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КОНТАКТНО-ВТОМНА ПОШКОДЖУВАНІСТЬ ПОВЕРХНІ 
КОЧЕННЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС ТИПУ КП-2 ТА КП-Т 

Досліджено пошкоджуваність поверхні кочення модельних зразків залізничних коліс. Встановлено осно-
вні дефекти поверхні кочення типу вищербина. Запропоновано схеми формування вищербин через пітинго-
утворення та розшарування. 

Ключові слова: поверхня кочення, зразок, залізничне колесо, пітингоутворення 

Исследована повреждаемость поверхности катания модельных образцов железнодорожных колес. Уста-
новленны основные дефекты поверхности катания типа выщербина. Предложены схемы формирования ви-
щербин через питингообразование и расслоение. 

Ключевые слова: поверхность катания, образец, железнодорожное колесо, питингообразование 

The damaging of rolling surface of railway wheels model specimens is investigated. Basic defects of rolling sur-
face of shelling type are determined. The schemes of pit and shelling formation are proposed. 
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У світі щорічно виготовляється 5,4 млн. ва-
гонних коліс (СНД – 1,92; Азія – 1,43; Північна 
Америка – 1,21; Європа – 0,63; Південна Аме-
рика – 0,12; Австралія – 0,06; Африка – 0,03), 
Україна випускає 550 тис. коліс. Експортують 
колеса, виключно Європа (174 тис.) та СНД 
(156 тис.) [1]. Строк їх служби повинен стано-
вити 12 років, проте на початку 1990-х років 
він рівнявся 4...5 рокам [2, 3]. У першу чергу 
строк служби залізничних коліс визначається 
властивостями їх поверхні кочення та гребеня. 

З позицій економічної ефективності і безпе-
ки експлуатації, підвищення строку служби за-
лізничних коліс є однією з найважливіших про-
блем залізничного транспорту. На технічне об-
слуговування і ремонт колісних пар витрача-
ється приблизно 30 % усіх витрат служб 
рухомого складу залізниці [4]. Більша частина 
витрат пов’язана з відновленням профілю по-
верхні кочення експлуатованих коліс та із замі-
ною зношених або пошкоджених коліс. 

Впродовж 2008 року під час експлуатації 
залізничних коліс виявлено 7 тріщин, у т.ч. 4 
тріщини у диску, 2 тріщини та один відкол в 
ободі; під час ремонту виявлено 505 тріщин, в 
тому числі в ободі – 243, у гребені – 181 і диску 
– 81 [5]. Більшість цих тріщин припадає на по-
верхню кочення колеса і спричинюється конта-
ктними напруженнями у системі колесо-рейка. 
Окрім місць з тріщинами втоми і сітки терміч-
них тріщин, на поверхні кочення колеса вияв-
лено також інші типи дефектів (повзуни, вище-
рбини, навари, відколини, повздовжні та попе-
речні тріщини металургійного походження). 

Виникнення повзунів та вищербин, у першу 
чергу, пов’язують з розпусканням поїздів на 
механізованих сортувальних гірках. Розлами 
коліс через наявність втомних тріщин у при-
ободовій зоні суцільнокатаного колеса можуть 
виникати при перевантаженні вагонів, а також 
за несприятливого поєднання мінімального 
розміру ободу колеса і наявності на його пове-
рхні кочення дефектів, що перевищують нор-
мативні допуски і призводять до ударних вер-
тикальних навантажень. Несвоєчасне виявлен-
ня тріщин може приводити до зламів коліс біля 
маточини чи в ободі колеса. В Інструкціях та 
Правилах прописані норми допусків на розміри 
цих дефектів на поверхні кочення коліс в екс-
плуатації, виходячи з допустимого ударного 
впливу на елементи колії і забезпечення ціліс-
ності самого колеса. Для усунення та недопу-
щення понаднормативних дефектів в ДА «Укр-
залізниці» розроблено Програму підвищення 
якості коліс на ВАТ «Нижньодніпровський тру-
бопрокатний завод», де серед п’яти основних її 
пунктів зазначається про необхідність освоєння 
нових видів коліс підвищеної міцності. Як по-
казала практика експлуатації, виготовлених на 
цьому підприємстві високоміцних коліс типу 
КП-Т, їх ресурс підвищився за критерієм зносо-
стійкості на 30…40%. Проте у ряді випадків він 
скоротився порівняно з традиційно використо-
вуваними середньоміцними колесами типу КП-
2 за критерієм пошкоджуваності поверхні ко-
чення, зокрема, повзунів і вищербин (протокол 
наради у заст. генерального директора Укрзалі-
зниці від 20.01.2009 р.). 
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Мета роботи – дослідити пошкоджува-
ність поверхні кочення модельних зразків, ви-
різаних з середньоміцного (типу КП-2) і висо-
коміцного (типу КП-Т) коліс, за умов кочення 
колеса рейкою. 

Методика випробувань 

Випробування проводили на модельних зра-
зках колеса та рейки (рис. 1, а, б), габаритні 
розміри яких становили: товщина 4 мм, діаметр 
40 мм і довжина 220 мм, ширина 4 мм, висота 
16 мм, відповідно. 

а б 

Рис. 1. Модельні зразки колеса (а) і рейки (б) 

Експериментальні дослідження проводили 
при навантаженні на колесо Р = 250 кг , тоді 
напруження в зоні контакту пари колесо-рейка 
становили [6]: 
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Експериментували на спеціально спроекто-
ваному випробувальному стенді (рис. 2) з конт-
ролем навантаження тензометричною балкою 
(динамометр Д1) та сили тертя тензометричною 
скобою (динамометр Д2).  

 
Рис. 2. Схема розміщення основних елементів  

випробувального стенду 

Однією з найпривабливіших функцій ви-
пробувального стенду є поступально-зворотний 
хід повзуна, що забезпечує кочення колеса рей-
кою під навантаженням тільки в одному напря-
мку. 

Профілограми вищербин отримували інтер-
ферометром «Micron-beta», що реєструє мікро-
топографію поверхні шляхом обробки послідо-
вних інтерференційних картин в білому світлі 
за зміщення опорного (еталонного) дзеркала. 
Це дозволяє отримувати оптичне зображення 
вищербини, а також її профілі у заданій точці в 
двох взаємно перпендикулярних площинах. 
Інтерферометр дозволяє вимірювати максима-
льну висоту рельєфу (Z) до 120 мкм з розді-
льною здатністю 5 нм. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Можна виділити основні несправності залі-
зничних коліс (рис. 3). Серед основних дефек-
тів поверхні кочення колеса відзначають: пов-
зун (20), «навар» (21), вищербина (22), місцеве 
розширення – розчавлювання обода (25), відко-
лина (поверхнева) зовнішньої грані обода (26), 
відколина кругового напливу (27), цифри в ду-
жках – номер дефекту згідно класифікатора де-
фектів, що діє в Укрзалізниці [7]. 

 
Рис. 3. Несправності залізничних коліс 

Пошкодження від тріщин має місце від: по-
вздовжніх тріщин в ободі (30), поперечних по-
одиноких тріщин в ободі (31), сітки термічних 
тріщин в ободі (32). Аналогічні класифікатори 
дефектів складають та вводять у дію на заліз-
ницях Євросоюзу [8]. В них прийнято буквено-
цифрове ідентифікування дефекту, наприклад 
WR 217 – повзуни на поверхні ободу колеса. 
Порівняно з класифікатором Укрзалізниці в 
їхньому окремим типом дефекту виділяються 
пітинги на поверхні ободу колеса (WR 216). 

Проведені експериментальні дослідження 
пошкоджуваності показали, що кількість вище-
рбин, утворених шляхом розшарування є у кі-
лька разів меншою для зразків високоміцного 
колеса порівняно зі середньоміцними. Загальна 
кількість цих вищербин становить 25 і 69 штук 
на контактну поверхню модельного зразка  
(400 мм2), відповідно для сталі високо- та сере-
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дньоміцного коліс. Площа цих вищербин зна-
ходиться в межах 0,02…0,675 мм2, причому для 
сталі високоміцного колеса відзначається біль-
ша однорідність цих вищербин за площею  
(рис. 4). Зокрема, кількість вищербин серед-
ньою площею 0,075 мм2 становить 72 % від усі-
єї кількості вищербин на поверхні кочення мо-
дельного зразка з високоміцної сталі (рис. 4). 
Тоді як для сталі середньоміцного колеса цей 
показник становить 58 % і характерний шир-
ший діапазон розмірів вищербин, зі зміщенням 
його в сторону дефектів більших розмірів  
(рис. 4). Форма таких вищербин доволі різно-
манітна, проте вони виділяються спільною ри-
сою, а саме: їх контур можна вписати у рівно-
бедрений трикутник, вершина якого направле-
на проти напрямку кочення колеса. Це може 
бути підтвердженням результатів натурних ви-
пробувань про вищу зносостійкість коліс КП-Т 
порівняно з колесами КП-2. 

 
Рис. 4. Розподіл кількості вищербин (розшарувань) 
на поверхні кочення модельних зразків, вирізаних з 
високоміцного (КП-Т) і середньоміцного (КП-2) 

коліс залежно від розмірів дефектів (за площею S ) 

Вищербини, утворені через пітингоутворен-
ня, виявились більш однотипними, незважаючи 
на відмінність сталей коліс. За площею пітинга 
у плані всі вони ідентифікуються на два діапа-
зони: площею 1 0,0005...0,000625S = мм2 і пло-
щею 2 0,00175...0,0025S = мм2. Кількість пітин-
гів меншої площі переважала і досягала 70 %. 
Такий розподіл був характерним для сталей 
високо- та середньоміцного коліс. Відмінність 
полягала у кількості пітингів на одиницю пло-
щі, яка для сталі високоміцного колеса є удвічі 
більшою, а середнє значення кількості вищер-
бин через пітингоутворення для неї становить 
45…50 штук/мм2 (рис. 5). 

Якщо порівнювати розміри вищербин, 
отриманих на модельних зразках і на поверхні 
кочення залізничних коліс, то їх розміри різ-
няться значно. Наприклад, на поверхні реаль-
них коліс розміри пітингів досягають ~1,0 мм, а 

окремі з них до 5 мм у діаметрі і глибиною до 
1,0 мм [8]. Враховуючи принцип подібності 
модельних зразків і реальних коліс, в перших 
розміри вищербин повинні бути в 11…22 рази 
меншими, що відповідає спостережуваній кар-
тині на модельних зразках порівняно з даними 
класифікаторів дефектів [7, 8]. 

 
Рис. 5. Розподіл кількості вищербин (пітингів) на 
трьох різних ділянках (1, 2, 3) поверхні кочення  
модельних зразків, вирізаних з високоміцного  

(КП-Т) і середньоміцного (КП-2) коліс 

Проведений аналіз поверхонь кочення мо-
дельних зразків дозволив запропонувати схеми 
утворення вищербин, коли кінетику цього про-
цесу визначає тривалість (N) різних стадій роз-
шарування та пітингоутворення (рис. 6 і 7). 

 
Рис. 6. Схема формування вищербини через  

розшарування 

 
Рис. 7. Схема формування вищербини через  

пітингоутворення 

Спільним для них є те, що ріст втомної трі-
щини почергово відбувається за різної комбі-
нації нормального відриву (KI) та поперечного 
зсуву (KII). Зародження втомної тріщини може 
відбуватися як з поверхні кочення, так і з під-
поверхневих шарів. Не виключена можливість 
її зародження і від неметалевих включень. Трі-
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щина зароджена з поверхні кочення росте 
вглиб модельного зразка за одночасної дії по-
перечного зсуву і нормального відриву під пев-
ним кутом. Зі зростанням її довжини змінюєть-
ся механізм руйнування в її вершині: від суміс-
ної дії поперечного зсуву і нормального відри-
ву (KII + KI) через майже виключно, поперечний 
зсув (KII), що займає більшу частку у форму-
ванні вищербини (N2) і до поширення її за по-
перечним зсувом і нормальним відривом (KII + 
KI) чи нормальним відривом і поперечним зсу-
вом (KI + KII) (N3) при виході її на поверхню 
кочення (див. рис. 6). Для вищербини від пітин-
гу характерно незначний період її формування 
від поширення тріщини, переважно за попереч-
ного зсуву (N2) та протяжні періоди її форму-
вання, переважно поширенням тріщин норма-
льного відриву при поширенні їх вглиб поверх-
ні кочення (N1) чи при виході їх на неї (N3)  
(див. рис. 7). 

При цьому треба мати на увазі, що у форму-
ванні вищербин пітингоутворенням і підповер-
хневим розшаруванням суттєву роль можуть 
відігравати ендогенні неметалеві включення, 
розмір яких у колісних сталях складає  
5…60 мкм. 

З метою отримання профілів вищербин, по-
верхні кочення модельних зразків досліджува-
ли безконтактним інтерференційним 3-D про-
філографом «Micron-beta». Дослідженню підда-
вались вищербини, сформовані через пітингоу-
творення (рис. 8 і 9).  

 
Рис. 8. Профілограми вищербини (пітингоутворен-
ня) сталі високоміцного колеса. Розмірність шкал 

подано в мкм 

Отримані профілографи (див. рис. 8 і 9) під-
тверджують вище запропоновану схему утво-
рення таких дефектів (див. рис. 7). Глибина 
вищербин (по осі z) залежить від властивостей 
сталей. Вищербини, сформовані у сталі висо-

коміцного колеса (див. рис. 8) є глибшими 
(10…11 мкм) порівняно з такими для сталі се-
редньоміцного колеса (7…8 мкм, див. рис. 9). 

Видно (див. рис. 6 і 7), що для аналізу впли-
ву структури і рівня міцності колісної сталі на 
кінетику утворення дефектів типу вищербина 
потрібні кінетичні діаграми втомного руйну-
вання (da/dN – ∆KI) і (da/dN – ∆KII) [9]. Проте, 
на даний час відсутні стандартні методики 
отримання таких діаграм за умов циклічного 
поперечного зсуву. Коли в зоні контакту втом-
на тріщина росте за механізмом відриву (за 
змішаним типом I+II з перевагою типу I), її кі-
нетику визначає розмах КІН змішаного типу 
∆KIθ(a). 

 
Рис. 9. Профілограми вищербини (пітингоутворен-
ня) сталі середньоміцного колеса. Розмірність шкал 

подано в мкм 

Швидкість росту тріщини можна визначати за 
формулою [8]: 

 0/
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де ∆KIth, ∆KIfc, V0 і q – константи матеріалу і 
умов випробувань, які визначають на основі 
діаграм (da/dN – ∆KI). Із залежності видно, що 
внаслідок пониженої циклічної в’язкості руй-
нування ∆KIfc високоміцної сталі [10] колеса 
КП-Т повинні мати меншу втомну довговіч-
ність за критерієм вищерблювання порівняно з 
колесами типу КП-2, що узгоджується з вище-
наведеними даними (рис. 4 і 5). 

Висновки 

Спроектований та виготовлений випробува-
льний стенд дозволяє отримувати пошкоджен-
ня поверхонь кочення модельних зразків анало-
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гічні спостережуваним на поверхні кочення 
реальних залізничних коліс. 

Виявлено, що за умов кочення без проков-
зування на поверхні модельних зразків з висо-
коміцного колеса типу КП-Т кількість вищер-
бин, які утворюються шляхом розшарування, є 
меншою порівняно зі зразками із середньоміц-
ного колеса типу КП-2, шляхом пітингоутво-
рення – навпаки. 
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