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Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû, à òàêæå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà

çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êî-

ëåñíîé ñòàëè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ

êîððîçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ìåðîïðèÿòèé ïî êîððîçèîííîé çàùèòå æåëåçíîäîðîæ-

íûõ êîëåñ. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ, èõ íàäåæíîñòè è

äîëãîâå÷íîñòè òðåáóåò âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà êîëåñ íå òîëüêî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, íî òàêæå ïðè

èõ õðàíåíèè, òðàíñïîðòèðîâêå è ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-

äèì ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ êîëåñíîé ñòàëè â ñîâîêóïíîñòè ñ êîìï-

ëåêñîì ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ñðåä. Öåëüíîêàòàíîå æåëåçíîäîðîæíîå êîëåñî èìååò ñëîæ-

íóþ êîíñòðóêöèþ, ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè â ðàçíûõ åãî ýëåìåíòàõ ðàçëè÷íà, à ïðè ýêñï-

ëóàòàöèè âñëåäñòâèå èçíîñà ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçíîñîì

ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ, âîçíèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé â ðàçíûõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå âçàè-

ìîäåéñòâèåì ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé. Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà êîëåñíîé ñòàëè ÿâëÿþòñÿ

îäíèìè èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîððîçèîííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ýòè ïðîöåññû,

ïðîâåäåíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëà öåëüíîêàòàíûõ êîëåñ, èñïû-

òàíèÿ íà êîððîçèííîå ðàñòðåñêèâàíèå è ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü. Âïåðâûå ïðîâåäåí

àíàëèç ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà öåëüíî-

êàòàíûõ êîëåñ â ïðîöåññå èõ õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷íûõ

óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðåíû íîâûå àñïåêòû âëèÿíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà îáðàçî-

âàíèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé. Âïåðâûå îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ñðå-

äû, ïîêàçûâàþùèå ñòåïåíü âëèÿíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ìàëîöèêëîâóþ

äîëãîâå÷íîñòü ñòàëè. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ñêîëîííîñòü êîëåñíîé ñòàëè ê êîððîçè-

îííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ.
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The goal of the study is to consider the impact of the structure and nonmetallic inclusions on the initia-

tion and development of corrosion damage, as well as to analyze the mechanical properties of wheel

steel in various environmental conditions to develop the effective methods providing increase in the

corrosion resistance and protection of railway wheels against corrosion damage. Ensuring of the high

quality of the railway wheels, their reliability and durability requires a comprehensive analysis of the

mechanisms of the structure formation and changes in properties of wheel materials, not only at the

stage of their manufacturing, but also during their storage, transportation and operation under vari-

ous conditions. This requires a systematic approach to the study of the properties of wheel steel along

with a complex of environmental parameters. The solid-rolled railway wheel has a complex design and

the microstructure of the steel differs for various elements, in addition to the microstructural changes

attributed to in-service wear of the rolling surface, stresses in different elements, and environmental
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impact. The composition and structure of wheel steel are one of the important factors determining the

corrosion processes occurring in the surface layers of railway wheels. To describe those processes we

carried out metallographic study of the material of solid-rolled wheels and tests for corrosion cracking

and low cycle fatigue. Analysis of the mechanisms of formation and changes in the structure and prop-

erties of the material of solid-rolled wheels during their storage, transportation and operation under

different conditions is carried out for the first time. New aspects of the impact of nonmetallic inclusions

on the formation of corrosion damage are considered. The coefficients of environmental impact which

present the degree of influence of nonmetallic inclusions on the low-cycle durability of steel are deter-

mined for the first time. Test for the susceptibility of wheel steel to stress-corrosion cracking were car-

ried out.

Keywords: solid-rolled wheels; corrosion; fatigue strength; steel quality; non-metallic inclusions.

Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà æåëåçíîäîðîæ-

íûõ êîëåñ, èõ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òðåáó-

åò âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ôîðìè-

ðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà êîëåñ íå òîëüêî â ïðîöåññå ïðîèçâîä-

ñòâà, íî òàêæå ïðè èõ õðàíåíèè, òðàíñïîðòèðîâ-

êå è ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèì ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èññëåäî-

âàíèþ ñâîéñòâ êîëåñíîé ñòàëè â ñîâîêóïíîñòè

ñ êîìïëåêñîì ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ñðåä. Ýêñ-

ïëóàòàöèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ áåç ýôôåêòèâíîé ïðîòèâîêîððîçèîííîé çà-

ùèòû. Óñèëåíèå âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ôàê-

òîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ

áîëüøèõ èíäóñòðèàëüíûõ öåíòðîâ ñ êàæäûì ãî-

äîì âñå îñòðåå ñòàâèò âîïðîñ î ïðåäóïðåæäåíèè

êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé.

Öåëüíîêàòàíîå æåëåçíîäîðîæíîå êîëåñî èìå-

åò ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ, ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè

â ðàçíûõ åãî ýëåìåíòàõ ðàçëè÷íà. Ïðè ýêñïëóà-

òàöèè âñëåäñòâèå èçíîñà ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóð-

íûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçíîñîì ïîâåðõ-

íîñòè êàòàíèÿ, âîçíèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé

â ðàçíûõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèåì

ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé [1]. Ñîñòàâ è ñòðóêòó-

ðà êîëåñíîé ñòàëè — îäíè èç âàæíûõ ôàêòîðîâ,

îïðåäåëÿþùèå êîððîçèîííûå ïðîöåññû, ïðîòå-

êàþùèå â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ æåëåçíîäîðîæ-

íûõ êîëåñ. Äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòî-

äîâ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

ìåðîïðèÿòèé ïî êîððîçèîííîé çàùèòå æåëåçíî-

äîðîæíûõ êîëåñ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìåõà-

íèçì êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ êîëåñíîé ñòàëè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ

ñòðóêòóðû, à òàêæå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé

ñòàëè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñòàëè è ñòðóê-

òóðíûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè, íà ñêîðîñòü è ìåõàíèçì êîððîçèè

èç äâóõ êîëåñ (1 è 2), ïðîðàáîòàâøèõ ïÿòü ëåò

ïîä ïàññàæèðñêèì ñîñòàâîì, âûðåçàëè îáðàçöû

ñ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è èç âíóòðåííèõ ÷àñòåé

òåë îáîäà è äèñêà. Èç íîâûõ êîëåc (3, 4) íåïî-

ñðåäñòâåííî ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè âûðå-

çàëè îáðàçöû ñ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è èç âíóò-

ðåííèõ ñëîåâ òåëà îáîäà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòà-

ëè êîëåñ, èç êîòîðûõ âûðåçàëè îáðàçöû äëÿ êîð-

ðîçèîííûõ èñïûòàíèé, ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé íà îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå êîððîçè-

îííûõ ïîâðåæäåíèé èññëåäîâàëè îáðàçöû ñòàëåé

ñ ðàçëè÷íûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè

(òàáë. 2). Â ëàáîðàòîðíîé ýëåêòðîïå÷è áûë ïåðå-

ïëàâëåí ëîì êîëåñíîé ñòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçëè÷íûõ ðàñêèñëèòåëåé (àëþìèíèÿ, ñèëèêî-

êàëüöèÿ, òèòàíà), à òàêæå ïîðîøêà ñåðû. Ñîñòàâ

âêëþ÷åíèé â ñòàëÿõ: ïëàâêà 1 — ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS; ïëàâêà 2 — Al2O3,

MnO · Al2O3; ïëàâêà 3 — SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2; ïëàâêà 4 — TiCN. Äëÿ âîçìîæíîñòè

ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ

âèäîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà êîððîçè-

îííûå ñâîéñòâà ñòàëåé îáåñïå÷èâàëè èõ ïðè-

ìåðíî îäèíàêîâîå (0,5 %-íîå) îáúåìíîå ñîäåð-

æàíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå «Êâàí-

òèìåò». Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ñòàëÿõ

èäåíòèôèöèðîâàëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì è ìèê-

ðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìåòîäàìè íà ïðèáîðàõ

Neophot-21 è MS-46 Cameca, ìèêðîðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíûì (ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòðî-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè èññëåäîâàííûõ êîëåñ, %

Êîëåñî ¹ C Mn Si S P Cr Ni Cu V

1 0,59 0,72 0,34 0,025 0,012 0,14 0,15 0,20 —

2 0,65 0,79 0,36 0,027 0,010 0,13 0,18 0,18 —

3 0,61 0,78 0,30 0,029 0,024 0,17 0,15 0,16 —

4 0,46 1,04 0,47 0,024 0,018 0,09 0,11 0,18 0,10



ìåòð INCA Energy 300 ïðè óñêîðÿþùåì íà-

ïðÿæåíèè 30 êÂò), à òàêæå ïåòðîãðàôè÷åñêèì

ìåòîäàìè.

Ïðîöåññû êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè

õðàíåíèè, òðàíñïîðòèðîâêå è ýêñïëóàòàöèè ðàç-

âèâàþòñÿ äîâîëüíî äëèòåëüíî, ïîýòîìó öåëåñîîá-

ðàçíî ïðèìåíÿòü óñêîðåííûå ìåòîäû êîððîçèîí-

íûõ èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ

áîëåå æåñòêèõ óñëîâèé çà êîðîòêîå âðåìÿ âû-

çâàòü î÷åâèäíîå ðàçðóøåíèå ñòàëè.

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20 – 25 °C) â ñïåöèàëü-

íîé êàìåðå âî âëàæíîé àòìîñôåðå (îòíîñèòåëü-

íàÿ âëàæíîñòü 80 – 83 %), ñîäåðæàùåé 10 ìã/ì3

SO2, à òàêæå NO è NO2. Ñîãëàñíî ðÿäó ìíå-

íèé [2, 3] òàêèå óñëîâèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì

ñîâïàäàþò ñ äåéñòâèåì ïðîìûøëåííûõ àòìî-

ñôåð. Äèîêñèä ñåðû SO2 ìîæåò âîññòàíàâëèâàòü-

ñÿ íà ìåòàëëå, ïðèíèìàÿ íåïîñðåäñòâåííîå ó÷à-

ñòèå â ïðîöåññå êàòîäíîé äåïîëÿðèçàöèè. Â ïðè-

ñóòñòâèè ýòîãî ãàçà ñêîðîñòü äåïîëÿðèçàöèè óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç. Òðåáóåìóþ êîíöåíòðà-

öèþ SO2 â àòìîñôåðå êàìåðû ñîçäàâàëè ïóòåì

ñæèãàíèÿ îïðåäåëåííîé íàâåñêè ñåðû. Îòíî-

ñèòåëüíóþ âëàæíîñòü àòìîñôåðû ïîääåðæèâàëè

ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà H2SO4 · 6H, ïîìåùåííîãî â

÷àøó, ðàñïîëîæåííóþ íà äíå êàìåðû, è íàñûùå-

íèÿ ýòîãî ðàñòâîðà õëîðèñòûì íàòðèåì. Îêñèäû

NO è NO2 ïîëó÷àëè â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäè ñ àçîòíîé êèñëîòîé. Îäèí

ðàç â ñóòêè ïðîñòðàíñòâî êàìåðû îðîøàëè âîäîé

â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû äëÿ ñîçäàíèÿ âîäÿíîãî

òóìàíà. Âîäà, êîíäåíñèðóÿñü è àäñîðáèðóÿñü íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ñîçäàâàëà òîíêèé ñëîé

ýëåêòðîëèòà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèëè êîððîçèîí-

íûå ïðîöåññû. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàçöû

âçâåøèâàëè, çàòåì âñå ãðàíè, êðîìå îäíîé — ïî-

âåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñ, ïîêðûâàëè ïàðàôèíîì.

Îïðåäåëÿëè ïëîùàäü îòêðûòîé ãðàíè. Ïîñëå

êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé ïàðàôèí ñ ãðàíåé óäà-

ëÿëè, îáðàçöû âçâåøèâàëè è îïðåäåëÿëè óäåëü-

íîå èçìåíåíèå ìàññû êàæäîãî îáðàçöà. Ðàññ÷è-

òûâàëè ïîêàçàòåëè ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè —

K1 (ã/ì2) è K2 (ã/(ì2 · ÷)). Ïðîäóêòû êîððîçèè ñ ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöîâ îñòîðîæíî ñíèìàëè ìåõàíè-

÷åñêèì ñïîñîáîì.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-

ëè íà øëèôàõ, èçãîòîâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïðîêîððîäèðîâàâøåé ïîâåðõíîñòè, ñ ïîìîùüþ

îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Neophot-21 è ðàñòðîâîãî

ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-35. Îïðåäåëÿëè

ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ êîððîçèè h â ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðîé è

èçìåðÿëè ñðåäíþþ ãëóáèíó îáíàðóæåííûõ çîí

êîððîçèè.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòà-

ëîñòü [4, 5] ïðîâîäèëè íà âîçäóõå è â äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ êîððîçèîííûõ ñðåäàõ — 1 – 5 %-íîì âîä-

íîì ðàñòâîðå NaCl è 1 – 2 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå

H2SO4, êîòîðûå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè èìèòè-

ðîâàëè óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ìîãóò ýêñïëóàòèðî-

âàòüñÿ æåëåçíîäîðîæíûå êîëåñà, â òîì ÷èñëå ïðè

âîçäåéñòâèÿõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ðàçëè÷íûõ

çàãðÿçíåíèé. Îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíòû âëèÿ-

íèÿ ñðåäû âñ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòíîøåíèå

äîëãîâå÷íîñòè êîëåñíîé ñòàëè íà âîçäóõå ê àíà-

ëîãè÷íîìó ïîêàçàòåëþ â êîððîçèîííîé ñðåäå.

×åì áîëüøå âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà, òåì

ñèëüíåå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ñíèæàþò

ìàëîöèêëîâóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòàëè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîýëåêòðîõèìè÷åñêîé

ãåòåðîãåííîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñòàëè

îïûòíûõ ïëàâîê èñïîëüçîâàëè [5] ýëåêòðîëèò,

ñîñòîÿùèé èç H2SO4 (1 %), H2O2 (0,14 %), K2Cr2O7

(0,0005 %). ×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå äå-

ôîðìàöèîííûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå èìåþò ìå-

ñòî íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è â äðóãèõ íàïðÿ-

æåííûõ ýëåìåíòàõ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ïðè

ýêñïëóàòàöèè, íà âåëè÷èíû ðàçíîñòåé ýëåêòðîä-

íûõ ïîòåíöèàëîâ Äö ÷àñòü îáðàçöîâ ïëàâîê 1 – 4

ïîäâåðãàëè õîëîäíîé äåôîðìàöèè íà ëàáîðàòîð-

íîì ñòàíå (ñòåïåíü äåôîðìàöèè 45 – 55 %).

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñêëîííîñòè îïûòíûõ

ñòàëåé ïëàâîê 1 – 4 ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêè-

âàíèþ. Ïðèìåíÿëè óñêîðåííûé ìåòîä èñïûòà-

íèé [6, 7]: íà óñòàíîâêå ÈÌ-12, ñíàáæåííîé ïðè-

ñïîñîáëåíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîé êîððî-

çèîííîé ñðåäû, ïðîâîäèëè ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ

ñî ñêîðîñòüþ 1,8 ìì/ìèí â ñðåäàõ, èñïîëüçîâàí-

íûõ ðàíåå ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìàëîöèêëîâóþ óñ-

òàëîñòü è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 5 %-íûé âîä-

íûé ðàñòâîð NaCl (ñðåäà 1) è 1 %-íûé âîäíûé

ðàñòâîð H2SO4 (ñðåäà 2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâî-

äèëè òàêèå æå èñïûòàíèÿ â âîçäóøíîé ñðåäå.

Äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ èñïîëüçîâàëè òðè îá-
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïûòíûõ ïëàâîê, %

Íîìåð ïëàâêè C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Ti

1 0,57 0,73 0,34 0,054 0,011 0,12 0,11 0,20 — —

2 0,59 0,73 0,35 0,024 0,012 0,12 0,12 0,18 0,14 —

3 0,58 0,75 0,67 0,025 0,012 0,14 0,12 0,15 — —

4 0,59 0,73 0,35 0,026 0,011 0,12 0,13 0,15 — 0,15



ðàçöà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêè

îáðàáàòûâàëè.

Èñïûòûâàëè îáðàçöû êîëåñíîé ñòàëè ïëàâîê

1 – 4, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå òèïû íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è èìåþùèå äèñïåðñíóþ ôåð-

ðèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó, íà óñòàëîñòíóþ

ïðî÷íîñòü êàê íà âîçäóõå, òàê è â êîððîçèîííûõ

ñðåäàõ: 5 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå NaCl (ñðåäà 1)

è 1 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå H2SO4 (ñðåäà 2).

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ (7,62 ìì ïðîâîäèëè íà ìà-

øèíå òèïà ÍÓ ïðè áàçå N = 3 · 106 öèêëîâ íàãðó-

æåíèé. Ìåòîäèêè èñïûòàíèé èçëîæåíû â ðàáîòå

[4]. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ, îïðåäåëÿþùåãî âëèÿ-

íèå ñðåäû, ïðèíÿò êîýôôèöèåíò öèêëè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè â, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå

ïðåäåëà óñòàëîñòè, îïðåäåëåííîãî ïðè èñïûòà-

íèÿõ â êîððîçèîííîé ñðåäå, ê ïðåäåëó óñòàëîñòè,

ïîëó÷åííîìó ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå [8, 9].

Âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà îáðàçîâàíèå êîððîçèîííûõ

ïîâðåæäåíèé

Èññëåäîâàíèå çîí êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ

â æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñàõ ïîêàçàëî, ÷òî íåðåä-

êî íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ öåí-

òðàìè çàðîæäåíèÿ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé

(ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êîëåñ-

íîé ñòàëè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ çàðîæäàþò-

ñÿ ïðåæäå âñåãî âáëèçè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé (ðèñ. 2).

Íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âîçäóõå íà ìà-

ëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ñòàëåé îïûòíûõ ïëàâîê

âëèÿåò òèï íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

(òàáë. 3): ñàìàÿ íèçêàÿ âåëè÷èíà N ïîëó÷åíà äëÿ

ñòàëè îïûòíîé ïëàâêè, çàãðÿçíåííîé ñóëüôèäà-

ìè (ïëàâêà 1), çàòåì îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íà-

ëè÷èè ñîîòâåòñòâåííî êîðóíäà è øïèíåëåé

(ïëàâêà 2), ñèëèêàòîâ (ïëàâêà 3) è, íàêîíåö, êàð-

áîíèòðèäîâ òèòàíà (ïëàâêà 4). Êîððîçèîííàÿ

ñðåäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ äîë-

ãîâå÷íîñòè ñòàëåé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

ïðè íàëè÷èè âñåõ òèïîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé (ñì. òàáë. 3).

Îäíàêî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

ñòàëåé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îïûòíûå
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ íà íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèÿõ â äèñêàõ èçíîøåííûõ æåëåçíî-

äîðîæíûõ êîëåñ, ×200

à á â

Ðèñ. 2. Âèäû êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé âáëèçè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (Fe, Mn)S (à), MnO · Al2O3 (á), MnO · SiO2

(â) ïîñëå èñïûòàíèé êîëåñíîé ñòàëè íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü â 5 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå NaCl (á) è 1 %-íîì âîäíîì

ðàñòâîðå H2SO4 (à, â), ×600

Òàáëèöà 3. Ìàëîöèêëîâàÿ äîëãîâå÷íîñòü N êîëåñíîé

ñòàëè R7 íà âîçäóõå è â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ, à òàêæå êî-

ýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ñðåäû âñ â çàâèñèìîñòè îò òèïà íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

Ñðåäà Ïëàâêà (ïë), âêëþ÷åíèÿ
N · 104,

öèêëîâ
âñ

Âîçäóõ Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

1,2 —

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 1,8 —

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

2,0 —

Ïë. 4, TiCN 2,2 —

5 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð

NaCl

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

0,6 2,0

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 1,2 1,5

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

1,4 1,43

Ïë. 4, TiCN 1,6 1,38

1 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð

H2SO4

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

0,5 2,4

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 0,8 1,78

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

1,2 1,67

Ïë. 4, TiCN 1,4 1,57



ïëàâêè âûñòðîèëèñü â àíàëîãè÷íûé âîçðàñòàþ-

ùèé ðÿä. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû

âëèÿíèÿ ñðåäû âñ [5, 8]. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëü-

øå âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà, òåì ñèëüíåå

ñíèæàþò íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ìàëîöèê-

ëîâóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòàëåé.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [5] ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîé

óñòàíîâêè áûëà èçìåðåíà ðàçíîñòü ýëåêòðîäíûõ

ïîòåíöèàëîâ ïîâåðõíîñòè êîëåñíîé ñòàëè âáëèçè

ðàçëè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Íàëè-

÷èå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòàëüíîé ìàò-

ðèöå ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ êîððîçèîííûõ

ìèêðîýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîé ìèêðîãåòåðîãåííîñòè ïîâåðõíî-

ñòè ñòàëüíîãî èçäåëèÿ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà-

÷åíèÿ ðàçíîñòåé ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ êî-

ëåñíîé ñòàëè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé.

Âñå èçó÷àåìûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ

ÿâëÿþòñÿ êàòîäàìè ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëüíîé

ìàòðèöå [2] è ðàñïîëàãàþòñÿ ïî âåëè÷èíå ö â

óáûâàþùèé ðÿä: ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS;

êîðóíä è øïèíåëü Al2O3, MnO · Al2O3; ñèëèêàòû

SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2; êàðáîíèòðèä òèòàíà

TiCN. Â òàêîì æå ïîðÿäêå, íî â âîçðàñòàþùèé

ðÿä [5] ðàñïîëàãàþòñÿ ýòè íåìåòàëëè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ ïî âåëè÷èíå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4 (öèôðû â ÷èñëè-

òåëå), íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíû âåëè÷èíû ðàçíî-

ñòåé ïîòåíöèàëîâ êîëåñíîé ñòàëè ñ ñóëüôèäíûìè

âêëþ÷åíèÿìè, çàòåì ñëåäóþò Äö ñòàëè ñ âêëþ÷å-

íèÿìè êîðóíäà è øïèíåëè, ñèëèêàòàìè è ïðè íà-

ëè÷èè âêëþ÷åíèé êàðáîíèòðèäà òèòàíà èõ çíà÷å-

íèÿ ìèíèìàëüíû.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòàëåé

îïûòíûõ ïëàâîê ïîñëå èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëî-

âóþ óñòàëîñòü â ðàçíûõ ñðåäàõ ïîêàçàëè, ÷òî êîð-

ðîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ çàðîæäàëèñü íà íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèÿõ âñåõ òèïîâ (ñì. ðèñ. 2).

Î÷åâèäíî, ìåæôàçíûå ãðàíèöû âêëþ÷åíèå –

ìàòðèöà ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ êîððî-

çèîííûõ ïîâðåæäåíèé âñëåäñòâèå èõ äåôåêòíîé

ñòðóêòóðû è ýëåêòðîñòèìóëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåæôàçíûõ äèñëîêàöèé, ïî-

ÿâëåíèÿ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé òîêà íà ãðàíèöàõ,

ðàçâèòèÿ àäñîðáöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ. Â ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà îáðàçî-

âàâøèåñÿ ïðîäóêòû êîððîçèè âûçûâàþò ðàñêëè-

íèâàþùåå äåéñòâèå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ

óñòàëîñòíûõ òðåùèí îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé â ñòàëüíóþ ìàòðèöó.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3,

ïîçâîëèë óñëîâíî ðàçäåëèòü íåìåòàëëè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõî-

äÿò ñóëüôèäíûå âêëþ÷åíèÿ (Fe, Mn)S, FeS–MnS,

äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ñðåäû âñ

â 5 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå NaCl ñîñòàâëÿåò 2,0,

â 1 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå H2SO4 — 2,4. Âî âòî-

ðóþ ãðóïïó âõîäÿò âñå îñòàëüíûå âêëþ÷åíèÿ —

êîðóíä è øïèíåëè Al2O3, MnO · Al2O3, ñèëèêàòû

SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2, êàðáîíèòðèä òèòàíà

TiCN, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà âñ â ñðåäå 5 %-íîãî

âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl ñîñòàâëÿåò 1,38 – 1,5,

â ñðåäå 1 %-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà H2SO4 —

1,57 – 1,78. Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ èçó÷àåìûõ âêëþ-

÷åíèé ñóùåñòâóþò òàêèå ðàâíûå óñëîâèÿ, êàê

ñîäåðæàíèå âêëþ÷åíèé â ñòàëè, íàëè÷èå ìåæ-

ôàçíûõ ãðàíèö âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà, ïðîòåêà-

íèå àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ðàçëè÷èÿ

â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ñâîéñòâàõ âêëþ÷åíèé, îïðåäåëÿþùèå óñòàíîâ-

ëåííóþ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòåïåíåé âðåä-

íîãî âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé íà çàðîæäåíèå êîððî-

çèè. Îäíàêî ðàññìîòðèì åùå îäèí ôàêòîð, ñâèäå-

òåëüñòâóþùèé î ðîëè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé â ïðîöåññå çàðîæäåíèÿ êîððîçèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ

ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé è êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé â ñòà-

ëè [10, 11]. Ýòî âëèÿíèå íà çàðîæäåíèå êîððîçèè

ó÷èòûâàëîñü â ðàáîòå [5], îäíàêî íå ðàññìàòðèâà-

ëîñü âëèÿíèå çíàêà òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,

êîòîðûå âáëèçè ðàçíûõ òèïîâ âêëþ÷åíèé ðàç-

ëè÷íû. Èçâåñòåí ýôôåêò âëèÿíèÿ ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé íà ïîäàâëåíèå àäñîðáöèîííîãî ýô-

ôåêòà, îñòàòî÷íûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

óñèëèâàþò àäñîðáöèîííûå è êîððîçèîííûå óñòà-

ëîñòíûå ÿâëåíèÿ [8], ò.å., ñêëàäûâàÿñü ñ äåé-

ñòâóþùèìè (âíåøíèìè) öèêëè÷åñêèìè ðàñòÿ-

ãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, îíè çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàþò ÷èñëî «àêòèâíûõ» óëüòðàìèêðîòðå-

ùèí â ñòàëè. Ðàíåå ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è èñ-

ñëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âáëèçè ðàç-

íûõ òèïîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïîêà-

çàëè, ÷òî òîëüêî âáëèçè ñóëüôèäîâ îíè ÿâëÿþòñÿ
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Òàáëèöà 4. Âåëè÷èíû ðàçíîñòåé ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ êîëåñíîé ñòàëè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé äî (÷èñëèòåëü) è ïîñëå (çíàìåíàòåëü) ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

Äö, ìÂ

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS
Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3

Ïë. 3, ñèëèêàòû SiO2,

MnO · SiO2, FeO · SiO2

Ïë. 4, êàðáîíèòðèä

òèòàíà TiCN

29,3/45,4 19,1/42,9 10,7/24,93 6,3/14,55



ðàñòÿãèâàþùèìè, âáëèçè îñòàëüíûõ èçó÷àåìûõ

â äàííîé ðàáîòå âêëþ÷åíèé — ñæèìàþùèìè

[10]. Î÷åâèäíî, ñàìîå âðåäíîå âëèÿíèå ñóëüôè-

äîâ íà çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ðàñòÿãèâàþùèõ

òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âëèÿþò â ñî-

âîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè. Âîçìîæíî, äëÿ

äðóãèõ òèïîâ âêëþ÷åíèé ñæèìàþùèå òåðìè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ îñëàáëÿþò äåéñòâèå äðóãèõ

ôàêòîðîâ.

Çíàê òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âáëèçè âêëþ-

÷åíèé îïðåäåëÿåò âëèÿíèå åùå îäíîãî ïðîöåññà

íà çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé â ñòàëÿõ. Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà

âëèÿíèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû íà òðåùèíîñòîé-

êîñòü ñòàëåé: àäñîðáöèîííîå âîçäåéñòâèå, íàâî-

äîðîæèâàíèå ìåòàëëà âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû

è ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ êîððîçèþ (àíîäíîå ðàñòâî-

ðåíèå). Î÷åâèäíî, ëîêàëèçàöèÿ àäñîðáöèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ ñðåäû âêëþ÷åíèÿìè ñâÿçàíà, êàê îá-

ñóæäàëîñü âûøå, ñ íàëè÷èåì ìåæôàçíûõ ãðàíèö

âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà. Àêòèâàöèè ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîé êîððîçèè (àíîäíîìó ðàñòâîðåíèþ ñòàëü-

íîé ìàòðèöû) ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèå ìèêðîõè-

ìè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè ñòàëè, îáóñëîâëåííîå

ïîÿâëåíèåì ìèêðîêàòîäíûõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûìè

ÿâëÿþòñÿ ñàìè âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå âîçíèêíîâå-

íèåì çíà÷èòåëüíîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà è

áîëüøèõ ïëîòíîñòåé òîêà íà ãðàíèöàõ âêëþ÷å-

íèå – ìàòðèöà.

Ðàñïðîñòðàíåíèå êîððîçèîííîãî ïðîöåññà

âäîëü ìåæôàçíîé ãðàíèöû âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïëîøíîé èëè ïðåðûâè-

ñòîé ãðàíè÷íîé ôàçû, îòäåëÿþùåé ïåðâîíà÷àëü-

íîå âêëþ÷åíèå îò ñòàëüíîé ìàòðèöû è ïðåäñòàâ-

ëÿþùåé ñîáîé ïðîäóêòû êîððîçèè ñòàëè. Ñîñòàâ

ïðîäóêòîâ êîððîçèè çàâèñèò îò èñõîäíîãî âêëþ-

÷åíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëè÷åñêîé ìàò-

ðèöû. Î÷åâèäíî, õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, âõîäÿ-

ùèå â ñîñòàâ íåìåòàëëè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ, òàê-

æå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè ïðîäóêòîâ

êîððîçèè, çíà÷èò, êîððîäèðóåò íå òîëüêî ñòàëü-

íàÿ ìàòðèöà, íî è íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ.

Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèå ôàç â ïðîäóêòàõ

êîððîçèè, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöàõ âêëþ÷å-

íèå – ìàòðèöà ñòàëè (òàáë. 5).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé òåîðèåé

êîððîçèîííîé óñòàëîñòè [8] ïîÿâëåíèå ó÷àñòêîâ

íà ïîâåðõíîñòè æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ñîáîé «ÿçâû» ñ èñõîäíûìè íåìåòàë-

ëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè è ãðàíè÷íîé ôàçîé â

âèäå ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà ìåæôàçíûõ ãðàíè-

öàõ âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà, âûçûâàåò äîïîëíè-

òåëüíûå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ýòè íàïðÿ-

æåíèÿ ñïîñîáñòâóþò íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ ïîòåíöèàëà: íà äíå òàêèõ «ÿçâ» îí âûøå,

÷åì ó ñòåíîê èëè âáëèçè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

èçäåëèÿ. Äíî òàêèõ îáðàçîâàíèé ñòàíîâèòñÿ

àíîäíûì ó÷àñòêîì, ñïîñîáñòâóÿ äàëüíåéøåé êîð-

ðîçèè è óãëóáëåíèþ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé

îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ãëóáü èçäåëèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåí è îáîñíîâàí ïî-

ñëåäîâàòåëüíûé óáûâàþùèé ðÿä, ïîêàçûâàþ-

ùèé ñòåïåíü âðåäíîãî âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé íà çà-

ðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé â êîëåñíîé ñòàëè: ñóëüôèäû (Fe, Mn)S,

FeS–MnS � êîðóíä Al2O3 è øïèíåëü MnO · Al2O3

� ñèëèêàòû SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 � êàð-

áîíèòðèä òèòàíà TiCN. Îáîñíîâàíî ñàìîå âðåä-

íîå âëèÿíèå ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé íà çàðîæäå-

íèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé, ñâÿ-

çàííîå ñî çíàêîì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âáëè-

çè ýòèõ âêëþ÷åíèé, óñêîðÿþùèõ íàâîäîðîæèâà-

íèå ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû âáëèçè âåðøèíû

óñòàëîñòíî-êîððîçèîííîé òðåùèíû. Ïîêàçàíî,

÷òî ìåæôàçíûå ãðàíèöû âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà

èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ìèêðîõèìè÷å-

ñêîé ãåòåðîãåííîñòè ñòàëè è ðàçâèòèè àäñîðáöè-

îííûõ è êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî îáóñëîâëå-

íî âëèÿíèåì äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ýòèõ ãðàíèö,

à òàêæå ïîÿâëåíèåì â íèõ çíà÷èòåëüíîé âåëè÷è-

íû ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà è íàëè÷èåì áîëüøèõ

ïëîòíîñòåé òîêà. Ñïåöèôè÷åñêîå âëèÿíèå íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà çàðîæäåíèå è ðàçâè-

òèå êîððîçèè êîëåñíîé ñòàëè ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ

ñàìèìè ÷àñòèöàìè âêëþ÷åíèé, íî è ñ àêòèâíîé

ðîëüþ ìåæôàçíûõ ãðàíèö âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà.

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, î÷åâèäíî, îêàçû-

âàåò âëèÿíèå íà çàðîæäåíèå êîððîçèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé âáëèçè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

â êîëåñíîé ñòàëè, òåì áîëåå ÷òî äåôîðìàöèÿ ñïî-

ñîáñòâóåò èçìåíåíèþ ôîðìû ïëàñòè÷íûõ ñóëü-
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Òàáëèöà 5. Ñîñòàâ ãðàíè÷íûõ ôàç êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé â êîëåñíîé ñòàëè

Íîìåð îïûòíîé

ïëàâêè
Òèï èñõîäíîãî âêëþ÷åíèÿ Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíè÷íîé ôàçû

1 (Fe, Mn)S, FeS–MnS Fe2O3 (ñëåäû Mn), Fe3O4 (ñëåäû Mn), (Fe, Mn)O, FeO–FeS, FeO–MnS

2 Al2O3, MnO · Al2O2 Fe2O3 (ñëåäû Mn è Si), Fe3O4 (ñëåäû Mn), (Fe, Mn)O, 3Al2O3 · 2SiO2

3 SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 Fe2O3 (ñëåäû Mn è Si), Fe3O4 (ñëåäû Mn è Si), (Fe, Mn)O, SiO, SiO2

4 TiCN Fe2O3 (ñëåäû Mn), Fe3O4 (ñëåäû Mn), (Fe, Mn)O, TiO, FeO · Ti2O3, SiO2



ôèäíûõ âêëþ÷åíèé [10]. Ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíûì, ïîñêîëüêó âáëèçè ïîâåðõíîñòè êà-

òàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðàçâèâàþòñÿ çíà-

÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñïîñîáíûå âûçâàòü ïëà-

ñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ [1].

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå äåôîðìà-

öèîííûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå èìåþò ìåñòî íà

ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è â äðóãèõ íàïðÿæåííûõ

ýëåìåíòàõ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ïðè ýêñïëóà-

òàöèè, íà âåëè÷èíû ðàçíîñòåé ýëåêòðîäíûõ ïî-

òåíöèàëîâ Äö ÷àñòü îáðàçöîâ ïëàâîê 1 – 4 ïîä-

âåðãàëè õîëîäíîé äåôîðìàöèè íà ëàáîðàòîðíîì

ñòåíäå (ñòåïåíü äåôîðìàöèè 45 – 55 %). Äåôîð-

ìàöèîííûå íàïðÿæåíèÿ ðåçêî ñíèæàþò âåëè-

÷èíó ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî âûçûâàåò

óñèëåíèå êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé ïðè ýêñïëóà-

òàöèè êîëåñ. Äàííîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü ïðè

èññëåäîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé êàòàíèÿ

èçíîøåííûõ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ. Ïðèâåäåí-

íûå â òàáë. 4 äàííûå (çíàìåíàòåëü) òàêæå îòðà-

æàþò óáûâàþùèé ðÿä âðåäíîãî âëèÿíèÿ íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â êîëåñíîé ñòàëè íà

ñêëîííîñòü ê êîððîçèè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,

à èìåííî: ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS � êî-

ðóíä è øïèíåëü Al2O3, MnO · Al2O3 � ñèëèêàòû

SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 � êàðáîíèòðèä òèòà-

íà TiCN.

Ïëàñòè÷íîñòü íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

ïðè õîëîäíîé äåôîðìàöèè ïîâëèÿëà íà ñîîòíî-

øåíèå âåëè÷èí Äö, îïðåäåëåííûõ äî è ïîñëå

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ. Ïðè íàëè-

÷èè âêëþ÷åíèé ïëàñòè÷íûõ ñóëüôèäîâ âåëè÷èíà

ðàçíîñòåé ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ êîëåñíîé

ñòàëè Äö ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âîç-

ðîñëà â 1,55 ðàçà, à ïðè íàëè÷èè íåäåôîðìèðóå-

ìûõ âêëþ÷åíèé — â 2,25; 2,33; 2,31 ðàçà — äëÿ

êîðóíäà è øïèíåëè, ñèëèêàòîâ, êàðáîíèòðèäà

òèòàíà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî-

çâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî íåäåôîðìèðóåìûå âêëþ-

÷åíèÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî êàê

êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, à ïëàñòè÷íûå ñóëüôèäû, äåôîðìè-

ðóÿñü ñîâìåñòíî ñî ñòàëüíîé ìàòðèöåé, ñïîñîá-

ñòâóþò ÷àñòè÷íîé ðåëàêñàöèè äåôîðìàöèîííûõ

íàïðÿæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâàåòñÿ

âëèÿíèå ñòåïåíè ïëàñòè÷íîñòè, à çíà÷èò, èçìå-

íåíèÿ ôîðìû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà

óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ î÷àãîâ êîððîçèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé.

Âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé

ñòàëè â àêòèâíûõ ñðåäàõ

Ñêîðîñòíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé ñòàëè, èìåþùåé

ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó è ïðèìåðíî îäè-

íàêîâîå ñîäåðæàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé, çàâèñÿò îò òèïà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå (òàáë. 6). Ýòè

ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñî ñòåïåíüþ ïëàñòè÷íîñòè

âêëþ÷åíèé [10, 12].

Èñïûòàíèÿ â êîððîçèîííîé ñðåäå 1 ïðèâåëè

ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîãî âëèÿíèÿ

òèïà âêëþ÷åíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñ-

íîé ñòàëè. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâ è ñîïðîòèâëåíèå

îòðûâó Sê çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëèñü äëÿ ïëàâ-

êè 1 ñ ñóëüôèäàìè, äëÿ îñòàëüíûõ âèäîâ âêëþ÷å-

íèé îíè óìåíüøèëèñü â ìåíüøåé ìåðå. Òàêèå æå

çàêîíîìåðíîñòè âèäíû â èçìåíåíèè õàðàêòå-

ðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ä è ø. Ïðè ýòîì ÷åòêî íàìå-

òèëñÿ óáûâàþùèé ðÿä ïî âëèÿíèþ òèïà âêëþ÷å-

íèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè: ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS � êîðóíä è øïèíåëü Al2O3,
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Òàáëèöà 6. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé ñòàëè îïûòíûõ ïëàâîê ñ ðàçíûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ïîñëå

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå â ðàçíûõ ñðåäàõ

Ñðåäà Íîìåð ïëàâêè, âêëþ÷åíèÿ
Ñâîéñòâà

Sê, ÌÏà óâ, ÌÏà ä, % ø, %

Âîçäóõ Ïë. 1, ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS 1105 1124 13,2 32,2

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 1053 1025 11,8 29,6

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 1109 1084 11,4 33,4

Ïë. 4, TiCN 1071 1048 12,3 30,2

5 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð NaCl

Ïë. 1, ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS 975 1015 10,1 27,4

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 1025 1018 10,8 28,2

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 1040 1075 11,1 28,5

Ïë. 4, TiCN 1044 1040 11,1 28,9

1 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð H2SO4

Ïë. 1, ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS 834 960 8,9 24,2

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 906 988 9,1 26,3

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 945 997 10,2 27,1

Ïë. 4, TiCN 962 1005 10,4 27,4



MnO · Al2O3 � ñèëèêàòû SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2 � êàðáîíèòðèä òèòàíà TiCN, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [12]

ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé íà äîëãîâå÷íî-

ñòè êîëåñíîé ñòàëè ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Åùå áîëåå ÷åòêî ýòîò óáûâàþùèé ðÿä ïðî-

ñìàòðèâàåòñÿ ïîñëå èñïûòàíèé îáðàçöîâ îïûò-

íûõ ïëàâîê â êîððîçèîííîé ñðåäå 2. Ïðè ýòîì

äëÿ îïûòíûõ ïëàâîê êîëåñíîé ñòàëè ñî âñåìè âè-

äàìè âêëþ÷åíèé ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óõóäøà-

þòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ íà

âîçäóõå. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåé-

ñòâèþ êîððîçèîííîé ñðåäû îêàçàëèñü òàêèå ñâîé-

ñòâà, êàê ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó Sê, à òàêæå ïîêà-

çàòåëè ïëàñòè÷íîñòè — îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-

íèå ä è îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ø. Ïî ñðàâíåíèþ

ñ èñïûòàíèÿìè â âîçäóøíîé ñðåäå â ìàêñèìàëü-

íîé ñòåïåíè âñå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

óõóäøèëèñü â ïëàâêå 1 ñ ñóëüôèäíûìè âêëþ÷å-

íèÿìè.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì êðèòåðèåì âëèÿíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü

ñòàëåé ñëóæèò ïðåäåë óñòàëîñòè, îïðåäåëÿåìûé

â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ,

õàðàêòåðèçóþùåãî âëèÿíèå ñðåäû, ïðèíÿò êîýô-

ôèöèåíò öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå ïðåäåëà óñòàëîñòè,

îïðåäåëåííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ â êîððîçèîííîé

ñðåäå, ê ïðåäåëó óñòàëîñòè, ïîëó÷åííîìó ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ íà âîçäóõå [8]. Îáû÷íî â < 1, ïîñêîëü-

êó óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ñòàëè â àãðåññèâíîé

ñðåäå äîëæíà áûòü íèæå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

íà âîçäóõå. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôè-

öèåíòà îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, òåì ñèëüíåå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñðåäû è íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êîëåñíîé

ñòàëè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-

íîñòü êîëåñíûõ ñòàëåé ïëàâîê 1 – 4 ïðèâåäåíû â

òàáë. 7. Î÷åâèäíî, ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå

âåëè÷èíà ïðåäåëà óñòàëîñòè êîëåñíîé ñòàëè îï-

ðåäåëÿåòñÿ òèïîì íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

(ïðè îäèíàêîâîì èõ ñîäåðæàíèè â ïëàâêå): ñà-

ìûé âûñîêèé ïðåäåë óñòàëîñòè ó ïëàâêè 1 ñ ñóëü-

ôèäàìè, íèæå — ó ïëàâêè 4 ñ êàðáîíèòðèäàìè

òèòàíà, åùå íèæå — ó ïëàâêè 3 ñ ñèëèêàòàìè è

ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå ó–1 èìååò ïëàâêà 2 ñ îêñè-

äàìè àëþìèíèÿ. Î÷åâèäíî, äëÿ âîçäóøíîé àòìî-

ñôåðû âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà öèêëè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè â äëÿ âñåõ ïëàâîê êîëåñíîé ñòàëè ðàâ-

íà åäèíèöå (ñì. òàáë. 7).

Èñïûòàíèÿ â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ ïðèâåëè ê

óìåíüøåíèþ ïðåäåëà óñòàëîñòè ñòàëåé îïûòíûõ

ïëàâîê. Ïðè èñïûòàíèÿõ â ñðåäå 1 (5 %-íûé âîä-

íûé ðàñòâîð NaCl) íàèáîëåå íèçêîå çíà÷åíèå

ïðåäåëà óñòàëîñòè íàáëþäàåòñÿ ó ïëàâêè 1 ñ

ñóëüôèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ýòî âèäíî ïî çíà÷å-

íèþ êîýôôèöèåíòà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â

ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè (ñì. òàáë. 7).

Êðîìå òîãî, âêëþ÷åíèÿ ïåðåðàñïðåäåëèëè ïî

ñòåïåíè èõ âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà óñòàëîñòü ñòàëè

ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðàáîòû [8]. Ïðîÿâèëàñü

òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ óáûâàþùåãî ðÿäà ïî

ñòåïåíè âëèÿíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà

ïðåäåë óñòàëîñòè êîëåñíîé ñòàëè: ñóëüôèäû (Fe,

Mn)S, FeS–MnS � êîðóíä è øïèíåëü Al2O3,

MnO · Al2O3 � ñèëèêàòû SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2 � êàðáîíèòðèä òèòàíà TiCN. Åùå áî-

ëåå ÷åòêî âûðàæåíû ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ â ñðåäå 2 (1 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå

H2SO4), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò êàê óìåíüøåíèå

çíà÷åíèé ïðåäåëà óñòàëîñòè ó–1, òàê è ñíèæåíèå

âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íî-

ñòè â êîëåñíîé ñòàëè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè

âêëþ÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-

÷åííûìè ïðè èñïûòàíèÿõ â ñðåäå 1 (ñì. òàáë. 7).

Î÷åâèäíî, ïî äàííûì èñïûòàíèé êîëåñíîé

ñòàëè íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü â êîððîçèîííûõ

ñðåäàõ ñëåäóåò âûäåëèòü íàèáîëåå âðåäíîå âëèÿ-

íèå ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà äîëãîâå÷íîñòü

êîëåñíîé ñòàëè ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà

îáðàçîâàíèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé â ñòà-
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Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà óñòàëîñòè ó–1 è êîýôôè-

öèåíòà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â êîëåñíîé ñòàëè ñ ðàç-

ëè÷íûìè òèïàìè âêëþ÷åíèé

Ñðåäà Íîìåð ïëàâêè, âêëþ÷åíèÿ

Ïîêàçàòåëè öèêëè-

÷åñêîé ïðî÷íîñòè

ó–1, ÌÏà â

Âîçäóõ Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

370 1

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 324 1

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

355 1

Ïë. 4, TiCN 367 1

5 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð

NaCl

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

292 0,79

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 295 0,91

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

334 0,94

Ïë. 4, TiCN 356 0,97

1 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð

H2SO4

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

237 0,64

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 275 0,85

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

312 0,88

Ïë. 4, TiCN 345 0,94



ëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé, à òàêæå ñòåïåíüþ ïëàñòè÷íîñòè âêëþ÷åíèé

ïðè äåôîðìàöèè è óðîâíåì êîíöåíòðàöèè äå-

ôîðìàöèîííûõ íàïðÿæåíèé. Îïðåäåëåíû êîýô-

ôèöèåíòû âëèÿíèÿ ñðåäû, ïîêàçûâàþùèå ñòå-

ïåíü âîçäåéñòâèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà ìàëîöèêëîâóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòàëè.

2. Èñïûòàíèÿ íà ñêëîííîñòü êîëåñíîé ñòàëè

ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïîêàçàëè, ÷òî

íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óõóä-

øàþò ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íàèáîëåå

÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåéñòâèþ êîððîçèîííîé

ñðåäû îêàçàëèñü ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó Sê è ïî-

êàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè ä è ø ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-

äåëîì ïðî÷íîñòè óâ. Â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè âñå

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîä äåéñòâèåì

êîððîçèîííîé ñðåäû óõóäøèëèñü â îïûòíîé

ïëàâêå ñ ñóëüôèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè.

3. Ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ òèïà íåìåòàëëè÷åñêî-

ãî âêëþ÷åíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñ-

íîé ñòàëè â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ óñòàíîâëåí

ñëåäóþùèé óáûâàþùèé ðÿä: ñóëüôèäû (Fe,

Mn)S, FeS–MnS � êîðóíä è øïèíåëü Al2O3,

MnO · Al2O3 � ñèëèêàòû SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2 � êàðáîíèòðèä òèòàíà TiCN. Ñïåöè-

ôè÷åñêîå âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé â ñòàëè ñâÿçàíî ñ àêòèâíîé ðîëüþ ìåæôàç-

íûõ ãðàíèö âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà.
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