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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ – ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ 
ÎÖÅÍÊÈ ÂËÈßÍÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 

ÊÎËÅÑÍÎÉ ÑÒÀËÈ 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíûõ ñòàëåé. Äëÿ ãåíåðàöèè ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé 
îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ïðåäëîæåíû â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â 
ðàñïëàâå. Íà îñíîâå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè îáîñíîâàí 
ðåêîìåíäóåìûé ñîñòàâ ñòàëè, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìûå ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êîëåñíàÿ ñòàëü, ïàðàìåòðû ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòü. 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ìåòîäèêà îö³íêè âïëèâó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â íà ìåõàí³÷í³ 
âëàñòèâîñò³ êîëåñíèõ ñòàëåé. Äëÿ ãåíåðàö³¿ ïðîãíîçíèõ ìîäåëåé îïòèìàëüíî¿ 
ñòðóêòóðè çàïðîïîíîâàíî â ÿêîñò³ ³íòåãðàëüíèõ ïàðàìåòð³â ô³çèêî-õ³ì³÷í³ 
êðèòåð³¿, ùî õàðàêòåðèçóþòü ì³æàòîìíó âçàºìîä³þ â ðîçïëàâ³. Íà îñíîâ³ 
áàãàòîïàðàìåòðè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ îáãðóíòîâàíî ðåêîìåíäîâàíèé ñêëàä ñòàë³, ùî 
çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.  

 

The method of assessment of the impact of chemical elements on the mechanical 
properties of the steel wheel. To generate predictive models of optimum structure 
proposed as integral parameters of physico-chemical criteria characterizing the 
interatomic interaction in the melt. Based multiparameter optimization substantiated 
recommended composition of the steel, which provides the required mechanical 
properties.  

 
Ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå  ê 

ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ 
èõ îòâåòñòâåííûì íàçíà÷åíèåì â ñòðóêòóðå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, 
íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì íà áåçîïîñíîñòü äâèæåíèÿ è ñëîæíûìè 
ñïåöèôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè.  

Ñóùåñòâåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïóòè çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èçìåíèëà 
óñëîâèÿ ðàáîòû êîëåñíûõ ïàð. Óâåëè÷èâøàÿñÿ æåñòêîñòü ïîëîòíà 
îòðàçèëàñü íà ñîñòîÿíèè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé êîëåñ. Âûùåðáèíû è 
êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûå òðåùèíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âûõîäà 
èç ñòðîÿ êîëåñíûõ ïàð. Âîññòàíîâëåíèå ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ êàòàíèÿ êîëåñ 
îáòî÷êîé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ 
ðàñ÷åòíîãî ñðîêà ñëóæáû êîëåñíîé ïàðû. 

Íà îáðàçîâàíèå âûùåðáèí âëèÿåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ 
ýêñïëóàòàöèîííîãî è ìàòåðèàëîâåä÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ 
èíòåíñèâíîñòü òîðìîæåíèÿ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âàãîíà, ñîñòîÿíèå 
òîðìîçíîé ñèñòåìû è äð. Ìàòåðèàëîâåä÷åñêèìè ôàêòîðàìè â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîëåñíîé ñòàëè è óðîâåíü òâåðäîñòè 
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êîëåñà. Â ñîçäàíèè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíûõ ñòàëåé, ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò 
ðàçðàáîòêà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ñíèæàþùèõ ïàðàìåòðè÷íîñòü 
îïèñàòåëüíûõ ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ òî÷íîñòü. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ãåíåðàöèè ïðîãíîçíûõ 
ìîäåëåé îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñ öåëüþ ó÷åòà ïîýëåìåíòíîãî âëèÿíèÿ 
ñîñòàâà êîëåñíûõ ñòàëåé íà èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ ïðèíÿòèÿ 
óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
êîëåñíîé ñòàëè íà åå  ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëüçîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ â 
È×Ì ÍÀÍÓ ìåòîäèêà ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèíöèï 
êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñïëàâà ÷åðåç  
êîìïëåêñ èíòåãðàëüíûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî õèìè÷åñêîå è ñòðóêòóðíîå 
ñîñòîÿíèå. 

Ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè âêëþ÷àåò [1,2]: 
1. Ðàñ÷åò ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ 

äàííîãî õèìñîñòàâà çàðÿäîâîãî ZY è ñòðóêòóðíîãî d ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþòüñÿ êàê ðåçóëüòàò ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ åãî m 
êîìïîíåíòîâ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ m2 - m +1 óðàâíåíèé: 
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Ïàðàìåòð ZY îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ çàðÿäîâ 
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ãäå kn  – ìîëüíàÿ äîëÿ, o
kRu  – ðàäèóñ íåïîëÿðèçîâàííîãî àòîìà, αktg  – 

ïàðàìåòð, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè 

èîíèçàöèè àòîìà k-òîãî êîìïîíåíòà; 
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2. Ïîñòðîåíèå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîãíîçíûõ 

ìîäåëåé äëÿ îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (σâ, δ, ÍÂ è äð.) êàê 
ôóíêöèé îòäåëüíûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è èõ ñî÷åòàíèé;  

3. Îïðåäåëåíèå ðåêîìåíäóåìûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà, îáåñïå÷èâþùèõ òðåáóåìûé óðîâåíü ñâîéñòâ íà îñíîâå 
ìåòîäîâ, ïðèíÿòûõ â òåîðèè îïòèìèçàöèè.  

Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ZY è d â êà÷åñòâå «ñâåðòêè» 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ïàðàìåòðè÷íîñòü ìîäåëåé. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóð «ñâåðòêè» õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ ïî 
ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììíîì ìîäóëå «Ìåòàëë». 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé î âëèÿíèè îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ 

ýëåìåíòîâ (Ñ, SI, MN)  íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè áûëè îòîáðàíû 
êîëåñà èç ñòàëè ìàðêè Ò è ìàðêè 2 ñ äåôåêòàìè íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ. 
Ïîñòóïèâøèå íà àíàëèç äàííûå î 764 ñîñòàâàõ êîëåñíîé ñòàëè (ÊÏ-Ò,  
ÊÏ-2) õðàíÿòñÿ â îïðåäåëåííûõ òèïèçèðîâàííûõ ôàéëàõ. Íà îñíîâå 
èíôîðìàöèîííî–ïîèñêîâîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå óêàçàííûõ 
äàííûõ â áàçàõ (ÁÄ), îáåñïå÷èâàþùåå îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè, èõ àíàëèç 
è êîìïëåêñíóþ èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ, ïðîãíîçèðîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå 
ñèòóàöèé äëÿ ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè è ïðåäñòàâëåíèÿ â òåðìèíàõ 
êîíå÷íîãî öåëåâîãî ñâîéñòâà. 

Ïðèìåð ïàñïîðòà òåõíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
  !Äîêóìåíò ¹ 1; 

Êëþ÷åâûå ñëîâà=¹ ïëàâêè, îáîä, σâ, Í/ìì2, δ,  %, Ψ,  %, KCU+20, 

Í/ñì2, ÍÂ ãë 30ìì, ÍÂ òÀ , õèìñîñòàâ Ñ, SI, MN,P,S,CR,MO,NI, AL, CU,V; 
Ìàòåðèàë= êîëåñíàÿ ñòàëü; 
#$1Ìåõñâîéñòâà; 

¹ïëàâêè=; σâ=; δ=; Ψ=;  KCU+20=; ÍÂ ãë 30ìì=; ÍÂ òÀ=;  

41004  1019.2 13 29 0 285 229 
32001  989.8  16 44 41.2 298 235 
21002  1033.6 12 32 38.6 298 229 
42008  1015  13 33 37.9 298 235 
31002  990  11 28 40.3 293 235 
#$1Õèìñîñòàâ; 

¹ïëàâêè=;C=;SI=;MN=;P=;S=;CR=;;NI=; AL=;CU=; 
41004 0.61 0.35 0.74 0.007 0.005 0.09 0.04 0.030 0.05 0.005  
32001 0.61 0.32 0.68 0.007 0.013 0.07 0.05 0.028 0.08 0.006  
21002 0.58 0.32 0.72 0.012 0.007 0.1 0.08 0.018 0.08 0.007  
42008 0.59 0.31 0.74 0.011 0.011 0.1 0.08 0.023 0.09 0.007  
31002 0.59 0.31 0.72 0.019 0.005 0.13 0.07 0.02 0.09 0.006  
Ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèè î ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ ñòðóêòóðèðóåòñÿ 

ñîãëàñíî ôîðìèðîâàíèþ äîêóìåíòàëüíî-ôàêòîãðàôè÷åñêèõ áàç áàíêà 
äàííûõ «Ìåòàëëóðãèÿ» [3]. Ïðè ýòîì êëþ÷åâûå ñëîâà -Ïðåäïðèÿòèå, 
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Ìàòåðèàë- îïèñûâàþò äîêóìåíòàëüíóþ ÷àñòü, à -Ìåõñâîéñòâà, Õèìñîñòàâ- 
îïèñûâàþò ôàêòîãðàôè÷åñêóþ ÷àñòü. 

Äëÿ óêàçàííûõ ìàðîê ñòàëåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ ôèçè÷åñêèå 

ñâîéñòâà îêàçûâàåò ïàðàìåòð d – õàðàêòåðèçóþùèé ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå 
ìåæüÿäåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè àòîìàìè èññëåäóåìîé 
ñòàëè (ðèñ.1). 

 

 

à) á) 

Ðèñóíîê 1. – Çàâèñèìîñòü à – ïðåäåëà ïðî÷íîñòè,  
á – òâåðäîñòè îò ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà d 

Äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ïàðàìåòðà ZY îáåñïå÷èâàåò îïèñàòåëüíóþ 

òî÷íîñòü ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé íà óðîâíå R ≥ 0,9. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ 

ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñíèæàåò ïàðàìåòðè÷íîñòü ìîäåëåé è 
ïîâûøàåò èõ ôèçè÷íîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ 
ñî÷åòàíèé êîíöåíòðàöèé êðåìíèÿ, ìàðãàíöà è óãëåðîäà íà ïðî÷íîñòíûå è 
ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíûõ ñòàëåé ÊÏ-Ò è ÊÏ-2. Íà áàçå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ, 

îïèñûâàþùèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíûõ ñòàëåé (R ≥ 0,9): 

 σ = − × + ×36911 13171 11843 Y
Â d Z , (3) 

 = − × + ×,30 12046 4313 5861 YÍÂ ìì d Z , (4) 

 δ = × − × −130,1 203,6 342,5Yd Z , (5) 

ãäå σâ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè, Í/ìì2, δ – îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå,%, ÍÂ, 

30ìì – òâåðäîñòü. Èç ðèñóíêà 1 è ìîäåëåé (3-4) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êîëåñíûõ 
ñòàëåé ìàðîê ÊÏ-Ò è ÊÏ-2 ñ âîçðàñòàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 

ýêâèâàëåíòà ZY ïðîèçâîäñòâåííûå ñâîéñòâà óâåëè÷èâàåòþñÿ. Êàê ñëåäóåò èç 
ëèòåðàòóðû, ñ ïîâûøåíèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Si, Mn è äð.), ôèçèêî-

õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ZY âîçðàñòàåò, à õàðàêòåð çàâèñèìîñòè σâ, ÍÂ=f(ZY) 
èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé îïòèìóì [4]. Äëÿ óòî÷íåíèÿ äèàïàçîíà 

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ZY, îáåñïå÷èâàþùåãî îïòèìàëüûå ïðî÷íîñòíûå 
ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñòàëåé äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü ëàáîðàòîðíûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ è 
ìàðãàíöà (òàáë.1). Ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü íà ðèñóíêå 2 äàåò íàì 
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îñíîâàíèå äëÿ óòî÷íåíèÿ îãðàíè÷åíèé ïî èçìåíåíèþ èíòåãðàëüíîãî 

ïàðàìåòðà ZY ñ äèàïàçîíîì [1,235-1,245(å)] äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ïðîãðàìíîì êîìïëåêñå «Îïòèìèçàöèÿ» [2]. 

Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿëîñü â ñëåäóþùåì 
äèàïàçîíå: óãëåðîä: 0,51-0,7%, êðåìíèé: 0,4-1,7%, ìàðãàíåö: 0,6-1,5%.  

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò âèäåîêàäðà ðàáîòû ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà «Îïòèìèçàöèÿ» ñ âûäà÷åé ðåêîìåíäóåìîãî ñîñòàâà êîëåñíîé 
ñòàëè â çàäàííîé ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé. 

Òàáëèöà  

Ñîäåæàíèå îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êîëåñíîé ñòàëè äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 Ñîäåðæàíèå, % Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
¹ Ñ Si Mn σâ, Í/ìì2 δ,% ÍÂ, 30ìì 
1 0,57 1,27 0,78 1137 10 326 
2 0,59 1,26 0,75 1147 9,8 331 
3 0,57 1,31 0,8 1137 9 335 
4 0,58 1,33 0,79 1078 4,7 341 
5 0,57 0,97 1,46 1137 7 326 
6 0,59 1,36 0,78 1166 6,5 345 
7 0,57 1,73 0,79 1156 7,7 331 
8 0,58 1,02 1,5 989 10,7 335 

 

 
Ðèñóíîê 2. – Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îò çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ZY 

 
Ðèñóíîê 3. – Êàäð âûõîäíîãî äîêóìåíòà ðåøåíèÿ 
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Âûâîäû. Âûïîëíåíà îöåíêà ïîýëåìåíòíîãî âëèÿíèÿ  
îñíîâíûõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíûõ  
ñòàëåé è ïðåäëîæåíû ìîäåëè äëÿ èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â  
êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáîñíîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå êðèòåðèè, 
õàðàêòåðèçóþùèå ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â ðàñïëàâå.  
Íà îñíîâå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè îáîñíîâàí ðåêîìåíäóåìûé 
ñîñòàâ ñòàëè: óãëåðîä (0,57-0,61%); ìàðãàíåö (0,9-1,1%);  
êðåìíèé (0,7-0,9%), ñîîòâåòñòâóþùèé ÃÎÑÒ 10791-2004. 
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