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Для изготовления осей колесных пар те-

лежек грузовых вагонов используется угле-
родистая сталь ОС (ГОСТ 4728-96) с содер-
жанием углерода  0,42-0,50 % по массе. Заго-
товка оси поступает на вагоностроительное 
предприятие в кованом виде с последующей 
нормализацией, либо нормализацией и высо-
ким отпуском. 

На вагоностроительном предприятии за-
готовку подвергают обтачиванию по копиру 
для получения необходимого профиля с по-
следующей накаткой роликами для повыше-
ния усталостной выносливости за счет созда-
ния на поверхности наклёпанного слоя и, со-
ответственно, благоприятных напряжений 
сжатия. Никакой наплавки поверхности не 
допускается. 

После изготовления  ось подвергается 
дефектоскопии на наличие дефектов и в по-
следующем производится прессовая посадка 
колес и установка в тележку. По нормативам 
гарантийный срок работы тележки составляет 
200 тысяч километров пробега. 

Однако произошел единичный случай 
схода грузового вагона производства ОАО 
«Алтайвагон» по причине разрушения оси 
колесной пары (рисунок 1), причем разруше-
ние произошло после первой полной загрузки 
вагона. Общий пробег составил менее 10000 
километров 

Анализ причин разрушения оси на пер-
вом этапе производился авторами по фото-
графиям излома и отдельных его участков, 
так как согласно нормативам натурная экс-
пертиза проводилась независимыми органи-
зациями, одной из которых являлось ООО 
«Микроакустика» (г. Екатеринбург).  

Изучение поверхности излома (рисунок 2) 
позволило отметить три основных участка 
излома: на поверхности блестящий слой, 
чем-то похожий на литой металл со столбча-
той структурой; под этим слоем наличие по-
лукруглых трещин с окисленной поверхно-

стью; в середине ярко выраженная усталост-
ная трещина с зоной долома и несколько сис-
темно ориентированных вмятин, которые 
идентифицированы как вмятины от ударов 
полуосей друг о друга уже после окончатель-
ного разрушения. 

 

Рисунок 1 – Вид разрушенной оси 

 

Рисунок 2 – Поверхность излома 

Следует обратить внимание на несколь-
ко особенностей поверхности излома: 
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– столбчатость поверхностного слоя на-
правлена вдоль радиуса оси; 

– для кольцевого поверхностного слоя 
характерно наличие в ряде мест отслоений;  

– окисленная поверхность полукруглых 
трещин имеет коричнево-красный цвет (цвет 
побежалости), что свидетельствует о нагреве 
поверхности трещин до температуры при-
мерно 260 

о
С; 

– создаётся впечатление, что усталост-
ные бороздки распространяются от долома, 
хотя расстояние между ними увеличивается 
по направлению к долому. Отсюда: усталост-
ная трещина движется от периферии к доло-
му. 

При более тщательном изучении отме-
чено наличие кольцевых канавок под поверх-
ностным  слоем, похожих на следы от резца 
при механической обработке (рисунок 3), а 
также, опять же под поверхностным слоем, 
наличие темных включений (возможно шла-
ка) (рисунок 4)  

 

Рисунок 3 – Участок излома с кольцевыми 
канавками 

 

Рисунок 4 – Участок излома с темными  

включениями 

Макрофрактография по снимкам изло-
мов дала возможность авторам предполо-
жить, что поверхностный слой со столбчатой 
макроструктурой и характерными участками 
отслоения может быть наплавленным. Хими-
ческий анализ участков натурного фрагмента 
разрушенной оси, проведенный в ООО “Мик-
роакустика” (независимая экспертная органи-

зация из г. Екатеринбурга) (таблица 1) под-
твердил предположение авторов.  

Если учесть, что электродная проволока 
содержит углерода до 0,1 %, то становится 
ясно, что поверхностный слой сформировал-
ся из сплавления металла электрода с ос-
новным металлом. Отсюда и содержание уг-
лерода в нем колеблется от 015 % в месте 
несплавления до 0,185 % в месте сплавле-
ния.  

 
Таблица 1 - Химический состав в различных участ-
ках излома 

Участки 
Содержание элементов, 

% 

С Mn Si 

Основной металл 0,47 0,84 0,23 
Место сплавления с 
основным металлом 

 
 

 
 

0,185 

 
 

 
 

0,35 

 
 

 
 

0,14 

Место несплавления с 
основным металлом 

 

 
 

0,15 

 

 
 

0,59 

 

 
 

0,23 

Наплавленность подтвердила и макро-
структура темплета, вырезанного в осевом 
направлении перпендикулярно поверхности 
излома (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Макроструктура темплета 

На рисунке различаются три зоны: свет-
лая (слаботравящаяся малоуглеродистая) с  
отчетливо различающимися столбчатыми 
кристаллами, характерными для металла 
сварного шва; более тёмная, по травлению 
характерная для среднеуглеродистых сталей; 
наиболее тёмная, характерная для зоны тер-
мического влияния при сварке. 

Структура основного и наплавленного 
металла, исследованная на сканирующем 
электронном микроскопе (рисунок 6), показы- 
ет, что основной металл отличается от на-
плавленного большей чистотой по шлаковым 
включениям.  
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а) 

 

б) 

Рисунок 6 – Микроструктура металла:  
а) основного (характерная для кованого); б) наплавленного (характерного для литого). 

Чёрные точки – неметаллические шлаковые включения 
 

Отдельные шлаковые включения в на-
плавленном металле и их химический состав 
показаны на рисунке 7 и в таблице 2. 

Наличие сварного шва легко объясняет 
прявление на поверхности излома под коль-
цевой зоной ряда полукруглых трещин с 
окисленной поверхностью (рисунок 2). Это 
ничто иное, как горячие трещины, возникшие 
в основном металле непосредственно после 
сварки. 

Полукруглые трещины, возникшие прак-
тически по всей окружности в процессе экс-
плуатации оси начали двигаться, объедини-
лись в одну кольцевую, которая в последую-
щем начала двигаться по усталостному ме-
ханизму и в определённый момент привела к 
долому.  

 

Рисунок 7 – Шлаковое включение в наплав-
ленном металле 

 

Тщательное расследование на предпри-
ятии показало, что при обтачивании оси по 
профилю произошел сбой и резец врезался в 
поверхность оси. Для исправления брака бы-
ла сделана попытка заварить канавку без 
учета того, что металл с углеродным потен-
циалом 0,5 % не сваривается обычными спо-
собами. 

Таблица 2 - Химический состав шлакового 
включения наплавленного металла 

Содержание элементов, % 

C O Mg Si K Ca Ti Mn Fe 

36.4 10.7 0.8 2.8 0.6 3.1 8.5 6.6 30.5 

Выводы 

1. Фрактография и дополнительные ис-
следования позволили установить причину 
разрушения и его последовательность. В 
процессе сварки возникли участки несплав-
ления шва с более высокоуглеродистым ме-
таллом, в которых остались следы токарного 
резца, а некоторые были заполнены шлаком.  

2. В процессе нагрева основного метал-
ла в нем возникли ряд полукруглых горячих 
трещин, которые и явились инициаторами 
последующего разрушения. Металл оси со-
противлялся развитию трещин, отсюда и не-
большой участок усталостного разрушения.  

3. В комплексе процесс разрушения на-
плавленной оси представляет собой мало-
цикловую усталость с развитием иницииро-
ванных в процессе изготовления трещин. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Огневой В.Я. Фрактография. – Барнаул: 
 Изд-во АлтГТУ, 2000. – 208 с. 

2. Шанаурин А.М., Комлев Д.Г. Заключение о 
причинах разрушения оси № 32673. – Екатерин-
бург, 2006. 

 
Огневой В.Я., к.т.н., профессор каф МТиО 

АлтГТУ им. И.И. Ползунова, e-mail: 
mitom@mail.altstu.ru  тел. (3852)290-963 

Щербинин В.М., пом. главного инженера 
ОАО «Алтайвагон», тел. (38532) 36-094, 

Матохин Г.В., д.т.н., проф., ФГБОУ ВПО 
«Дальневосточный государственных техниче-
ский университет», тел. 8(423)260-42-10,, е-mail: 
torgac @mail.ru. 


