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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы: Актуальной проблемой развития народного хозяйства России 

является повышение точности, уровня механических свойств и эксплуатационных 

характеристик железнодорожных колес, в частности уменьшение припуска на механическую  

обработку и массы заготовки, повышение твердости обода колеса до 320-360 НВ и 

увеличение долговечности колес в 1,5 раза. Решение этой проблемы связано с развитием 

известных технологических схем, разработкой новых способов обработки непрерывно-литых 

заготовок давлением, обеспечивающих равномерное радиальное течение  металла по 

периметру  поковки и высокую точность размеров чернового колеса, а также с методологией  

конечно-элементного моделирования  технологических процессов обработки металлов 

давлением, основанной на применении  вариационных принципов  механики, моделей 

деформируемого тела с изменяющейся дислокационной и зеренной структурой, разработкой 

показателей точности поковок и чернового колеса, а также методов их расчета. 

Диссертационная работа выполнялась в соответствии с  программой  научно-технического 

сотрудничества ОАО «РЖД»  с металлургическими предприятиями ООО «ЕвразХолдинг» по 

повышению качества и созданию новых видов продукции для железнодорожного транспорта 

на 2006-2010 гг.; со стратегией инновационного развития  ОАО «РЖД» до 2015 года, 

утвержденной на НТС ОАО «РЖД» 26.10.2010 года, а также со стратегией  развития 

железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 г., утвержденной 

распоряжением  Правительства Российской Федерации от 17 июня 2008 г. №877-р. 

Некоторые разделы диссертационной работы были подготовлены в ходе выполнения проекта 

«Разработка новой комплексной металлургической технологии производства 

высококачественных изделий массового назначения» в рамках федеральной целевой 

программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 2009-2011 

гг.; проектов «Развитие механики обработки металлов давлением с целью создания научных 

основ прогнозирования физико-механического состояния металла (2009-2011 гг.) и 

«Создание новых технологических процессов,, машин и систем автоматизированного 

проектирования в области обработки металлов давлением на основе современных 

достижений механики, прикладной математики и информатики» (2011-2013 гг.), проводимых 

в соответствии с программой Минвуза РФ, а также НИР «Исследование, промышленное 

испытание и внедрение новых способов производства железнодорожных колес» (2009-2010 

гг.).  

Цель диссертационной работы: Целью работы является решение актуальной 

научно-технической проблемы  повышения качества  и долговечности  железнодорожных 

колес на основе обобщения  результатов исследования физики и механики обработки  

металлов давлением,  техники и технологии металлургического производства, а также 

снижение металлоемкости и повышение эффективности производства. 
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Основные задачи: 

1. Развитие методов конечно-элементного моделирования  технологических 

процессов обработки металлов давлением, разработка методики оценки влияния  

технологических факторов на точность черновых колес. 

2. Исследование процессов упрочнения  и разупрочнения колесной стали и 

разработка модели деформируемой среды с изменяющейся  дислокационной и зеренной 

структурой. 

3. Оценка влияния технологических факторов  на точность колес в зависимости от 

калибровки  инструмента  и режимов деформации с использованием графо-аналитического 

метода. 

4. Разработка, исследование и промышленное опробование  способа 

самоцентрирования черновой поковки в штампах для окончательной штамповки. 

5. Исследование и разработка технологических схем  изготовления колеса  

диаметром 1250 мм для высокоскоростных локомотивов. 

6. Теоретическое и экспериментальное исследование температурных и 

деформационных полей при штамповке  заготовок, определение факторов, влияющих на 

стойкость инструмента деформации. 

7. Физическое моделирование и изучение закономерностей превращения 

переохлажденного аустенита, а также разработка оптимальных режимов и системы 

поддержания их в узком диапазоне значений при термической обработке колес с целью 

достижения высоких и стабильных показателей твердости и вязкости разрушения стали. 

8. Исследование технологии производства  стали и непрерывнолитого слитка в 

промышленных условиях с целью повышения качества железнодорожных колес. 

9. Разработка и внедрение операций  финишной обработки  и контроля качества 

колес. 

Методы исследований: механика обработки металлов давлением; методы МКЭ-

моделирования процесса штамповки с помощью программы «Deform-3D». Системный 

анализ результатов вычислительного эксперимента по исследованию формоизменения 

заготовки, температурных и деформационных полей; физическое моделирование процессов 

упрочнения и разупрочнения на пластометрической установке, а также процесса  

превращения переохлажденного аустенита колесной стали с помощью исследовательского 

комплекса Gleeblе-3500; методы математической теории планирования эксперимента и 

математической статистики. 

Личный вклад автора состоит в постановке задач как теоретических исследований, 

так и экспериментальных работ  по моделированию изучаемых процессов, а также 

промышленных испытаний  при освоении нового производства; в разработке теоретических 

моделей деформируемого тела, показателей точности поковки и чернового колеса; в 
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разработке и исследовании новых способов штамповки  и термообработки колес; в 

модернизации металлургического передела и внедрении новых технологий в ОАО «ЕВРАЗ 

НТМК». 

Научная новизна диссертации: 

- разработана методология конечно-элементного моделирования процессов 

штамповки и прокатки колес, основанной на применении вариационных принципов 

механики, моделей деформируемого тела; 

- разработан показатель точности штампованной поковки и исследовано 

асимметричное течение металла при штамповке; 

- определены закономерности формоизменения непрерывно-литой заготовки при 

штамповке и прокатке в зависимости от технологической схемы, калибровки инструмента и 

режимов деформации; 

- разработаны новые способы  предварительной штамповки  с целью обеспечения 

высокой точности черновых колес и минимального припуска под механическую обработку; 

- получены результаты теоретического исследования новых способов 

предварительной штамповки заготовок, обеспечивающих  совмещение операций осадки, 

разгонки  и калибровки заготовки с целью повышения точности черновых колес  и стойкости 

инструмента деформации; 

- разработана методология построения  диаграмм структурного состояния и изучения 

закономерностей  изменения структуры, а также уровня механических свойств  на различных 

стадиях  технологического процесса  изготовления черновых колес; 

- выполнены исследования и осуществлен выбор рациональных полей температур, 

скорости и степени деформации в поковках  и черновых колесах. 

Практическая значимость диссертации определяется: 

- разработкой и внедрением новых способов штамповки, обеспечивающих повышение 

точности поковок; 

- снижением припуска на механическую обработку черновых колес до уровня 4 мм, 

связанного с ним уменьшения массы заготовки, повышения производительности станков для 

полнопрофильной мехобработки колес; 

- снижением содержания вредных примесей в стали; 

- разработкой и внедрением новой технологии закалки и отпуска колес, 

обеспечивающей  повышение твердости обода колеса до 320-360 НВ; 

- разработкой и внедрением новой технологии производства цельнокатаных колес, в 

том числе диаметром 1250 мм для высокоскоростных локомотивов; 

- повышением долговечности железнодорожных колес с 400 000 до 650 000 км 

пробега в условиях увеличения нагрузки на ось до 300 кН. 
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В результате выполнения комплексной научно-технической работы решена важная 

народнохозяйственная проблема повышения качества железнодорожных колес, а на ОАО 

«ЕВРАЗ НТМК» создано современное высокомеханизированное и автоматизированное 

производство  высококачественных железнодорожных колес. Технические решения новой 

технологии защищены одиннадцатью патентами Российской Федерации. 

На защиту выносятся: 

- усовершенствованная методика  конечно-элементного моделирования 

технологических процессов штамповки  и прокатки заготовок; 

- модель деформируемого тела с изменяющейся  дислокационной  и зеренной 

структурой; 

- закономерности формоизменения заготовок при предварительной  и окончательной 

штамповке в зависимости от калибровки штампов; 

- результаты исследований температурных и деформационных полей на поверхности 

и в объеме заготовки; 

- показатели точности поковок и железнодорожных колес, алгоритм их определения с 

помощью графо-аналитического метода; 

- способы предварительной штамповки  поковок с совмещением  процесса осадки, 

разгонки и калибровки, обеспечивающие  самоцентрирование черновой поковки в штампах 

для окончательной штамповки; 

- результаты физического моделирования процесса  превращения переохлажденного 

аустенита, разработка и освоение  технологии термообработки  колес для обеспечения  

твердости обода до 320-360 НВ; 

- комплекс мероприятий  в сталеплавильном и прокатном производстве, 

обеспечивающих улучшение качества колес и повышение эффективности  производства. 

Апробация работы:  основные результаты доложены и обсуждены международных 

конференциях «Трансмет-2007» «Современные технологии транспортного металла» 

(Нижний Тагил 2007); на международных конгрессах прокатчиков  (Череповец, 2003 и 2013, 

Москва, 2007, Магнитогорск, 2010); «Современные материалы и технологии (СММ 2009, 

2013)» (Санкт-Петербург); международных симпозиумах по десульфации чугуна и стали 

(Нижний Тагил, 2004, Галатия, Румыния, 2006, Лиссабон, Португалия, 2008);   

металлургическом саммите (Москва, 2005); международной конференции «Современная 

технология и оборудование для внепечной обработки и непрерывной разливки стали» 

(Москва, 2007); международной конференции «Металлургия-РЖД: стратегия взаимного 

успеха» (Москва, 2008); конгрессе сталеплавильщиков (Магнитогорск, 2008, Н-Тагил, 2010, 

Москва, 2011, Челябинск, 2013); международной научно-технической конференции 

«Проблемы и перспективы развития металлургии и машиностроения с использованием 

завершенных фундаментальных исследований и НИОКР» (Екатеринбург, 2011);  
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международной научно-технической конференции «Инновационные технологии  в 

металлургии и машиностроении. Уральская научно-педагогическая школа по обработке  

металлов имени профессора  А.Ф. Головина» (Екатеринбург, 2012, 2013); научно-

практической конференции с международным участием  и элементами школы для молодых 

ученых и перспективы развития  металлургии и машиностроения с использованием 

завершенных фундаментальных исследований и НИОКР» (Екатеринбург, 2013); конгрессе 

«ОМД-2014». Фундаментальные проблемы. Инновационные материалы и технологии 

(Москва, 2014); «Новые технологии  и достижения в металлургии и металловедении» 

(Честохова, Польша, 2013, 2014). 

Публикации.  По материалам диссертации опубликовано 95 статей,  в том числе 54 в  

рецензируемых научных журналах, определенных ВАК, 20 из них вошли в базу данных 

«Scopus» и «Web of Science», 2 монографии и 11 патентов.  

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, шести глав, выводов 

по каждой главе и заключения по диссертации, списка литературы, включающего 352 работы 

отечественных и зарубежных авторов, трех приложений со сведениями о практической 

реализации основных положений и выводов работы, личного вклада автора, а также 

иллюстративного материала. Диссертация изложена на 346 страницах машинописного 

текста, содержит 212 рисунков и 47 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении на основе сведений о стратегическом развитии железнодорожного 

транспорта в Российской Федерации, возрастающих требований к металлургической 

продукции транспортного назначения и основных направлений развития металлургического 

комплекса страны обоснована значимость и актуальность темы диссертации. Определена 

необходимость совершенствования методологии решения краевых задач обработки металлов 

давлением, широкого применения методов компьютерного и физического моделирования 

технологических процессов для исследования и разработки новых технических решений 

модернизации металлургического производства. Сформулированы основные научные и 

практические проблемы, определены конкретные задачи, которые необходимо решить в 

диссертационной работе. Отражены научная новизна, ценность для науки и практики, 

практическая значимость и достоверность основных положений и выводов диссертации. 

В первой главе выполнен анализ литературных источников по эксплуатации 

железнодорожных колес, причинам выхода их из строя, существующих технологических 

схем производства колес, методов исследования процессов штамповки и прокатки колес, а 

также рассмотрены актуальные научные проблемы  развития методологии  МКЭ-

моделирования технологических процессов. 
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Механика контактного взаимодействия колеса и рельса показывает, что на 

поверхности колеса и рельса в зависимости от осевой нагрузки  нормальные напряжения 

достигают значений 1300-1700 МПа. Важное теоретическое и практическое значение имеют 

исследования поврежденности  металла, износа колес, образования контактно-усталостных 

дефектов и выкрашивания металла, возникновения подповерхностных трещин и 

термических повреждений. Главными причинами выхода колес из строя являются 

выщербины (до 37%) и утонение гребеня колеса (до 29%).  Установлено, что основным 

процессам разрушения  металла при эксплуатации предшествует  пластическая деформация, 

подавление которой  является основой повышения износостойкости и долговечности. 

Выщербинообразование или выкрашивание материала имеет контактно-усталостную 

природу, а структурные изменения  в стали в результате локального разогрева обода колеса 

стимулируют эти процессы. Важнейшими характеристиками  механических свойств стали 

являются: твердость,  вязкость разрушения, прочность и пластичность. Одними из 

эффективных способов улучшения  механических свойств являются оптимизация 

химического состава стали, рациональные режимы нагрева и обработки давлением 

заготовки, а также термообработки колес. Анализ показал, что колесная сталь должна 

содержать минимальное  количество неметаллических включений, иметь высокие показатели 

по твердости, прочности и пластичности. Твердость обода после закалки должна быть 320-

360 НВ, а межпластинчатое расстояние перлита не более 0,14 мкм. Режимы деформации при 

штамповке и прокатке, а также междеформационные паузы должны быть выбраны из 

условия достижения  максимальной дисперсности аустенитного зерна в черновом колесе. 

Технологическая схема для всех производителей включает  выплавку стали, порезку 

слитков на заготовки,  их нагрев, удаление окалины, осадку, штамповку, прокатку, 

калибровку, термообработку, механическую обработку. Технологические схемы  

производства колес на прессопрокатной линии имеют две тенденции. Первая основана на 

максимально возможном разделении  прессовых операций, каждая из которых выполняется 

на отдельном прессе. При этом достигается  максимальная производительность линии.  При 

второй схеме количество  прессов уменьшается до двух. На первом прессе усилием 90-100 

МН осуществляют осадку, предварительную и окончательную штамповку, а на втором – 

выгибку диска и калибровку чернового колеса. Производительность таких линий меньше, 

чем у предыдущего типа, но зато снижаются инвестиционные и эксплуатационные расходы. 

В диссертационной работе предложено применить два пресса  для предварительной и 

окончательной штамповки, а третий для выгибки диска, калибровки и прошивки отверстия в 

ступице колеса. Осадка, разгонка и калибровка поковки осуществляется за один ход пресса. 

При обработке металлов давлением уровень механических свойств готовых изделий во 

многом зависит от режимов обработки: скорости и степени деформации; от температуры.  

Оптимизация этих факторов – основная задача при проектировании нового процесса. 
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Решение этой задачи требует знания закономерностей формоизменения заготовки при 

штамповке и прокатке, температурных и деформационных полей. Компьютерное 

моделирование технологических процессов способствует расчету оценки точности поковки 

чернового колеса, разработке новых калибровок инструмента деформации и режимов 

штамповки и прокатки с целью уменьшения расходного коэффициента металла. 

Литературные и патентные исследования, фирменный анализ производства 

железнодорожных колес способствовали постановке и реализации производственных задач, 

разработке технологии выплавки новых колесных марок стали с целью уменьшения вредных 

примесей и неметаллических включений, модернизации технологии непрерывной разливки 

стали, комплексному исследованию режимов деформации и термообработки колес с целью 

повышения их износостойкости и долговечности. Поставлены задачи выбора материала 

инструмента и технологической смазки, модернизации технологии и оборудования 

финишной обработки колес, разработки концепции и внедрения современной технологии 

неразрушающего контроля их качества. 

Во второй главе представлены результаты работы, направленные на развитие 

конечно-элементного моделирования технологических процессов штамповки и прокатки  

железнодорожных колес. 

Основными целями компьютерного моделирования процессов обработки металлов 

давлением являются: исследование формоизменения заготовки; изучение влияния схемы и 

технологических режимов деформации на точность изделия; расчет полей степени и 

скорости деформации, напряжений и температуры в объеме и на поверхности 

деформируемого тела; исследование процессов изменения дислокационной, зеренной 

структур и фазового состава сталей на различных этапах технологического процесса; расчет 

силовых параметров исследуемого процесса деформации. Основополагающими идеями 

метода конечных элементов являются дискретизация очага деформации на конечные 

элементы; способ аппроксимации компонентов вектора скорости в пределах конечного 

элемента с помощью функций формы; определение искомых функций в узлах элементов из 

условия минимума функционала вариационного принципа виртуальных скоростей 

,dsfdd)(TJ
fS

)(

i

*

i

Н

  







 10

0

0




             

 

где V  – объем очага деформации, 
fS  – поверхность с заданными напряжениями 

*

if , )(T  – 

модель деформируемого тела, 
0

i  
– компоненты виртуального вектора скорости. 

Практическая значимость метода конечных элементов заключается в создании пакетов 

программ для решения задач обработки металлов давлением. Заслужили признание 

пользователей программы Deform (США), Q-Form (Россия), Forge (Франция), Mark 
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(Германия) и др. Общими недостатками этих коммерческих программ является закрытость 

применяемых алгоритмов, поэтому пользователю трудно разобраться в причинах 

несоответствия теоретического и экспериментального результатов исследования. 

Заслуживают внимание, предложенные в работе идеи развития методологии конечно-

элементного моделирования технологических процессов: 

 Предложен функционал вариационного принципа виртуальных скоростей в виде 

                                                         ,dJ ij,ij 



0

                                                                             (2) 

который в частном случае для идеально-пластического материала может быть представлен в 

виде                    


dHJ iiS  00
 −  ds

s

f

f

i

*
i

0 ds

sS

is
0                                   (2а) 

известного, как функционал Маркова. Достоинством использования в вариационной задаче 

функционалов (2) и (2а) является то, что с высокой точностью определяются не только поле 

скоростей i , но и среднее нормальное напряжение  , следовательно, и тензорное поле 

напряжений ij . 

 Разработана структурная модель деформируемого тела и представлена в форме 

дифференциального уравнения  

                                               
3210 


)(

d

d
SS

,                                             (3) 

где 0S  и S  – начальное и текущее значения сопротивления деформации, 1  – скорость 

деформационного и скоростного упрочнения при деформации, 
2  – скорость разупрочнения 

при динамической полигонизации во время деформации, 
3  – скорость разупрочнения при 

метадинамической рекристаллизации во время междеформационной паузы. Представим это 

уравнение в конечно-разностной форме 

                                 


пауз322
1

1 )()( i

n

i
S ii

,                             (3а) 

где i  – время одного шага, а n – число шагов решения краевой задачи методом конечных 

элементов, пауз  – время междеформационной паузы, 
i1  и  

i2 – средние значения скорости 

процессов упрочнения и разупрочнения на i-ом шаге решения задачи пауз32  )(  – 

разупрочнение металла в период междеформационной паузы,   – дельта-функция 

принимает значение ноль, если пауз =0, и единица, если пауз >0. Обозначим 

i

n

i
S )(

ii
 2

1
10 



 – упрочнение металла при штамповке или прокатке, 

характеризующее увеличение потенциальной энергии кристаллической решетки в процессе 
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деформации преимущественно за счет образования подвижных границ полигонизованных 

субзерен и увеличения плотности дислокаций. Для междеформационной паузы пауз
 

разупрочнение стали определяется процессом метадинамической рекристаллизации в 

соответствии с моделью 

                                              
к

expSS


  0 ,                                        (3б) 

где к – константа, которая зависит от материала, температуры изделия в период паузы. 

Полигонизованные субзерна образуются если 
*SS  0

, а 
*uu  , в противном случае 

=0. Сказанное можно пояснить с помощью рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Характер упрочнения металла при деформации  

 

Кривая 1 на рисунке 1 соответствует условиям деформации, обеспечивающим высокую 

интенсивность упрочнения на участке 0 <
u < *u . Видно, что на второй половине участка 

интенсивность упрочнения из-за релаксационного процесса, связанного с динамической 

полигонизацией и формированием субструктуры, уменьшается до нуля при 
u = 

*u , т.к. 

процессы упрочнения и разупрочнения находятся в равновесии. В некоторых случаях, как 

показывают опыты, скорость разупрочнения больше, чем скорость упрочнения и 

наблюдается ниспадающий участок кривой упрочнения при 
u > *u . Для рассмотренного 

случая критерием формирования полигонизованной структуры является удовлетворение 

двух условий: *uu   и *SS  0 , где *S  - прирост сопротивления деформации 

металла, характеризующий  потенциальную энергию сформировавшейся полигонизованной 

структуры, для которой характерно образование большого числа центров рекристаллизации. 

Благодаря этому при метадинамической рекристаллизации во время междеформационной 

паузы формируется ультрадисперсная структура. Кривая 2 на рисунке 1 соответствует таким 

условиям деформации, которые не обеспечивают образование полигонизованной 

субструктуры ( *SS  0 ), следовательно, трудно ожидать протекания эффективной 

метадинамической рекристаллизации и уменьшения размера зерна. 
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 Предложен новый прием решения вариационной задачи с использованием 

функционалов (2) и (2а),  который заключается в определении стартовых значений 

виртуальных полей скоростей 
0

i , среднего нормального напряжения 


 , а также 

температуры 
 , используя опорные решения. Опорные решения получают путем 

упрощения постановки и решения задачи, применяя методы линий скольжения, тонких 

сечений или аналитическое решение энергетического уравнения, и уравнения 

несжимаемости, а также решения одномерного уравнения теплопроводности совместно с 

соответствующими граничными условиями. 

В этой главе представлены основные положения метода оценки точности 

железнодорожных колес на основе конечно-элементного моделирования. Точность размеров 

железнодорожных колес регламентируется стандартами. Отклонение размеров от поля 

допусков является одной из причин брака. Основной причиной низкой точности размеров 

колеса является нарушение осевой симметрии заготовки, поковки, чернового колеса после 

прокатки, прессовой калибровки и выгибки диска вследствие неравномерного распределения 

массы по периметру элементов колеса. В результате возникают отклонения по диаметру, 

толщине и ширине обода, по ширине и высоте гребня, по овальности обода, по размерам 

ступицы и ее эксцентриситета относительно обода, а также по неравномерности 

распределения толщины диска у обода и у ступицы по периметру колеса. Теоретические 

методы компьютерного моделирования и анализ причин несоответствия точности размеров 

колеса требованиям стандартов отсутствуют. В связи с этим разработка теоретических основ 

оценки точности штампованных поковок и катаных заготовок железнодорожных колес 

является актуальной научной проблемой и нуждается в развитии методов исследования 

формоизменения заготовки с учетом неравномерного по периметру распределения массы 

металла, а  также определения количественных характеристик точности поковки или 

чернового колеса. Для штампованной поковки, катаной заготовки и чернового колеса при 

оценке их точности целесообразно использовать цилиндрическую систему координат zr . 

Для процесса предварительной или окончательной штамповки ось z удобно совместить с 

осью верхнего штампа, полагая, что она совпадает с осью ступицы чернового колеса. Масса 

штампованной поковки неравномерно распределена по объему относительно оси z, если оси 

нижнего и верхнего штампов не совпадают на величину 
1 , заготовка при укладке и 

центровке ее на нижнем штампе имеет неточность установки  2  и отличается по форме от 

идеального цилиндра, т.е. имеет овальность, косину реза и отклонение диаметра и длины 

заготовки от номинальных значений. Эти нарушения настройки технологического процесса 

штамповки могут быть учтены при постановке задачи на этапе твердотельного 

моделирования очага деформации, а отклонение формы заготовки от идеального цилиндра 

на этапе формирования сетки конечных элементов и определения координат ее узлов 0ix  в 
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начальный момент  =0. В процессе штамповки на формоизменение поковки оказывают 

влияние трение и условия теплообмена на контактной поверхности, неравномерность 

температурного поля и сопротивления деформации в объеме поковки. Влияние этих 

факторов на точность штампованной поковки учитываются при выборе модели 

деформируемой среды, закона трения на поверхности скольжения SS , начальных и 

граничных условий тепловой задачи. В результате решения связанной краевой задачи в 

конечно-элементной постановке форма штампованной поковки в конечный момент времени 

Kt  может быть поставлена в зависимость от формы исходной заготовки, нарушений 

настройки технологического процесса, факторов трения и теплообмена на контактной 

поверхности заготовки и инструмента, а также закономерностей упрочнения и 

разупрочнения металла в объеме заготовки. На рисунке 2 ось z (точка  о) совпадает  с осью 

верхнего штампа, а ось z’ (точка о’) c осью заготовки. Таким образом, заготовка правильной 

цилиндрической формы установлена на нижнем штампе с отклонением относительно оси 

верхнего штампа на 
2 . Будем полагать, что несовпадение осей верхнего и нижнего 

штампов отсутствует и равно 
1 =0. Из-за неточной укладки заготовки в штампах 

распределение массы относительно оси z даже в исходном состоянии до деформации 

является неравномерным по периметру. Наименьшему значению массы соответствует 

площадь сектора оав при  =0, а наибольшему - площадь оа’в’ при  = (рисунок 2). 

Конечные элементы высотой z  образуются пересечением меридиальных плоскостей с 

углом   между ними, проходящих через ось z и  цилиндрических плоскостей, отстоящих 

друг от друга на r  в секторе оав и r  в секторе оа’в’.  Количество элементов в обоих 

секторах одинаковое и равно n. Число секторов на половине окружности равно m,  а по 

высоте заготовки число конечных элементов равно к.  

 

Рисунок 2 – К определению показателя точности поковки 
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 Итак, характеристиками сетки конечных элементов являются размеры r  и r ,   и z , 

а общее число элементов равно 2 nmк. 

Для количественной оценки точности  штампованной поковки на любой стадии 

процесса предлагается использовать разницу массы конечных элементов в секторах оа’в’ и 

оав с одинаковым номером в интервале (1…n), но различными значениями объема V  и V : 

)VV(M iii   , а разница массы в противоположных секторах равна 

                                                       
n

ii )VV(M   ,                                                  (4) 

где  - плотность. Изменение M  может быть поставлено в зависимость от угловой   и 

высотной z координат. Тогда разница M , характеризующая распределение массы в объеме 

поковок, определяется функцией )z,(M   и используется для анализа точности поковки как 

в аналитическом, так и в графическом представлениях. В то же время  M  можно 

представить как случайную величину для некоторого слоя конечных элементов  высотой  

z  с объемом выборки m ,  либо для всего объема поковки с объемом выборки к)m(  . В 

этом случае показателями точности поковки будут оценки математического ожидания 


m

iM
m

M 
1

, или 
к m

ijM
mк

M 
11

, а также оценки эмпирической дисперсии 

22

1

1
)MM(

m
S

m
i  


  , или 22

1

11
)MM(

m1-к
S

к m
ij  


  . В качестве 

количественной характеристики точности поковки удобно пользоваться отношением 

среднеквадратичного отношения к математическому ожиданию M/S  . 

Количественные характеристики точности поковки в дальнейшем используются для 

определения влияния технологических факторов, связанных с формой заготовки, 

неточностью настройки технологического процесса, качеством нагрева и технологической 

смазки заготовки, а также реологических характеристик, определяемых выбором модели 

деформируемого тела. Количественные характеристики точности поковки в виде отношения 

M/S   определяются в начальный, в произвольные промежуточные, а также в конечный 

моменты времени. Это позволяет проследить за изменением показателей точности за время 

формоизменения заготовки. 

Одной из важных финишных операций проверки и обеспечения качества 

железнодорожного колеса является его балансировка на специальной машине, на которой 

эмпирически определяется отклонение центра массы колеса от геометрического центра. 

Подобное отклонение может быть вызвано разными причинами и приводит к динамическому 

характеру движения и вибрации подвижных составов, что снижает долговечность колес и 

других ответственных деталей вагонной тележки, а также безопасность грузоперевозок. 

Балансировочная машина оснащена фрезерным устройством, с помощью которого на ободе 
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колеса снимается часть металла и так устраняется дисбаланс. В связи с этим предложенные 

показатели точности колеса, характеризующие распределение массы по периметру, 

необходимо дополнить показателями, характеризующими центробежную силу, вызванную 

дисбалансом. При рассмотрении секторов  оав и оа’в’с высотой конечных элементов z  

предлагается рассмотреть разницу произведений массы и радиальной координаты центра 

массы каждого элемента. На рисунке 2 радиальные координаты центра массы конечных 

элементов имеют значения 
icr  и  

icr . Тогда динамический показатель точности колеса, 

заготовки или поковки вычисляется по формуле 

                                     )rVrV()z,(D
ii c

n
ici   ,                                                (4)                                                 

где   - плотность,   - угловая скорость колеса. D  является функцией координат   и z, 

которая используется для анализа точности поковки, как в аналитическом, так и в 

графическом представлениях. По аналогии с показателем неравномерности распределения 

массы )z,(M  , динамический показатель )z,(D   можно представить как случайную 

величину, характеризующуюся моментами распределения в i- ом  слое конечных элементов 

высотой z : 
m

iD
m

D 
1

 и 22

1

1
)DD(

m
S

m
i  


   или в объеме поковки: 


к m

ijD
mк

D 
11

 и 22

1

11
)DD(

m1-к
S

к m
ij  


  . Динамические показатели 

точности поковки, катаной заготовки и чернового колеса лучше применять в виде отношения 

D/S   и использовать для анализа влияния технологических факторов на дисбаланс.  

В работе предложен графоаналитический метод оценки точности железнодорожных колес. в 

его основу положено сочетание компьютерного моделирования формоизменения заготовки 

при штамповке или прокатке и графический пакет Autocard или Cosmos, позволяющий 

осуществить измерение поковки. Особенностью метода является использование 

осесимметричной геометрической фигуры подобной по форме рассматриваемому изделию, 

которое предельным образом вписывается в ее объем. Оставшаяся часть изделия 

характеризует неравномерность распределения массы. Эта часть поковки покрывается 

объемной сеткой, с известными объемами элементов и координатами центра масс каждого из 

них (рисунок 3). Затем рассчитывают значения )z,(M   и )z,(D   по формулам 4 и 5. 

Применяя результаты анализа формоизменения заготовки в процессе предварительной и 

окончательной штамповки, представленные в главе 3 путем компьютерного моделирования, 

с помощью графоаналитического метода оценки точности поковок были получены полезные 

для совершенствования технологии производства железнодорожных колес выводы: 

 способ SMC-EUMUCO предварительной штамповки заготовки очень чувствителен 

к точности настройки прессов и установки заготовки в межштамповое пространство, 
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поэтому не позволяет получить осесимметричную поковку ни на прессе R5000, ни на прессе 

R9000. Кроме того, отсутствует техническое решение повышения точности установки 

штамповой поковки на прессе R9000;   

 плавающее калибровочное кольцо, установленное на верхнем штампе пресса 

предварительной штамповки в соответствии с патентом РФ №2335373, хорошо 

компенсирует нарушения настройки технологического процесса (
1 >0 и 

2 >0), однако при 

наличии косины реза способствует некоторому росту M  и D ; 

 эффективным для повышения точности штампованных поковок и чернового колеса 

оказался способ предварительной штамповки, включающей осадку, разгонку и калибровку 

(патент РФ №2404009). Техническое решение предусматривает изготовление элемента 

поковки в процессе предварительной штамповки с поверхностью, сопрягаемой с 

поверхностью нижнего штампа для окончательной штамповки, благодаря чему 

обеспечивается идеальная установка заготовки в межштамповом пространстве (
1 =0 и 

2 =0); 

 разработаны новые способы производства  железнодорожных колес, 

способствующие повышению их точности, уменьшению расходного коэффициента и 

снижению массы заготовки для колеса диаметром 957 мм с 486 кг до 480 кг; 

 увеличение недоштамповки заготовки на прессе R5000 на последующих 

технологических операциях приводит к росту M  и D  и снижению точности чернового 

колеса. 

 

 

Рисунок 3 – Графоаналитический метод оценки точности поковки 

 

В промышленных условиях было проведено исследование дисбаланса черновых колес, 

изготовленных по новой технологии. Измерение колес осуществлялось до и после 

термообработки. В четырех плоскостях определялись: диаметр по кругу катания; ширина 

обода; внутренний диаметр обода с внутренней и наружной стороны колеса; выступание 
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ступицы; толщина диска у обода; длина ступицы; высота и толщина гребня; радиальное 

биение колеса. Для четырнадцати случайным образом отобранных черновых колес 

радиальное биение не превышает 2 мм. Средние значения размеров контролируемых 

элементов колеса не выходят за пределы допустимых отклонений. Все опытные колеса были 

подвергнуты и выдержали испытания на балансировочной машине. Промышленные 

испытания подтвердили мнение о высокой точности железнодорожных колес производства 

ОАО «ЕВРАЗ НТМК».  

В третьей главе представлены результаты исследования формоизменения литых 

заготовок при штамповке. В настоящее время в связи с появлением программных 

комплексов стало возможным выполнять исследования формоизменения заготовки, скорости 

и степени деформации, напряженного состояния в очаге деформации для каждой 

технологической операции в любой момент времени. Это открывает для исследователя 

новые возможности решать сложные технические задачи производства. Используя 3D-

моделирование процесса предварительной и окончательной штамповки по способу SMS 

Eumuco было показано, что даже при идеальной настройке прессов R5000 и R9000, 

отсутствии несоосности штампов (
1 =0) непрерывно-литая заготовка, имеющая небольшие 

отклонения от цилиндрической формы (овальность в поперечном сечении равна  D=6,5 мм; 

косина реза при параллельных торцах - С=5 мм; смещение оси заготовки от оси нижнего 

штампа пресса R5000 было 
2 =3 мм (на прессе R9000 принято 

2 =0) приводит к 

существенному нарушению осевой симметрии поковки (рисунок 4). Максимальное значение 

эксцентриситета ступицы относительно обода черновой поковки составило 3,5 мм, а на 

чистовой поковке 9 мм с радиальным биением 18 мм. Более чем годовой период освоения 

фирменной технологии не дал положительных результатов даже в случае применения 

заготовки увеличенной массы (475 кг). Минимальный брак по прокату составил 24,9%.  

 

 

                                               а                                                                                  б 

Рисунок 4 – Конфигурация поковки при предварительной (а) 

и окончательной (б) штамповке 
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Ситуация коренным образом изменилась при  освоении нового способа предварительной 

штамповки (патент РФ №2335373) (рисунок 5) и увеличения массы заготовки до 482 кг, а 

затем до 486 кг. Благодаря результатам компьютерного моделирования и промышленным 

опытам было найдено рациональное соотношение  обжатий при штамповке и поковке. 

Уменьшение обжатия на колесопрокатном стане выглядит целесообразным, т.к. это 

приводит к повышению производительности колесопрокатного стана и всей 

технологической линии. Однако при прокатке необходимо добиться высокой точности 

оформления всех элементов обода колеса, поэтому обжатие не может быть меньше 

определенного значения. Некоторые авторы считают, что колеса целесообразно изготовлять 

штампованными без применения прокатного стана. Сильным аргументом исключения 

процесса прокатки из технологической цепочки является утверждение о том, что 

большинство  дефектов колеса образуются при прокатке: эксцентричное расположение обода 

относительно ступицы колеса; закаты по кругу катания и на гребне, недокаты гребня и т.п.  

                      

                 а                                                                                 б 

Рисунок 5 – Схема осадки заготовки на плоских штампах с калибровочным кольцом (а) и 

окончательной штамповки (б) 

Недостатком технического решения получения колес без прокатного стана является 

необходимость использования для окончательной штамповки мощных прессов до 300 МН. 

Известно, что силу деформации можно уменьшить, применяя способы штамповки с 

кручением и сферодвижную штамповку. Однако  эти способы не получили развития из-за 

уменьшения производительности и низкой  точности штампованных поковок. Кроме того, 

при окончательной штамповке получение чернового колеса без прокатного стана приводит к 

образованию зажима в зоне перехода диска к ободу с внутренней стороны колеса. 

Результаты компьютерного моделирования способствовали разработке технического 

решения повышения точности укладки поковки на нижнем штампе пресса R9000, 

обеспечивая 2 =0. Это было достигнуто благодаря модернизации способа  предварительной 

штамповки с совмещением операций осадки, разгонки и калибровки заготовки (патент РФ 

№2404877).  В новом способе штамповки, как на предварительном, так и окончательном 

обжатии стимулируется двухстороннее течение металла в ступицу и обод. Результаты 
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сравнительного теоретического анализа двух способов штамповки показали, что по первому 

способу (плоские штампы и самоустанавливающееся калибровочное кольцо) на стадии 

предварительной штамповки все время наблюдается одностороннее течение металла (
2 >0), 

а по второму способу (фигурные штампы) на стадии разгонки наблюдается двухстороннее 

течение металла в обод и ступицу. При  окончательной штамповке продолжительность 

времени одностороннего течения металла по первому способу в 3,14 раза больше, чем по 

второму, общая продолжительность штамповки в 1,21 раза больше, а  сила штамповки по 

первому способу в 1,1 раза больше, чем по второму.  

В работе представлены результаты альтернативных способов предварительной 

штамповки, выполнено их исследование и представлены результаты сравнительного анализа 

полученных решений. Исследование выполнено для четырех видов калибровки штампов 

предварительной штамповки (V1, V2, V3 и V2в) в трехфакторном пространстве: температура 

нагрева заготовок (1250°, 1225°С); масса заготовки (485, 489 кг); показатель трения по 

Зибелю (0,2, 0,7). Целевыми функциями трехфакторного вычислительного эксперимента для 

процесса предварительной штамповки использовали ширину отпечатка на калибровочном 

кольце  (
5000а и  

5000а /amax), радиус переходной зоны поковки от нижнего штампа к 

калибровочному кольцу (
5000R ), максимальное значение диаметра поковки (

5000D и 
5000D / 

Dmax), силу штамповки 
5000P и величину недоштамповки 

5000 . Для процесса окончательной 

штамповки целевыми функциями были величина недоштамповки 
5000 , сила штамповки 

5000P , радиус округления свободной поверхности обода с наружной стороны поковки, 

максимальное значение диаметра поковки (
9000D и 

9000D /Dmax). Важным показателем 

процесса окончательной штамповки является величина недоштамповки н , при которой 

наступает одностороннее течение металла, а радиус нейтрального сечения 
нR =0. Чем 

больше 
н , тем хуже оформление поковки и выше значение силы штамповки. С ростом 

температуры величина н  несколько уменьшается, однако определяющую роль оказывают 

масса исходной заготовки и показатель трения на контактной поверхности. При 

окончательной штамповке наилучшие показатели по силовым параметрам и 

формоизменению чистовой поковки достигнуты в случае, если для предварительной 

штамповки использовали штампы типа V2в. 

При проведении анализа силовых параметров предварительной штамповки 

использовали ограничение 
5000

maxP =40 МН. В связи с этим недоштамповка  δ
5000

 в опытах 

имела различные значения, зависящие от типа калибровки штампов, температуры и массы 

заготовки и показателя трения. Наименьшее значение δ
5000

 имело место при использовании 

штампов типа V2в, а сила штамповки в случае, если δ
5000

 = 0, во всех восьми опытах была в 
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диапазоне 33…36 МН. Для сравнения при использовании штампов V1 
5000

maxP = 37…39 МН, а 

для штампов V3 – 40…42 МН. 

Результаты исследования альтернативных способов предварительной штамповки 

были  полезны для разработки технологии изготовления железнодорожных колес диаметром 

1250 мм для высокоскоростных локомотивов. Теоретическое исследование возможности 

изготовления колес на прессопрокатной линии осуществлялось при условии сохранения 

диаметра непрерывнолитой заготовки 
зd  = 430 мм. По принятым в настоящее время нормам 

расхода металла на технологических переделах, начиная от нагревательной печи и кончая 

полнопрофильной мехобработкой колеса, высота заготовки принята равной 925 мм, что при 

температуре 1275ºС с учетом двухпроцентной потери массы с окалиной, соответствует 

объему заготовки, равному = 0,139846 м
3
. Учитывая характерную для производственников 

тенденцию применять заготовку повышенной массы исследование технологии 

дополнительно осуществлялось и для случая объема заготовки = 1,02 . Основной целью 

исследования являлся поиск инженерных решений оптимизации формоизменения заготовки 

на прессах R5000 и R9000, обеспечивающих высокую надежность предварительной и 

окончательной штамповки с учетом ограничения силовых параметров для штамповочных 

прессов. Кроме того, была поставлена задача проанализировать влияние калибровки 

черновых штампов на прессе R5000, а также величины недоштамповки на прессе R9000 на 

формоизменение и силовые параметры штамповки. Для этого помимо рассмотренных выше 

калибровок штампов пресса R5000 по двум рассмотренным выше способам были 

разработаны две новые калибровки с применением компенсаторов избыточного объема 

металла. Результаты  исследования влияния компенсаторов объема на силовые параметры 

процесса использовались при конструировании штампов R9000. Для разработки 

рациональных способов настройки оборудования штамповочных прессов и прокатного стана   

предварительно исследуется точность чернового колеса в зависимости от несоосности 

верхнего и нижнего штампов (
1 ), отклонения формы и размеров непрерывнолитой 

заготовки от формы идеального цилиндра, а также смещение заготовки от оси нижнего 

штампа при ее укладке ( 2 ). Результаты исследования неравномерности распределения 

массы по периметру черновой чистовой поковки, а также чернового колеса полезны при 

разработке рекомендаций по уменьшению припуска на полнопрофильную механическую 

обработку и обеспечению экономии металла за счет уменьшения массы заготовки. 

Компьютерное моделирование формоизменения заготовки при предварительной и 

окончательной штамповке осуществляли для десяти вариантов. Первые шесть вариантов V1, 

V1а, V2, V2а, V3 и V3а отличались друг от друга формой черновой поковки (1,2,3), а также 

объемом исходной заготовки Vо = 0,139846 м
3
 и Vа = 1,02 Vо. Для четырех последних 

вариантов моделирование процесса штамповки объем исходной заготовки принят равным Vа 
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= 1,02 Vо. Отличие от первых шести вариантов заключалось в использовании двух новых 

форм черновой поковки, причем для вариантов 4а и 5а использовался  инструмент 

деформации с компенсаторами объема металла в ступице и в конусовидном диске чистовой 

поковки, а для вариантов 4 и 5 – только в конусовидном диске. Анализ полученных 

результатов по формоизменению и силовым параметрам штамповки позволяет сделать 

следующие выводы: 

1. При ограничении силы предварительной штамповки Р = 40 МН величина 

недоштамповки поковки существенно зависит от конструкции штампов. На плоских 

штампах (V1) с объемом Vо она составляет 2,8 мм, а с объемом 1,02Vо – 5,3 мм. Для штампов 

(V2) недоштамповка составляет 4 мм и 6 мм, а для штампов (V3) – 4,5 мм и 5,8 мм 

соответственно. Недоштамповка поковок, полученных из заготовки с увеличенным объемом 

(1,02Vо) на штампах (V4) и (V5), составляет 3,6 мм и 4,0 мм; 

2. Увеличение объема исходной заготовки на 2% при одинаковой величине 

недоштамповки на прессе R9000 и ограничении силы штамповки в диапазоне 80…85 МН 

приводит к росту диаметра чистовой поковки по гребню dг  на 20…25 мм, при этом 

отношение dг/Dиг  изменяется от 0,95 до 0,975, где диаметр формовочного кольца по гребню 

Dиг = 1227,2 мм; 

3. Наилучшие результаты как по величине недоштамповки (0,0…0,5 мм), так и по 

силе окончательной штамповки (менее 80 МН) получены с использованием черновых 

поковок (V4) и (V5) и штампов с компенсаторами избыточного объема металла на диске и 

ступице поковки (V4а и V5а). 

Промышленные испытания новых технологических решений позволили освоить 

производство железнодорожных колес для высокоскоростных локомотивов. 

В четвертой главе рассмотрены основные механизмы упрочнения сталей для 

железнодорожных колес. Высокие требования отечественного и зарубежных стандартов по 

уровню механических свойств и эксплуатационным характеристикам наилучшим образом 

соответствует высокодисперсная феррито-перлитная структура, причем толщина ферритных 

пластинок не должна превышать 0,14 мкм. Увеличение концентрации атомов легирующих 

элементов в твердом растворе, фазовые упрочнения высокодисперсными карбидами,  

нитридами и карбонитридами, располагающимися по границам зерен, на межфазных 

границах и в ферритных прослойках, повышение плотности дислокаций и измельчение 

зеренной структуры приводят к повышению прочностных характеристик и вязкости 

разрушения стали. Используя феноменологические основы эволюции зеренной структуры,  

связанные с ней дислокационные механизмы образования полигонизованных субзерен, 

стимулирующие процесс измельчения зерна при метадинамической рекристаллизации в 

паузах между обжатиями заготовки, показана роль температурно-скоростных условий 

штамповки и прокатки в измельчении зеренной структуры. В связи с этим возрастает 
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актуальность исследования температурных и деформационных полей при штамповке и 

прокатке. Исследование температурных и деформационных полей было выполнено с 

использованием программы «Deform-3D» при предварительной и окончательной штамповке 

по трем различным способам: SMS Eumuco; двум новым способам предварительной 

штамповки заготовки плоскими штампами и самоустанавливающейся калибровочным 

кольцом, а также при совмещении операций осадки, разгонки и калибровки в неподвижном 

калибровочном кольце. Результаты расчета температуры по поверхности поковок были 

сопоставлены с экспериментальными данными, полученными с помощью тепловизора. 

Режимы штамповки заготовок на прессах R5000 и R9000, найденные в результате 

проведенных исследований, соответствуют условиям оптимальных температурно-

скоростных и деформационных показателей процесса, при которых в междеформационной 

паузе интенсивно формируется мелкозернистая структура. 

Комплексное исследование макро- и микроструктуры колесной стали марок 2 и Т на 

всех технологических переделах от непрерывной разливки слитка  до получения чернового 

колеса до и после термообработки подтвердили эти выводы: макроструктура как 

непрерывно-литой заготовки, так и чернового колеса для марок 2 и Т характеризуется 

плотным однородным строением, а микроструктура для обеих марок стали состоит из 

крупных колоний грубопластинчатого перлита с избыточным ферритом по границам зерен. 

Условный диаметр аустенитного зерна в литой заготовке равен 0,5..0,6 мм. Рациональные 

режимы предварительной и окончательной штамповки, прокатки и калибровки чернового 

колеса с выгибкой диска способствуют измельчению зерна до условного диаметра 55-78 мкм 

для стали 2 и 50-55 мкм для стали Т. После термообработки размер аустенитного зерна для 

стали 2 равен услd =(20-27)мкм, а для стали Т услd =(10-14)мкм. Легирующие элементы (V, 

Mо, Cr) замедляют скорость распада аустенита по перлитной схеме, что способствует 

получению более дисперсной пластинчатой структуры, толщина ферритных пластин для  

стали марки Т не превосходит 0,14 мкм. 

В пятой главе представлена методика проектирования технологического процесса и 

инструмента деформации прессо-прокатной линии. Система проектирования инструмента 

деформации базируется на современных компьютерных системах: при проектировании и 

создании штампованных поковок, катаной заготовки и чернового колеса в CAD (Computer 

Aided Design) создается твердотельная модель колеса после обточки с учетом требований 

заказчика по чертежу или компьютерной модели изделия, при этом   максимально 

используется опыт проектирования  аналогов и прототипа, производство которых было 

освоено раньше; компьютерное моделирование процессов формоизменения заготовки по 

переходам, оптимизация технологического процесса, корректировка размеров инструмента и 

режимов деформации осуществляется с использованием CAЕ (Computer Aided Engineering); 

разрабатываются с использованием САD чертежи инструмета, или управляющая программа 
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для станков с ЧПУ с использованием САМ (Computer Aided Mashin); инструмент 

деформации изготавливается на станах с ЧПУ с использованием управляющих программ, 

разработанных на третьем этапе; контроль точности изготовления инструмента выполняется 

с помощью САI (Computer Aided Insurants) и современного метрологического обеспечения; 

при использовании составного инструмента сборка его  осуществляется на 

механизированном и автоматизированном стенде.  

Система проектирования инструмента деформации включает алгоритм и программу 

расчета материального баланса при производстве колес и определение массы непрерывно-

литой заготовки, расчета оптимальных припусков для полнопрофильной мехобработки 

колеса, графический модуль для оформления чертежей штамповой оснастки пресса К5000,  

чертежей прокатных валков на колесопрокатном стане, штамповой остастки на прессах 

R5000 и  R9000. 

В шестой главе представлены результаты промышленных экспериментов, 

направленных на модернизацию технологического процесса производства железнодорожных 

колес на ОАО «ЕВРАЗ НТМК». По сталеплавильному производству проведены следующие 

мероприятия: 

− закрытие мартеновского производства; 

− освоение дуплекс-процесса производства стали без использования металлолома и 

минимизации содержания в стали цветных металлов; 

− освоение оборудования и технологии десульфурации полупродукта; 

− реконструкция конверторного цеха и освоение комбинированного способа продувки 

кислородом через верхнюю шестисопловую фурму интенсивностью до 500 м
3
/мин и 

инертным газом через донные фурмы с расходом до 12,6 м
3
 /мин; 

− освоение технологии внепечной обработки стали на агрегате печь-ковш и 

вакууматорах; 

− модернизация оборудования и технологии непрерывной разливки стали. 

Успешное выполнение программы модернизации производства стали было обеспечено 

проведением комплексной научно-практической работы в промышленных условиях: 

 разработка и освоение рационального режима продувки и  присадки 

шлакообразующих материалов при выплавке высокоуглеродистой стали с целью 

уменьшения окисленности и потерь металла, уменьшение расхода ферросплавов, повышение 

эффективности процесса дефосфорации стали до уровня 55,4%; 

 повышение эффективности десульфурации полупродукта и внедрение 

рациональных режимов  вдувания извести,  гранулированного магния и скачивания шлака на 

завершающей стадии процесса; 
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 разработка и внедрение технологии модифицирования стали силикокальцием, 

уменьшение общей загрязненности стали  неметаллическими включениями и придание 

высокоглиноземистым включениям глобулярной формы; 

 освоение технологии безалюминиевого раскисления за счет ввода кремний и 

марганецсодержащих ферросплавов, благодаря чему отбраковка колес по УЗК уменьшились 

с 3,66% до 1,39%; 

 внедрение рационального режима продувки аргона в печи-ковш, что способствовало 

всплытию и адсорбции неметаллических включений шлаком, а также снижению 

газонасыщенности стали; 

 снижение газонасыщенности стали при вакуумировании. 

Повышение качеств непрерывно-литого слитка диаметром 430 мм для производства 

колес удалось добиться благодаря разработке рационального температурно-скоростного 

режима разливки, новым техническим решениям по конструкции безнапорного погружного 

стакана и кристаллизатора, мерам по защите стали от вторичного окисления во время 

разливки, использованию тепловых экранов и внедрению «мягкого» охлаждения слитка в 

зоне вторичного охлаждения МНЛЗ. В результате модернизации технологии непрерывной 

разливки обеспечена плотная макрострукткра слитка, а брак заготовок  по осевой трещине 

уменьшен с 16,5% до 0,03%. 

Освоение новой технологии нагрева заготовок  и  гидросбива окалины обеспечили 

разность температуры по сечению и между отдельными заготовками 15°С, снижение угара 

до (0,75-1,0)%, а также эффективное удаление окалины с поверхности заготовки перед 

штамповкой. Благодаря этим мерам удалось поддерживать уровень механических свойств и 

структуру колес в более узком диапазоне, исключить брак в связи с перегревом и пережогом, 

а также брак по вкатаной окалине. Исследование температурных условий работы 

инструмента деформации, поиск материала для штампов и состава технологической смазки, 

модернизация системы охлаждения и смазки инструмента на прессах, разработка и 

внедрение  технологии восстановления инструмента наплавкой обеспечили снижение нормы 

расхода штампов в 2012-14 годах на 60% по сравнению с нормой в 2007-2012 годах. 

Внедренные на прессо-прокатной линии температурно-скоростные режимы деформации 

соответствуют эффективному измельчению зерна и повышению дисперсности перлита, как 

до, так и после термообработки. 

Одним из наиболее важных разделов шестой главы явились результаты физического 

моделирования и поиска рациональных режимов термообработки колес на комплексе Gleeble 

3500. Исследование кинетики распада переохлажденного аустенита для колесных сталей 

марок 2, Т и С выполнено в широком диапазоне скоростей охлаждения от 0,5°С/с до 90°С/с, 

в результате определены температуры фазовых превращений (выделения феррита, начала и 

конца перлитного, бейнитного и мартенситного превращений), объемные доли структурных 
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составляющих и соответствующие им значения твердости,  построены термокинетические 

диаграммы распада переохлажденного аустенита. Анализ результатов исследований показал, 

что для стали марки 2 можно получить максимальную твердость феррито-карбидной смеси 

(перлитной структруры) без игольчатых составляющих (бейнита и мартенсита) при скорости 

охлаждения до (7-9)С/с. Межпластиночное расстояние перлита после охлаждения с этой 

скоростью составляет около 0,150-0,190 мкм, а твердость стали марки 2 – 300-319 НВ.  

Учитывая по требованиям ГОСТ 10791-2011 значение твердости 320 НВ должно 

распространяться на глубину не менее 30 мм от поверхности катания обода, где скорость 

охлаждения и твердость стали гораздо ниже, чем на поверхности. Для стали марки Т 

оптимальная скорость охлаждения при закалке соответствует (3-4)С/с твердость стали с 

однородной перлитной структуры без участков бейнита и мартенсита достигает 340 НВ. Для 

стали марки С скорость охлаждения, при которой не образуется бейнит и мартенсит, не 

должна превышать 3С/с, а твердость стали с высокодисперсной перлитной структурой 

достигает (350-370)НВ. Таким образом, для производства твердых (320 НВ) и особотвердых 

(350 НВ) колес рекомендуется применить стали марок Т и С соответственно. В диссертации 

найдены инженерные решения повышения точности нагрева колес перед закалкой и 

отпуском в диапазоне 5°С, оптимальной конструкции закалочных столов, форсунок и 

системы автоматического управления скоростью охлаждения, благодаря этому достигнута 

высокая стабильность и повторяемость результатов по уровню механических свойств. 

Разработана технология финишной обработки (дробенаклеп дисков и полнопрофильная 

механическая обработка) колес, что позволило повысить эксплуатационный ресурс на 

15…20%. Впервые в мировой практике в ОАО «ЕВРАЗ НТМК» освоена технология 

неразрушающего контроля качества железнодорожных колес в поточной линии. В 

соответствии с требованиями российских и международных стандартов система 

неразрушающего контроля качества колес включает: 

 оценку точности размеров колес с помощью современных метрологических средств 

(лазерные измерители и специальные мерительные инструменты); 

 ультразвуковой контроль обода, диска и ступицы с целью выявления внутренних 

дефектов и проверка однородности структуры обода; 

 магнитопорошковый контроль боковых поверхностей колеса с целью выявления 

поверхностных дефектов; 

 ультразвуковой контроль распределения остаточных напряжений в ободе колес 

повышенной твердости; 

 контроль твердости металла обода и ступицы. 

Для обеспечения высокого уровня эксплуатационных характеристик продукции на 

комбинате разработана и функционирует комплексная автоматизированная система контроля 
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качества, основанная на оперативном контроле технологического процесса выплавки и 

разливки стали, нагрева и деформации заготовок, термической и финишной обработки колес. 

В результате проведения комплексной научно-практической работы на комбинате 

освоено производство 45 типоразмеров заготовок и цельнокатаных колес для нужд 

железнодорожного транспорта, успешно выполняются заказы по экспорту. Количество 

забракованных колес на производстве в 2013 г  по сравнению с 2008 г. уменьшилось в 15 раз, 

а забракованных колес в эксплуатации в 20 раз. Это свидетельствует о решении важной 

научно-практической проблемы освоения высокомеханизированного и автоматизированного 

производства ответственной продукции транспортного назначения с высоким уровнем 

эксплуатационных характеристик. 

В заключении приводятся основные результаты и выводы исследования. 

Диссертационная работа «Разработка научных основ и внедрение современной 

технологии производства железнодорожных колес с высокими эксплуатационными 

характеристиками» направлена на решение актуальной научно-технической проблемы 

повышения качества и долговечности железнодорожных колес на основе обобщения 

результатов теоретического и экспериментального исследования процессов, а также 

промышленных опытов, выполненных в период освоения новой технологии. 

Диссертационная работа выполнялась в соответствии с рядом государственных, 

отраслевых и региональных программ, направленных на повышение качества продукции 

транспортного назначения.  

Наиболее важными научными результатами, полученными в диссертации являются: 

 разработанная методология конечно-элементного моделирования технологических 

процессов штамповки и прокатки колес, основанная на применении вариационных 

принципов механики, моделей деформируемого тела с изменяющейся дислокационной и 

зеренной микроструктурой; 

 показатели точности поковки и чернового колеса характеризующие неравномерность 

распределения массы и центробежной силы в результате ассиметричного течения металла по 

периметру заготовки при штамповке; 

 методика расчета показателя точности поковок при конечно-элементном 

моделировании формоизменения металла с использованием графо-аналитического метода; 

 закономерности формоизменения непрерывнолитой заготовки при штамповке и 

прокатке в зависимости от технологической схемы, калибровки инструмента и режимов 

деформации; 

 результаты теоретического исследования новых способов предварительной 

штамповки заготовок, обеспечивающие совмещение операций осадки, разгонки и 

калибровки заготовки с целью повышения точности черновых колес и стойкости 

инструмента деформации; 
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 результаты исследования и выбор рациональных режимов и способа штамповки, 

обеспечивающих получение мелкозернистой структуры; 

 результаты физического моделирования процесса закалки образцов на комплексе 

Gleeble 3500, определение критических точек фазовых превращений, получение 

термокинетических диаграмм переохлажденного аустенита и количественных характеристик 

микроструктуры и твердости для трех колесных марок стали (2, Т и С). 

Практическую ценность диссертации представляют: 

• разработка и внедрение новых способов предварительной штамповки, 

обеспечивающих повышение точности поковок; 

• снижение припуска на механическую обработку черновых колес до уровня 4 мм, 

уменьшение массы заготовки с 486кг до 480 кг, повышение производительности станков 

VDM 120-12 и качества полнопрофильной обработки колес; 

• результаты промышленного исследования и модернизация технологии производства 

стали и непрерывнолитого слитка, снижение содержания вредных примесей, 

неметаллических включений и обеспечение плотной макроструктуры;  

• разработка новой технологии закалки и отпуска колес, внедрение инженерных 

решений на повышение точности нагрева, конструкции закалочных столов и форсунок, 

системы автоматического управления скоростью охлаждения, обеспечение производства 

твердых (320 НВ) и особотвердых (350 НВ) колес из колесных марок стали Т и С 

соответственно; 

• разработка и освоение технологии производства цельнокатаных колес  диаметром 

1250 мм для скоростных локомотивов; 

 повышение стойкости инструмента деформации благодаря выбору материала, 

освоению технологии восстановления способом наплавки и применению 

высокоэффективной технологической смазки;  

 снижение норм расхода инструмента в 2012-2014 годах по сравнению с нормами в 

2007-2012 годах в 1,6 раза; 

• увеличение долговечности железнодорожных колес с 400000 до 650000 км пробега в 

условиях увеличения нагрузки на ось до 300 КН благодаря комплексным мероприятиям 

модернизации технологии выплавки и разливки стали, внедрению новой технологии 

штамповки и прокатки, а также термообработки, применению полнопрофильной 

механической обработки и упрочнению диска, современных средств контроля качества 

колес; 

 снижение числа забракованных колес при производстве в 2013 году по сравнению с 

2008 г. в 15 раз, а при эксплуатации – в 20 раз. 
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