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АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС ТОО «ПРОММАШКОМПЛЕКТ» 

Аннотация 

В работе выполнен анализ качества железнодорожных колес, выпущенных ТОО 

«Проммашкомлект» в 2019 году, который показал, что в целом качество колес соответствует 

требованиям ГОСТ 10791-2011 «Колеса цельнокатаные, технические условия. Комплексный 

показатель качества железнодорожных колес находится в диапазоне от 0,97 до 1. С целью 

снижения брака рекомендовано проведение входного контроля химического состава и 

корректировка режима обработки на основе уточненных данных по химическому составу. 
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Введение 

Уровень развития железнодорожного 

транспорта влияет на общее развитие эко-

номики страны. Важность железнодорож-

ных перевозок заключается в том, что осу-

ществляя перевозки в соответствии с запро-

сами производства, они дают возможность 

нормальному развитию и функционирова-

нию всех отраслей, регионов и предприя-

тий, работа которых зависит от своевремен-

ных перевозок, тем самым обеспечивает 

экономическую целостность и безопас-

ность страны. 

В Транспортной стратегии Казах-

стана поставлены задачи интеграции в об-

щемировую транспортную систему, созда-

ния современной инфраструктуры, разви-

тия и эффективного использования тран-

зитного потенциала. Основным приоритет-

ным направлением в долгосрочной пер-

спективе является формирование в респуб-

лике полноценной, современной сети же-

лезных дорог – комфортных для транскон-

тинентального движения грузов, а также 

удобных для международного и внутрен-

него туризма. 

Географическое положение страны 

создает уникальные возможности развития 

транзитных железнодорожных перевозок, 

поскольку именно через Казахстан прохо-

дят кратчайшие маршруты в Европу из 

стран Юго-восточной Азии (включая Ки-

тай), из Европы в Центральную и Южную 

Азию. 

Основной задачей колесопрокатного 

комплекса ТОО «Проммашкомплект» явля-

ется производство железнодорожных цель-

нокатаных колес, бандажей, центров и ше-

стерен большого диаметра для подвижного 

состава железных дорог. Оборудование 

предприятия позволяет производить колеса 

по требованиям современных стандартов 

(ГОСТ 10791-2011, AAR, IS) в том числе и 

колеса для локомотивов и высокоскорост-

ного пассажирского подвижного состава. 

Для производства продукции высо-

кого качества применяется широкий спектр 

оборудования для нагрева металла перед 

прокаткой, с использованием электроэнер-

гии, оборудования для прессопрокатной де-

формации металла, автоматизированные 

процессы термической обработки, полно-

профильной механической обработки по-

верхности колес, дробеметного упрочнения 

дисков колес, проведение всех видов нераз-

рушающего контроля качества продукции. 

Обеспечение стабильной и безаварийной 

работы цеха осуществляется за счет ис-

пользования в производственном процессе 

автоматизированных транспортных систем 

и роботов-манипуляторов. 
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Цель настоящего исследования за-

ключается в анализе качества железнодо-

рожных колес, производимых на ТОО 

«Проммашкомплект». 

Основная часть 

Качество железнодорожных колес, 

получаемых на ТОО «Проммашкомплект» 

оценивалось за 2019 год. Для оценки каче-

ства была выбрана наиболее распростра-

ненная сталь для производства железнодо-

рожных колес, эксплуатируемых на терри-

тории СНГ – колесная сталь марки 2. 

Требования ГОСТ 10791-2011 [1] по 

химическому составу и уровню механиче-

ских характеристик, каждый из которых яв-

ляется единичным показателем качества, 

приведены в таблицах 1 и 2. Выборка состо-

яла из 234 данных сдаточных испытаний 

всех колес, произведенных из колесной 

стали марки 2 в 2019 году. Колеса отбира-

лись по одному из партии, партия состав-

ляет 180-200 колес. Для проведения стати-

стического анализа результатов испытаний 

вся выборка была проверена на нормаль-

ность. В ходе проверки выявлено, что такие 

элементы, как углерод, кремний, марганец, 

сера и фосфор имеют нормальный закон 

распределения, однако статистическое рас-

пределение остальных элементов состава 

стали отличается от нормального распреде-

ления. Это может быть связано с их низким 

содержанием в стали, а также тем, что ко-

личественно с учетом погрешности при-

бора их содержание близко к нижнему до-

пустимому пределу определения элемента 

прибором. Распределение относительной 

частоты появления значений механических 

свойств железнодорожных колес является 

нормальным. Это свидетельствует о том, 

что в данной выборке отсутствуют грубые 

промахи и грубые погрешности, а также 

ошибки, связанные с человеческим факто-

ром и др., следовательно, такую выборку 

можно принять для последующего анализа. 

После проверки выборки на нормаль-

ность решено перейти к анализу качества 

железнодорожных колес. На основе резуль-

татов сдаточных испытаний железнодо-

рожных колес из колесной стали марки 2 

построены графические карты по каждому 

единичному показателю качества. Для 

удобства проведения анализа на картах 

нанесены предельно допустимые границы 

каждого показателя качества. 

 

Таблица 1 

Требования ГОСТ 10791-2011 [1] к массовой доле элементов колесной стали марки 2, 

содержание в % 
Химический элемент С Si Mn P 

Содержание, % 0,55-0,63−0,02
+0,03

 0,22-0,45±0,03 0,5-0,9−0,03
+0,05

 ≤0,03+0,005 

Химический элемент S Cr Mo Nb 

Содержание, % ≤0,025+0,05 ≤0,3+0,02 ≤0,08 ≤0,05 

Химический элемент Ti Ni Cu V 

Содержание, % ≤0,03+0,006 ≤0,3+0,02 ≤0,3+0,03 ≤0,1+0,02 

Таблица 2 

Требования ГОСТ 10791-2011 [1] к механическим свойствам железнодорожных колес 

из колесной стали марки 2 
Определяемая характеристика (параметр) Ед. изм. Значение параметра 

Временное сопротивление обода σВ МПа 910-1110 

Относительное удлинение обода  
% 

не менее 8 

Относительное сужение обода  не менее 14 

Ударная вязкость диска KCU, при +20°С Дж/см2 не менее 20 

Твердость обода на глубине 30 мм 

НВ 

≥255 

Твердость обода в точке А 

твердость должна быть ниже  

твердости на глубине 30 мм от  

поверхности катания не менее чем  

на 15 НВ 
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Анализ полученных данных по хими-

ческому составу стали железнодорожных 

колес показал, что все (кроме углерода) эле-

менты химического состава стали нахо-

дятся в рамках регламентируемых ГОСТ 

10791-2011 диапазонов. Количество угле-

рода для некоторых колес выходит за тре-

буемый диапазон значений (рисунок 1). 

При этом наблюдается как превышение по 

количеству углерода, так и пониженное его 

содержание. Стоит отметить, что отклоне-

ние в количестве углерода не сопровожда-

ется отклонением по другим химическим 

элементам. В целом кремний и марганец 

находятся в диапазоне, смещенном к верх-

ней допустимой границе. Как следует из 

анализа литературных данных, повышен-

ное в допустимом диапазоне количество 

кремния способствует росту характеристик 

прочности при неизменном уровне пла-

стичности. При этом такие вредные при-

меси, как сера и фосфор находятся суще-

ственно ниже допустимого диапазона зна-

чений. Такой уровень этих элементов ис-

ключает образование микро- и макрострук-

турных дефектов, и существенной ликва-

ции. Предположительно, сталь с понижен-

ным содержанием вредных примесей 

должна показывать хорошие данные по ко-

личеству неметаллических включений в 

структуре металла. Сталь имеет весьма низ-

кое содержание таких элементов, как титан, 

ванадий, ниобий. Распределение этих эле-

ментов при анализе показало отклонение от 

нормального закона распределения. 

Как отмечено выше, отклонения по 

углероду можно разделить на две основные 

группы. Первая группа с повышенным ко-

личеством углерода, вторая группа с пони-

женным количеством углерода. В целом 4% 

железнодорожных колес имеют завышен-

ное количество углерода и 2 % от всех про-

изведенных колес имеют заниженное по уг-

лероду количество. Стоит отметить, что 

максимальное значение углерода не превы-

шает 1 относит. % от верхнего значения и 

находится в пределах погрешности измере-

ния, которая составляет 0,04. Минимальное 

значение углерода отличается от номиналь-

ного значения также не более чем на 1 от-

носит. %, и, аналогично, находится в преде-

лах погрешности измерения. Таким обра-

зом, можно сделать вывод о практически 

полном соответствии химического состава 

стали регламентируемым параметрам. 

Так как непрерывнолитые заготовки 

для производства железнодорожных колес 

приобретаются, а не производятся на дан-

ном предприятии, то по металлургическому 

признаку выработка рекомендаций не тре-

буется и имеет смысл перейти к оценке ка-

чества механических характеристик произ-

веденных железнодорожных колес. Уро-

вень механических характеристик железно-

дорожных колес показан на рисунке 2. 

В целом механические характери-

стики железнодорожных колес соответ-

ствуют требованиям ГОСТ 10791-2011. Од-

нако результаты анализа показали, 13 колес 

имеют отклонения по уровню временного 

сопротивления, что составляет 6% от об-

щего количества произведенных железно-

дорожных колес. При этом во всех случаях 

отклонения относятся к заниженным значе-

ниям предела прочности. Максимальное 

отклонение значений временного сопро-

тивления составляет 12%. При этом стоит 

отметить, что величина отклонения от ре-

гламентируемого уровня предела прочно-

сти существенно превышают величину по-

грешности измерения. По остальным пока-

зателям механические характеристики 

находятся в допустимых пределах. 

Также в результате анализа выявлены 

отклонения по величинам твердости на глу-

бине 30 мм от обода колеса. Отклонения 

имеют 3 колеса, что составляет около 1% от 

всех колес. Максимальное отклонение со-

ставляет 6% от нормированного показа-

теля. Стоит отметить, что отклонения по 

значениям твердости имеют колеса, не име-

ющие отклонений по другим показателям 

качества. 
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Рисунок 1. Графические карты распределения химического состава 
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Рисунок 2. Графические карты распределения механических свойств 

 

Для оценки качества воспользуемся построением обобщенного показателя качества. С 

этой целью частные отклики обобщим, воспользовавшись формулой (1) [2]: 

𝑌𝑖 = √∏ 𝑦𝑢𝑖
𝑁
𝑁=1

𝑁
,                                                          (1) 

где 𝑌𝑖 – обобщенный показатель качества для каждого исследуемого железнодорожного ко-

леса; 

∏ 𝑦𝑢𝑖
𝑁
𝑁=1   – произведение частных откликов; 

𝑦𝑢𝑖 – частные отклики. 

Такое обобщение частных откликов возможно только в случае перевода частных откли-

ков в безразмерные величины. Для каждого частного отклика введем следующие преобразо-

вания: 
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Преобразовав частные отклики по 

приведенным выше условиям (регламенти-

рованы ГОСТ 10791-2011) получили значе-

ния частных откликов для каждого анали-

зируемого колеса. В случае если хотя бы 

один из показателей качества не удовлетво-

ряет требуемым условиям, то обобщенный 

показатель качества обращается в 0. В слу-

чае, когда все анализируемые характери-

стики находятся в заданном диапазоне, 

обобщенный показатель качества равен 1. 

Таким образом, обнаружено, что годными 

по химическом составу являются 92% ис-

следованных колес, по механических свой-

ствам – 93%, и полностью годными по всем 

показателям являются 86% железнодорож-

ных колес. 

Следующим этапом анализа является 

построение «Дерева свойств» [3] с опреде-

лением коэффициентов весомости (таблица 

3). Коэффициенты весомости были назна-

чены при помощи экспертного метода. 

Для перевода единичных показателей 

качества в нормированные показатели ка-

чества воспользовались методикой, приве-

денной в работе [4]. Был определен обоб-

щенный показатель качества Ко для всех 

железнодорожных колес, произведенных 

на ТОО «Проммашкомлект» в 2019 году, а 

также показатели качества с ранжирова-

нием по группе показателей качества: пока-

затель качества по химическому составу, 

механическим свойствам, а также показа-

тель качества структуры стали. Результаты 

распределения показателя качества по ко-

личеству появлений показаны на рисунке 3. 

𝐶 =  
1, если 0,55 ≤ С ≤ 0,63       
0, если С < 0,55 и С > 0,63

,                                𝑆𝑖 =  
1, если 0,22 ≤ 𝑆𝑖 ≤ 0,45         
0, если 𝑆𝑖 < 0,22 и 𝑆𝑖 > 0,45

, 

 

 

𝑀𝑛 =  
1, если 0,5 ≤ 𝑀𝑛 ≤ 0,9           
0, если 𝑀𝑛 < 0,5 и 𝑀𝑛 > 0,9

,                          𝑃 =  
1, если 𝑃 ≤ 0,03
0, если 𝑃 > 0,03

, 

 

 

𝑆 =  
1, если 𝑆 ≤ 0,025
0, если 𝑆 > 0,025

,                                                𝐶𝑟 =  
1, если 𝐶𝑟 ≤ 0,3
0, если 𝐶𝑟 > 0,3

, 

 

 

𝑀𝑜 =  
1, если 𝑀𝑜 ≤ 0,08
0, если 𝑀𝑜 > 0,08

,                                          𝑁𝑏 =  
1, если 𝑁𝑏 ≤ 0,05
0, если 𝑁𝑏 > 0,05

, 

 

 

𝑇𝑖 =  
1, если 𝑇𝑖 ≤ 0,03
0, если 𝑇𝑖 > 0,03

,                                             𝑁𝑖 =  
1, если 𝑁𝑖 ≤ 0,3
0, если 𝑁𝑖 > 0,3

, 

 

 

𝐶𝑢 =  
1, если 𝐶𝑢 ≤ 0,3
0, если 𝐶𝑢 > 0,3

,                                             𝑉 =  
1, если 𝑉 ≤ 0,1
0, если 𝑉 > 0,1

, 

 

 

𝜎𝐵 =  
1, если 910 ≤ 𝜎𝐵 ≤ 1110         
0, если 𝜎𝐵 < 910 и 𝜎𝐵 > 1110

,                       𝛿 =  
1, если 𝛿 ≥ 8
0, если 𝛿 < 8

, 

 

 

𝜓 =  
1, если 𝜓 ≥ 14
0, если 𝜓 < 14

,                                                 𝐾𝐶𝑈 =  
1, если 𝐾𝐶𝑈 ≥ 20
0, если 𝐾𝐶𝑈 < 20

, 

 

 

HB =  
1, если HB ≥ 255
0, если HB < 255

,                                          ΔHB =  
1, если ΔHB ≥ 15
0, если ΔHB < 15

. 
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Таблица 3 

Иерархическая совокупность свойств железнодорожных колес  

из колесной стали марки 2 

i=0 i=1 i=2 

К
ач

ес
тв

о
 ж

ел
ез

н
о
д

о
р
о
ж

н
ы

х
 к

о
л

ес
 –

 К
0
 

Химический состав 

k1.1; α=0,3 

С (углерод) r2.1; α=0,2 

Si (кремний) r2.2; α=0,2 

Mn (марганец) r2.3; α=0,1 

Величина углеродного эквивалента (Сэкв) r2.4; α=0,5 

Механические  

свойства 

k1.2; α=0,4 

Временное сопротивление обода σВ r2.5; α=0,1 

Относительное удлинение обода  r2.6; α=0,1 

Относительное сужение обода  r2.7; α=0,1 

Ударная вязкость диска KCU, при +20°С r2.8; α=0,1 

Твердость обода на глубине 30 мм r2.9; α=0,3 

Твердость обода в точке А r2.10; α=0,3 

Структура стали 

k1.3; α=0,3 

Микроструктура r2.11; α=0,5 

Макроструктура r2.12; α=0,5 

 

 
Рисунок 3. Показатель качества железнодорожных колес 
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Анализ результатов значений показа-

теля качества показал, что наибольшее от-

клонение наблюдается по химическому со-

ставу. При этом распределение является 

нормальным. Показатель качества по хими-

ческому составу находится в диапазоне от 

0,84 до 1. Показатель качества по механиче-

ским характеристикам находится в диапа-

зоне от 0,97 до 1. Отклонений от идеальных 

показателей качества по микроструктуре не 

выявлено. Таким образом, наибольшее вли-

яние на обобщенный показатель качества 

Ко оказывает химический состав стали. От-

клонение качества по химическому составу 

вызывает его снижение в наибольшей сте-

пени, при этом обобщенный показатель ка-

чества Ко находится в пределах от 0,97 до 1. 

Заключение 

Анализ качества железнодорожных 

колес, выпущенных ТОО «Проммашком-

лект» в 2019 году показывает, что в целом 

качество колес соответствует требованиям 

ГОСТ 10791-2011 «Колеса цельнокатаные, 

технические условия. Комплексный пока-

затель качества железнодорожных колес 

находится в диапазоне от 0,97 до 1. Макси-

мальный вклад в отклонения от единицы 

вносит химический состав стали. В ряде 

случаев отклонения по химическому со-

ставу вызывают отклонения по механиче-

ским свойствам. Отбраковка продукции по 

уровню механических характеристик со-

ставляет 1,5% от общего количества произ-

веденных железнодорожных колес за 2019 

год. Таким образом, с целью снижения 

брака рекомендовано проведение входного 

контроля химического состава и корректи-

ровка режима обработки на основе уточ-

ненных данных по химическому составу. 
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Abstract 

The paper analyzes the quality of railway wheels produced by LLP Prommashkomplekt in 2019 in general in 

compliance with GOST 10791-2011 “Wrought steel railway wheels. Specifications.” An integrated quality factor was 

within a range of 0.97 to 1. To reduce the amount of rejected products, it is recommended to carry out an incoming 

control of chemistry and adjust the treatment schedule using updated information about the chemistry. 
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