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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Мировое производство  рельсовой 

продукции составляет 10 – 12 млн. тонн ежегодно. Непрерывно возрастающая 

интенсивность использования железных дорог приводит к необходимости созда-

ния новых рельсовых сталей и совершенствования технологий их производства, 

обеспечивающих повышение надежности рельсов, контактно-усталостной проч-

ности, вязкости разрушения и живучести, ликвидации случаев хрупкого разру-

шения в пути. 

В этой связи повышение качества рельсовой продукции и улучшение ее 

эксплуатационных свойств посредством совершенствования температурных ре-

жимов термомеханической обработки стали, нагрева непрерывно-литых загото-

вок (НЛЗ) и прокатки рельсов является актуальной научно-практической задачей. 

При производстве рельсов из НЛЗ особенно важно обеспечить необходимую 

технологическую пластичность стали при высоких температурах и создать бла-

гоприятные условия для интенсивной проработки в процессе пластической де-

формации всех зон по сечению заготовки. Формирование максимальной техно-

логической пластичности рельсовой стали, посредством реализации рациональ-

ных температурных режимов нагрева и прокатки, является эффективным на-

правлением энерго- и ресурсосбережения, способствующим повышению качест-

ва рельсов. 

Степень разработанности темы исследования.  

Значительный объем теоретических и экспериментальных исследований 

высокотемпературной пластичности в России и за рубежом проведен по сталям 

мартеновского производства (с ориентаций на прокатку рельсов из слитков), ко-

торые в настоящее время фактически не используются при производстве рельсо-

вой продукции. Критический анализ состояния проблемы разработки энергоэф-

фективных режимов термомеханической обработки, нагрева и прокатки на осно-

ве максимального использования ресурса технологической (высокотемператур-

ной) пластичности металла позволяет заключить, что недостаточно изученными 

остаются вопросы, связанные с влиянием микро-, макроструктуры, неметалли-

ческих включений на высокотемпературную пластичность в различных зонах по 

сечению НЛЗ рельсовых сталей текущего производства.   

Работа выполнена в соответствии с планом научно-исследовательских ра-

бот ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

(СибГИУ); в рамках плана научно-исследовательских работ с ОАО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» рег. № 114090172212 (2014 г.). 

Цель работы.  Разработка ресурсосберегающих температурных режимов 

нагрева и прокатки, основанных на эффективном использовании технологиче-

ской пластичности стали, обеспечивающих производство железнодорожных 

рельсов с повышенным уровнем ударной вязкости. 

Для достижения цели работы были сформулированы следующие задачи:  

1. Определение интервала температур максимальной пластичности рель-

совых сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ в различных зонах по сечению не-

прерывно-литых заготовок. 
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 2. Исследование химического и фазового состава неметаллических вклю-

чений в различных зонах по сечению непрерывно-литых заготовок рельсовых 

сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ. 

3. Исследование и научное обоснование механизмов влияния структуры и 

неметаллических включений на высокотемпературную пластичность рельсовых 

сталей в различных зонах по сечению непрерывно-литых заготовок. 

4. Определение рационального температурного режима нагрева непрерыв-

но-литых заготовок и прокатки рельсов, обеспечивающего повышение показате-

лей ударной вязкости сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ. 

5. Разработка рекомендаций по совершенствованию температурного режи-

ма нагрева непрерывно-литых заготовок в методической печи с шагающими бал-

ками и прокатки рельсов с целью максимального использования ресурса пла-

стичности рельсовых сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ. 

Научная новизна. 

1. Выявлены и научно обоснованы новые закономерности и механизмы 

влияния температуры, химического состава стали, неметаллических включений, 

микро- и макроструктуры металла на технологическую пластичность рельсовых 

сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ в различных зонах по сечению непрерыв-

но-литых заготовок. 

2. Установлено, что основными неметаллическими включениями в корко-

вой зоне непрерывно-литых заготовок рельсовых сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, 

Э90ХАФ являются оксиды точечные и нитриды алюминия, в зоне столбчатых 

кристаллов  оксиды точечные и силикаты, а в центральной зоне непрерывно-

литого слитка – силикаты, оксиды точечные, сульфиды. 

3. Определены интервалы температур максимальной пластичности рельсо-

вых сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ, позволяющие рационально использо-

вать данные показатели в производственных условиях. 

4. Разработан и научно обоснован ресурсосберегающий температурный 

режим нагрева непрерывно-литых заготовок и прокатки рельсов, основанный на 

эффективном использовании технологической пластичности металла, обеспечи-

вающий повышение ударной вязкости рельсовой стали. 

Практическая значимость и реализация результатов работы.  
1. Для практического использования получены эмпирические зависимости 

влияния температуры на технологическую пластичность металла непрерывно-

литых заготовок рельсовых сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ.  

2. В целях совершенствования технологий производства и повышения ме-

таллургического качества металла установлены виды, морфология, химический 

и фазовый составы неметаллических включений в различных зонах по сечению 

непрерывно-литых заготовок рельсовых сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ. 

3. Ресурсосберегающий температурный режим нагрева и прокатки рель-

сов, основанный на эффективном использовании технологической пластичности 

металла, апробированный в условиях рельсобалочного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК», 

обеспечил увеличение значения ударной вязкости рельсовой стали на 20 %. Со-

вокупный экономический эффект от внедрения результатов работы, основанный 
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 на снижении доли несоответствующей продукции и экономии природного газа 

составил 6,3 млн. рублей в год. 

4. Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе 

в Сибирском государственном индустриальном университете при подготовке ма-

гистров по направлению 22.04.02 – «Металлургия». 

Внедрение результатов работы в производство и учебный процесс под-

тверждается соответствующими актами о внедрении. 

Методология и методы исследования.  
Экспериментальные исследования проводились на оборудовании Центров 

коллективного пользования «Материаловедение» ФГБОУ ВО «Сибирский госу-

дарственный индустриальный университет» и ФГБОУ ВПО «Национальный ис-

следовательский Томский государственный университет» с использованием ус-

тановки для испытаний на высокотемпературное кручение, оптической металло-

графии (микроскопы OLIMPUS – GX 51 F и ЛабоМет – И1), растровой электрон-

ной микроскопии (микроскоп «Philips SEM 515», оснащѐнный микроанализато-

ром EDAX Genesis), сканирующей электронной микроскопии (микроскоп TES-

CAN MIRA 3 LMH с автоэмиссионным катодом Шоттки),  рентгенографии (рент-

геновского дифрактометра ДРОН 2,0 с железным Кα- излучением). 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Результаты экспериментальных исследований высокотемпературной 

пластичности рельсовых сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ в различных зо-

нах по сечению непрерывно-литой заготовки. 

2. Результаты исследований химического и фазового состава неметалличе-

ских включений в различных зонах по сечению непрерывно-литых заготовок 

рельсовых сталей. 

3. Закономерности влияния температуры, микро- и макроструктуры метал-

ла, неметаллических включений на технологическую (высокотемпературную) 

пластичность рельсовых сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ. 

4. Ресурсосберегающий температурный режим нагрева и прокатки рель-

сов, основанный на эффективном использовании технологической пластичности 

металла, обеспечивающий увеличение значения ударной вязкости рельсовой 

стали. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Диссертация соответствует паспорту научной специальности 05.16.01 – 

«Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов» по п. 3 «Теоре-

тические и экспериментальные исследования влияния структуры (типа, количе-

ства и характера распределения дефектов кристаллического строения) на физи-

ческие, химические, механические, технологические и эксплуатационные свой-

ства металлов и сплавов», п. 4 «Теоретические и экспериментальные исследова-

ния термических, термоупругих, термопластических, термохимических, термо-

магнитных, радиационных, акустических и других воздействий изменения 

структурного состояния и свойств металлов и сплавов», п. 6 «Разработка новых 

и совершенствование существующих технологических процессов объемной и 

поверхностной термической, химико-термической, термомеханической и других 
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 видов обработок, связанных с термическим воздействием, а также специализи-

рованного оборудования». 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность полу-

ченных результатов обеспечивается комплексным подходом решения поставлен-

ных задач, применением апробированных методов и аттестованных технических 

средств; сопоставлением литературных данных с  результатами экспериментов, а 

также оценкой погрешности эксперимента статистическими методами и внедре-

нием технологии в производство.    

Основные положения диссертационной работы доложены и обсуждены на 

следующих конференциях:  III Всероссийской научно-практической конферен-

ции. «Теплотехника и информатика в образовании, науке и производстве» (Ека-

теринбург, 2014); Международная конференция «Фундаментальные исследова-

ния» (Доминиканская республика, 2014); Международная конференция «Техни-

ческие науки и современное производство» (Швейцария, Цюрих-Берн, 2014);  

Международная конференция «Технические науки и современное производство» 

(Канарские острова, 2014); Всероссийская научная конференции студентов, ас-

пирантов и молодых ученых (Новокузнецк, 2014); XII Международная научно-

техническая конференция (Пенза, 2014); XI Международная научно-

практическая конференция «Современные инструментальные системы, инфор-

мационные технологии и инновации» (Курск, 2014); XXV заочная научной кон-

ференции Research Journal of International Studies (Екатеринбург, 2014); IV Меж-

дународная научно-практическая конференция «Современные инновации в науке 

и технике» (Курск, 2014); XVIII Всероссийская научно-практическая конферен-

ция «Металлургия: технологии, управление, инновации, качество» (Новокуз-

нецк, 2014); Международная молодежная научно-практическая конференция 

«Прогрессивные технологии и процессы» (Курск, 2014). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 18 печатных ра-

бот, в том числе 4 в журналах, рекомендованных ВАК для опубликования резуль-

татов кандидатских диссертаций, 2 – в иностранных журналах, индексируемых в 

базе данных Scopus и Web of Science. 

Структура и объѐм работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, выводов, приложений и изложена на 148 страницах машинописного текста, 

содержит 78 рисунков, 17 таблиц, список литературы из 162 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, от-

ражена степень ее разработанности, методология и методы исследования, степень 

достоверности и апробация результатов; сформулированы: цель и задачи исследо-

вания, научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы; изло-

жены положения, выносимые на защиту. 

В первом разделе «Современное состояние научной проблемы высоко-

температурной пластичности непрерывно-литых заготовок рельсовых ста-

лей и постановка задач исследования» представлен аналитический обзор лите-

ратуры по исследуемой проблеме. Анализ состояния проблемы высокотемпера-
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 турной пластичности различных сталей свидетельствует об интенсивной работе 

учѐных в направлении изучения пластической деформации при высоких темпе-

ратурах и факторах, влияющих на этот процесс. 

На основании анализа специальной технической литературы установлено, 

что технологическая (высокотемпературная) пластичность изучается для боль-

шой группы сталей и сплавов, основными показателями которой служат ско-

рость и время нагрева, напрямую оказывающих влияние на значения степени 

деформации сдвига. Однако, в большинстве случаев испытания проведены для 

мартеновской стали, разлитой в изложницы. В то же время хорошо известно, что 

пластичность является свойством весьма чувствительным не только к химиче-

скому составу, температуре, скорости деформации и напряженному состоянию, 

но и параметрам структуры и некоторым характеристикам (например, виду, фа-

зовому составу, форме неметаллических включений), которые определяются 

технологией выплавки, внепечной обработки, раскисления, разливки и т.п.  

В настоящее время изучение макроструктуры рельсовой электростали  

проводится на образцах, вырезанных из непрерывно-литой заготовки хаотичным 

образом, либо только из центральной зоны. 

Проведенный анализ литературных данных состояния проблемы свиде-

тельствует об отсутствии информации влияния температуры, времени выдержки, 

видов неметаллических включений современных рельсовых электросталей на 

показатели пластичности по всем зонам НЛЗ. 

Во втором разделе «Исследование высокотемпературной пластичности 

зон кристаллизации непрерывно-литой заготовки рельсовых сталей» в со-

ответствии с целями и задачами, поставленными в работе, для исследований был 

выбран метод, позволяющий получить наиболее полную картину о высокотем-

пературной пластичности НЛЗ исследуемых рельсовых сталей марок Э76Ф, 

Э76ХФ и Э90ХАФ – высокотемпературное кручение. Выбор данного способа 

испытаний основывается на том, что в сравнении с другими видами механиче-

ских испытаний представляется возможность дифференцировать разрушение 

металла, перед которым наблюдается максимум пластичности. 

Для испытаний использовались образцы, вырезанные из разных зон (кор-

ковой, столбчатых кристаллов и центральной) вдоль слитка НЛЗ из сталей марок 

Э76Ф, Э76ХФ и Э90ХАФ (рисунок 1), химический состав которых соответствует 

ГОСТ 51685-2013.  

Исходя из двухстороннего нагрева в печи сопротивления, время выдержки 

выбиралось из расчета (0,83 2,5) минуты на 1 мм сечения, что соответствует ре-

альным значениям выдержки НЛЗ в производственных условиях. 

Образцы из стали марки Э76Ф нагревали до температур 950, 1050, 1150,  

1250 °С и выдерживались в течение 5, 10 и 15 минут при этих температурах, за-

тем производилось кручение со скоростью, приближенной к скорости прокатки 

рельсобалочного производства, ~ 60 об/мин до излома. Стали марок Э76ХФ и 

Э90ХАФ нагревали в интервале от 900 через каждые 50 ºС до 1200 ºС, выдержи-

вали в течение 10 минут. 
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Рисунок 1 – Схема вырезки образцов из зон НЛЗ рельсовых сталей для 

испытаний на высокотемпературное кручение 
 

 

Работа на установке (рисунок 2) для исследования технологической (высо-

котемпературной) пластичности металлов и сплавов проводилась следующим 

образом: образец (11) устанавливался в пазы неподвижного (9) и вращающегося 

(7) валов, захваты которых находятся в печи сопротивления (2). Печь предвари-

тельно разогревалась силитовыми нагревателями (5), находящимися на поду и 

крышке, до температуры испытаний. После загрузки образцы выдерживались 

при исследуемых температурах. Электродвигателем (12) типа ПБСТ мощностью 

2,3 кВт с тиристорным приводом ПТЗР приводился в движение вращающийся 

вал, скорость которого 60 об/мин. После излома образца, с помощью груза (14), 

который привязан к фиксирующему винту неподвижного вала, размыкался кон-

такт (13), останавливающий электродвигатель. Количество оборотов до излома 

образца измерялось на механическом фиксаторе (6). Контроль температуры осу-

ществлялся термопарой ТХА  с помощью прибора «ОВЕН» ТРМ 138-Р-ИП с 

разрешающей способностью 1 °С и пределом основной приведенной погрешно-

сти 0,25 %. 

Полученное количество оборотов до излома переводилось в критерий пла-

стичности (степень деформации сдвига) по формуле: 

 

 

где d0 и l0 – рабочий диаметр и рабочая длина образца, мм; 

Z – количество оборотов до разрушения. 
 

Результаты при пересчете в показатель пластичности с учетом всех пара-

метров образцов показали постепенное увеличение степени деформации сдвига 

до температуры 1150 ºС при всех выдержках. Дальнейшее повышение темпера-

туры испытаний приводит к снижению пластичности. Следует отметить, что 
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 максимум пластичности выявлен при температуре 1150 ºС и выдержке 10 минут 

(рисунок 3).  

 

 
1 – трансформатор; 2 – печь; 3 – стопорный винт; 4 – корпус для неподвижного вала; 

5 – силитовые нагреватели; 6 – фиксатор количества оборотов; 

7 – вращающийся вал; 8 – огнеупорное уплотнение; 9 – неподвижный вал;  

10 – винт-гайка; 11 – образец; 12 – электродвигатель; 13 – размыкающий контакт; 14 – груз. 

Рисунок 2  Схема установки для исследования высокотемпературной 

пластичности металлов и сплавов 
 

 

 
Рисунок 3 – Показатели критерия пластичности зон НЛЗ стали марки Э76Ф при 

нагреве и выдержке  10 минут 
 

Пятиминутная выдержка показала самые низкие значения, что характери-

зуется недостаточным прогревом стали под пластическую деформацию. Вы-

держка образцов в течение 15 минут показывает самые высокие значения пла-

стичности при температурах 950ºС и 1050 ºС, но при 1150 ºС еѐ значения ниже, 

чем при выдержке 10 минут. 
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 Тенденция изменения критерия пластичности во всех зонах НЛЗ стали 

марки Э76Ф одинаковая при всех выдержках, т.е. происходит постепенное уве-

личение степени деформации сдвига до температуры 1150 ºС. Дальнейшее по-

вышение температуры испытаний приводит к резкому снижению пластичности. 

Экспериментально установлено, что у образцов, вырезанных из корковой 

зоны НЛЗ стали марки Э76ХФ, с увеличением температуры от 900 °С до 1025 °С 

критерий пластичности увеличивается (рисунок 4), после чего происходит его 

снижение из-за ещѐ нерастворившегося полностью в аустените легированного 

цементита ((Fe, Cr, Mn)3C), расположенного по границам зерен, который препят-

ствует росту пластической деформации при температуре 1050 °С, поскольку 

имеет более высокую температуру растворения. Это подтверждается данными 

сканирующей электронной микроскопии (рисунок 5). Максимальное значение 

степени деформации сдвига наблюдается при температуре 1100 °С, дальнейшее 

увеличение температуры приводит к снижению критерия пластичности. 

 

  
Рисунок 4 – Показатели критерия пластичности зон НЛЗ стали марки Э76ХФ 

при нагреве и выдержке  10 минут 

 

При изучении высокотемпературной пластичности образцов, вырезанных 

из зоны столбчатых кристаллов НЛЗ рельсовой стали Э76ХФ, наблюдается (ри-

сунок 4) постепенное увеличение степени деформации сдвига при повышении 

температуры испытаний от 900 °С до 1000 °С, после чего показания пластично-

сти остаются практические неизменными до температуры 1075 ºС, а затем на-

блюдается повышение критерия пластичности с максимальным значением при 

1100 ºС. 

Установлено, что пластичность образцов из центральной зоны НЛЗ увели-

чивается до температуры 1025 °С, после чего практически не изменяется до 1050 

°С, а затем происходит рост степени деформации сдвига с максимумом при 1100 

°С (рисунок 4). 
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Рисунок 5 – Распределение элементов в карбидной фазе стали марки Э76ХФ  

 

Следует отметить, что максимальные показания пластичности стали марки 

Э76ХФ наблюдаются в корковой зоне, а минимальные в центральной зоне. Наи-

большие значения степени деформации сдвига во всех зонах НЛЗ отмечаются 

при температуре 1100 °С. 

Исследования высокотемпературной пластичности корковой зоны НЛЗ  

стали марки Э90ХАФ показали, что с увеличением температуры от 900 °С до 950 

°С критерий пластичности увеличивается, после чего до температуры 1050 °С 

показатели практически не изменяются. Максимальное значение степени дефор-

мации сдвига наблюдается при температуре 1100 °С, дальнейшее увеличение 

температуры до 1150 ºС приводит к снижению критерия пластичности. В интер-

вале температур 1150  1200 ºС пластичность практически остается неизменной 

(рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Показатели критерия пластичности зон НЛЗ стали марки Э90ХАФ 

при нагреве и выдержке  10 минут 
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 Результаты, полученные при изучении высокотемпературной пластичности 

образцов, вырезанных из зоны столбчатых кристаллов НЛЗ рельсовой стали 

Э90ХАФ, показывают, что степень деформации сдвига плавно увеличивается до 

температуры 950 °С, затем показатели практически не изменяются до темпера-

туры 1050 °С, начиная с данной температуры происходит увеличение показате-

лей пластичности с максимумом при 1100 °С, дальнейшее увеличение темпера-

туры снижает степень деформации сдвига (рисунок 6). 

Исследования центральной зоны НЛЗ стали марки Э90ХАФ на высокотем-

пературное кручение, показали, что кривая степени деформации сдвига анало-

гична кривой зоны столбчатых кристаллов. Отличительной особенностью явля-

ются более низкие показатели пластичности, связанные с повышенной пористо-

стью и большим количеством неметаллических включений (рисунок 6). 

Следует отметить, что при изучении высокотемпературной пластичности 

образцов всех трех зон НЛЗ стали марки Э90ХАФ максимум пластичности на-

блюдаются в корковой зоне, а минимальные в центральной зоне. Наибольшие 

значения степени деформации сдвига во всех зонах НЛЗ отмечаются при темпе-

ратуре 1100 °С. 

При сопоставлении значений высокотемпературной пластичности всех 

вышеперечисленных марок сталей установлено, что у стали марки Э90ХАФ по-

казатели пластичности наиболее низкие, связанные с химическим составом дан-

ной стали. 

По результатам экспериментальных данных была определена количест-

венная взаимосвязь между температурой деформации и степенью деформации 

сдвига при испытаниях образцов методом горячего кручения с использованием 

методики регрессионного анализа. При математической обработке эксперимен-

тальных данных получены уравнения регрессии.  

В третьем разделе «Исследование влияния структуры и неметалличе-

ских включений на высокотемпературную пластичность» представлены ре-

зультаты исследований влияния неметаллических включений и структуры выше 

перечисленных сталей на высокотемпературную пластичность. Основными мето-

дами исследований структуры сталей в работе использовались оптическая ме-

таллография, сканирующая электронная микроскопия, рентгенографические ис-

следования. 

Определение видов неметаллических включений по зонам до пластической 

деформации во всех трех марках сталей производилось по ГОСТ 1778-70. В кор-

ковой зоне выявлены оксиды точечные (балл 1 а) и нитриды алюминия (балл 1 

а). В зоне столбчатых кристаллов обнаружены оксиды точечные (балл 1 а, 2 а, 3 

а), силикаты недеформирующиеся (балл 1 б), а в стали марки Э76ХФ дополни-

тельно присутствуют сульфиды (балл 1 а). В образцах, вырезанных из централь-

ной зоны НЛЗ, отмечается наличие оксидов точечных (балл 1 а, 2 а), силикатов 

недеформирующихся (балл 1 б, 3б, 4 б), сульфиды  (балл 1 б, 1 а 3 а), в стали 

марки Э76Ф дополнительно выявлены силикаты хрупкие (балл № 3, 4), а в стали 

марки Э76ХФ – нитриды строчечные (балл 1 а). 
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 Исследование неметаллических включений после высокотемпературного 

кручения производилось рентгенографически и с помощью растровой электрон-

ной микроскопии. 

В стали марки Э76Ф в корковой зоне обнаружены оксиды состава 

MnO∙Al2O3, незначительное количество силикатов железа (FeO∙SiO2) и марганца 

(MnO∙SiO2), которые имеют шаровидную форму. В зоне столбчатых кристаллов 

наблюдаются точечные оксиды Al2O3, шпинель типа MnO∙Al2O3 и оксисиликат-

ные включения типа MnO∙SiO2. Исследование образцов центральной зоны вы-

явило наличие сульфидов марганца (MnS), силикатов (MnO∙SiO2, FeO∙SiO2) 

шпинели типа MnO∙Al2O3 (рисунок 7). 

В электростали марки Э76ХФ в корковой зоне НЛЗ были выявлены алю-

мосиликаты (Al2O3∙SiO2) и оксиды алюминия (Al2O3), в зоне столбчатых кри-

сталлов  алюмосиликаты (Al2O3∙SiO2), шпинели типа MnO∙Al2O3 и силикаты 

железа сферической формы (FeO∙SiO2), что подтверждается рентгенографиче-

ским анализом (рисунок 8). В центральной зоне рентгенографически идентифи-

цированы включения MnS и включения силикатного типа (Al2O3∙SiO2; 

MnO∙SiO2). 

При исследовании корковой зоны НЛЗ стали марки Э90ХАФ после высо-

котемпературной пластической деформации выявлено наличие силикатов железа 

(FeO∙SiO2), оксидов алюминия (Al2O3), а также включения алюмосиликатов и 

нитридов алюминия. В зоне столбчатых кристаллов алюмосиликаты и силикаты 

железа. В центральной зоне выявлены сульфиды марганца (MnS), а также сили-

каты марганца, алюминия и железа (рисунок 9). 

Присутствие неметаллических включений (особенно силикатного типа, а 

также шпинели типа MnO∙Al2O3) может препятствовать пластической деформа-

ции и способствовать разрыву металла в местах залегания неметаллических 

включений, а также являться очагами контактно-усталостных разрушений при 

эксплуатации.  

Металлографические исследования образцов стали марки Э76Ф после ис-

пытаний на высокотемпературное кручение в интервале температур 1050 – 1250 

°С и охлаждения на воздухе выявили общую тенденцию в формировании струк-

тур в трѐх зонах НЛЗ, заключающуюся в образовании двух слоѐв: 1) полного и 

частичного поверхностного обезуглероживания ~ 0,2  1 мм; 2) слоя со структу-

рой игольчатого феррита (видманштедт) или ферритной сетки  0,27  0,7 мм 

(рисунок 10, а), далее расположена структура основного металла. Размер зерна 

по ГОСТ 5639-82 при температуре 1050 °С – № 6…№ 7, при 1150 °С – № 5…№ 

4, при 1250 °С – № 2…№ 1. 

После изучения высокотемпературной пластичности при температурах 

1050, 1100 и 1200 °С был проведен анализ микроструктур образцов из всех зон 

НЛЗ стали марки Э76ХФ (рисунок 10, б).  
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а  FeO∙SiO2, б – MnS; в  Al2O3; г  MnO∙Al2O3 

Рисунок 7 – Неметаллические включения НЛЗ стали марки Э76Ф 
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Рисунок 8  Фрагмент дифрактограммы зоны столбчатых кристаллов НЛЗ стали 

марки Э76ХФ (съемка от центра образца) 

 

 

 
Рисунок 9  Фрагмент дифрактограммы центральной зоны НЛЗ стали марки 

Э90ХАФ после высокотемпературного кручения (съемка от центра образца) 

 

В процессе нагрева под обработку металлов давлением во всех образцах 

всех зон НЛЗ на поверхности образуется окалина, ниже которой располагается 

слой частичного обезуглероживания, под которым выявлена структура видман-

штедт, плавно переходящая в структуру основного металла. В целом наблюдает-

ся постепенный рост зерна аустенита с увеличением температуры нагрева, тоже 

самое происходит и с величиной обезуглероженного слоя. 

При сопоставлении результатов экспериментальных исследований сталей 

марок Э76Ф и Э76ХФ наблюдается положительное влияние микролегирования 

стали Э76Ф хромом. Известно, что легирование сталей ванадием и хромом даже 

в небольшом количестве приводит к измельчению зерна. В результате исследо-

вания выявлена тенденция к уменьшению среднего диаметра зерна стали марки 

Э76ХФ на 27 – 31 % по сравнению со сталью Э76Ф при высоких температурах 

(1050  1200 °С).  



 16 

 

 
 

 

0,1 мм

 
а 

 
б 

 
в 

а – Э76Ф (1150 °С, корковая зона); б – Э76ХФ (1100 °С, корковая зона); 

в – Э90ХАФ (1100 °С, корковая зона) 

Рисунок 10  Микроструктуры образцов корковой зоны НЛЗ рельсовых сталей 

после высокотемпературного кручения при различных температурах 

 

Исследование величины обезуглероженного слоя, состоящего из полного и 

частичного обезуглероживания, сталей марок Э76Ф и Э76ХФ показало, что до-

полнительное микролегирование рельсовой стали хромом приводит к снижению 

глубины данного слоя во всех зонах НЛЗ при температурах кручения 1100  1200 

°С  на 4 – 10 %. 

Вместе с тем, микролегирование хромом стали марки Э76Ф в количестве 

0,4 %, выявило небольшое снижение высокотемпературной пластичности во 

всех трех зонах НЛЗ в интервале температур 1025 – 1075 °C, связанного, с не 

растворившимся полностью в аустените легированного цементита (Fe, Mn, 

Cr)3C, что подтверждается сканирующей электронной микроскопией и рентгено-

графическими исследованиями (рисунок 5). 

После изучения высокотемпературной пластичности при температурах ис-

пытаний 1050, 1100 и 1200 °С был проведен анализ микроструктур образцов из 
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 всех зон НЛЗ стали марки Э90ХАФ (рисунок 10, в). Следует отметить ту же тен-

денцию в увеличении величины зерна и глубины обезуглероженного слоя, что и 

у стали марки Э76ХФ, однако, у стали марки Э90ХАФ рост зерна и процесс 

обезуглероживания наблюдается в большей степени.  

В четвертом разделе «Рекомендации использования и промышленное 

внедрение результатов исследований высокотемпературной пластичности 

рельсовых сталей» представлены результаты промышленного опробования 

предлагаемой корректировки температур нагрева под прокатку и использование 

температуры максимальной пластичности с целью наилучшей прорабатываемо-

сти заготовительных частей для головки, шейки и подошвы рельса.  

Известно, что нагрев непрерывно-литых заготовок перед прокаткой в печи 

с шагающими балками производится до температуры 1200  1240 °С, при про-

хождении через устройство для гидросбива первичной и вторичной окалины и 

дальнейшем движении по рольгангу к первой обжимной клети (BD1) (начало 

прокатки), температура падает в среднем до 1180 – 1170 °С. Необходимо отме-

тить, что максимальной деформации непрерывно-литая заготовка подвергается в 

двухвалковой реверсивной обжимной клети (BD2) при первом и втором пропуске 

в первом закрытом рельсовом калибре «балочного типа» с разрезкой со стороны 

будущей подошвы. 

Отталкиваясь от температур начала прокатки, целесообразно осуществить 

все технологические процессы прокатки (прокатка в ящичных калибрах, прокат-

ка в калибре «лежащая трапеция», прокатка в трапециевидном калибре без раз-

резки со стороны будущей подошвы) в первой обжимной клети (BD1) до темпе-

ратур 1120 – 1125 °С, чтобы прокатка во второй обжимной клети (BD2) началась 

при температуре максимальной пластичности 1100 °С. 

Выполнение данного условия, во время максимальной деформации при 

максимальной пластичности стали, позволит не только снизить нагрузку на ра-

бочую группу стана (BD2), но и приведет к наилучшей прорабатываемости заго-

товительных частей для головки, шейки и подошвы рельса и, как следствие, из-

мельчение зерна во время данного процесса. 

Для стали марки Э76ХФ, в которой наблюдается снижение пластичности в 

диапазоне температур 1025 – 1050 °С, во время прокатки необходимо снижать 

степень деформации в данном интервале температур, что несложно осуществ-

лять в производственных условиях непрерывного универсального рельсобалоч-

ного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК» путем повышения или понижения скорости рабо-

чей группы стана. 

В производственных условиях АО «ЕВРАЗ ЗСМК» в качестве эксперимен-

та была проведена прокатка стометровых рельсов Р65 категории ДТ 350 из стали 

марки Э76ХФ по предложенной в диссертационной работе технологии, заклю-

чающаяся в снижении температуры заготовки, выходящей из печи с шагающими 

балками, с температурой 1170  1180 °С. 

После прохождения заготовки через устройство для гидросбива первичной 

и вторичной окалины и дальнейшем движении по рольгангу к первой обжимной 

клети (BD1) температура падает в среднем до 1140 – 1150 °С. После прокатки в 

первой обжимной клети (BD1) заготовка подается во вторую обжимную клеть 



 18 

 

 
 

 (BD2) с температурой, приближенной к максимуму пластичности стали  1100 

°С, где происходит максимальная деформация заготовки в первом закрытом 

рельсовом калибре «балочного типа» с разрезкой со стороны будущей подошвы. 

Дальнейшие технологические процессы производства рельсов происходят без 

изменений. 

По используемой и предлагаемой технологиям выявлены идентичные 

структуры и представлены сорбитом закалки (рисунок 11). 

 

 
а 

 
б 

а – используемая на АО «ЕВРАЗ ЗСМК»; б – предлагаемая 

Рисунок 11 – Микроструктуры стали марки Э76ХФ после дифференцированной 

закалки по разным технологиям 

 

Основным показателем при сдаче рельсов предприятием заказчику являет-

ся ударная вязкость. Показатели ударной вязкости образцов, вырезанных из 

рельсов, прокатанных по предлагаемой технологии, оказались выше по сравне-

нию с показателями ударной вязкости на образцах по используемой технологии 

(таблица 1). Это можно объяснить с позиции  наилучшей прорабатываемости за-

готовительных частей для головки, шейки и подошвы рельса в области макси-

мальной пластичности данной стали и, как следствие, измельчение зерна. При 

определении размера зерна по предлагаемой диссертационной работой техноло-

гии по ГОСТ 5639-82 выявлены № 8 (преобладающий) и № 7, по сравнению с 

используемой технологией, где № 7 (преобладающий) и № 8. 

На основании полученных результатов диссертационной работы проведена 

корректировка режимов работы печи с шагающими балками рельсобалочного 

цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК» с уменьшением температуры нагрева непрерывно-

литых заготовок перед прокаткой, а также прокатка во второй обжимной клети 

(BD2) с температурой, приближенной к максимуму пластичности, что позволило 

снизить расход природного газа, повысить показатели ударной вязкости выше 

средних значений. 
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 Совокупный годовой экономический эффект по результатам исследований 

составит ≈ 6,3 млн. рублей 

 

Таблица 1 – Механические свойства рельсов из стали марки Э76ХФ после про-

изводства по используемой заводом технологии и предложенной в диссертаци-

онной работе 

 

Механические свойства 

ГОСТ Р 51685-2013 

для рельсов катего-

рии ДТ350 

Технологии 

Используемая Предлагаемая 

Твердость поверхности, НВ 352-405 390 380 

Твердость на глубине 10 мм, 

выкружка левая, НВ 
341 375 366 

Твердость на глубине 10 мм, 

выкружка правая, НВ 
341 378 370 

Твердость на глубине 22 мм от 

поверхности, НВ 
321 356 350 

Твердость шейки, НВ не более 341 326 319 

Твердость подошвы, НВ не более 363 345 341 

KCU, Дж/см
2
 не менее 15 27 19 34 35 

      

 

Основные выводы по работе 

1. На основе экспериментальных исследований методом горячего кручения 

установлены особенности изменения пластичности металла в интервале темпе-

ратур 900 – 1200 °С в различных зонах (корковая зона, зона столбчатых кристал-

лов, центральная зона) по сечению непрерывно-литых заготовок рельсовых ста-

лей. Установлено, что максимальный ресурс пластичности наблюдается у стали 

марки Э76Ф при температуре 1150 ± 10°С, Э76ХФ и Э90ХАФ  – 1100 ± 10°С. 

Дальнейшее повышение температуры приводит к снижению пластичности ис-

следуемых марок сталей.  По мере продвижения от края к центру непрерывно-

литых заготовок для всех исследуемых марок стали наблюдается снижение тех-

нологической пластичности металла, связанное с увеличением размера зерна 

стали и количества неметаллических включений. 

2. Получены новые уравнения регрессии и эмпирические зависимости 

влияния температуры на степень деформации сдвига рельсовых сталей марок 

Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ. 

3. Установлены виды, определены морфология, химический и фазовый со-

ставы неметаллических включений в различных зонах по сечению непрерывно-

литых заготовок рельсовых сталей марок Э76Ф, Э76ХФ, Э90ХАФ. Выявлено, 

что основными неметаллическими включениями в корковой зоне всех исследуе-

мых сталей являются оксиды точечные (Al2O3) и нитриды алюминия (AlN), в зо-

не столбчатых кристаллов  оксиды точечные (Al2O3) и силикаты (Al2O3∙SiO2; 

FeO∙SiO2; MnO∙SiO2), а в центральной зоне непрерывно-литых заготовок – сили-

каты (Al2O3∙SiO2; FeO∙SiO2; MnO∙SiO2), оксиды точечные (Al2O3), сульфиды 

(MnS). Наибольшее количество включений наблюдается в центральной зоне 

НЛЗ, минимальное  в корковой зоне. Выявленные во всех исследованных рель-

совых сталях недеформирующиеся силикаты алюминия (Al2O3∙SiO2), железа 
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 (FeO∙SiO2) и марганца (MnO∙SiO2) способствуют локализации деформации, и со-

вместно с ростом зерна аустенита могут приводить к снижению показателей сте-

пени деформации сдвига, а соответственно и технологической пластичности. 

4. В результате экспериментальных исследований установлено, что для 

рельсовой стали марки Э76ХФ с повышенным, по сравнению со сталью марки 

Э76Ф, содержанием хрома в диапазоне температур 1050 – 1250 °С характерны 

меньшие на 27 – 31 % средний размер зерна стали, и в диапазоне температур 

1100 – 1200 °С меньшая на 4 – 10 % глубина обезуглероженного слоя. 

5. Разработан ресурсосберегающий температурный режим нагрева и про-

катки рельсов на непрерывном универсальном рельсобалочном стане, основан-

ный на эффективном использовании пластичности металла при высоких темпе-

ратурах, обеспечивающий увеличение значения ударной вязкости рельсовой ста-

ли на 20 %. Конечные температуры нагрева непрерывно-литых заготовок в мето-

дической печи с шагающими балками снижены с 1200 – 1240 °С до 1180 – 1170 

°С.  Прокатка в первой обжимной клети (BD1) осуществляется при температурах 

1120 – 1125 °С, во второй обжимной клети (BD2) в первом закрытом рельсовом 

калибре «балочного типа» с разрезкой со стороны будущей подошвы реализуется 

с максимальной деформацией при температурах максимальной пластичности 

стали (для марок Э90ХАФ, Э76ХФ 1100 ± 10 °С). 

6. Разработанный температурный режим апробирован и принят к внедре-

нию в условиях рельсобалочного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК» (внесены соответст-

вующие изменения в технологическую инструкцию по производству рельсов 

899 РБЦ 02 2017). Совокупный экономический эффект от внедрения результа-

тов работы, основанный на снижении доли несоответствующей продукции и 

экономии природного газа составляет 6,3 млн. руб. в год. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. При выполнении данной 

работы изучена высокотемпературная пластичность и влияние на нее структуры 

стали, формирующейся под действием высокотемпературного нагрева, а также 

неметаллических включений в зонах непрерывно-литого слитка. Представленные 

в работе полученные сведения целесообразно использовать  при производстве 

рельсов. Перспективы дальнейшей разработки темы связаны с поиском новых и  

совершенствования существующей технологий производства рельсовой продук-

ции. 
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