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УДК 621.78 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО  

ОКИСЛЕНИЯ И ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАНИЯ РЕЛЬСОВОЙ  

СТАЛИ Э90ХАФ 

Пимахин А.В., Осколкова Т.Н., Симачев А.С., Темлянцев М.В.,  

Темлянцева Е.Н., Морин С.В., Запольская Е.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия 

Аннотация. При нагреве перед прокаткой заготовок или слитков процессы 

окалинообразования и обезуглероживания металла протекают в печи параллельно и 

взаимосвязанно. Обезуглероживание сталей во время нагрева во многом определяет 

качество получаемого металла. В работе исследовался процесс обезуглероживания 

рельсовой стали марки 90ХАФ при нагреве. Установлено, что процесс обезугле-
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роживания зависит от многих факторов, в частности, от температурно-временных 

условий. Увеличение температуры нагрева и времени выдержки способствует уве-

личению зоны обезуглероживания. Металлографические исследования стали мар-

ки 90ХАФ при нагреве до 1200 
0
С с разными выдержками при этих температурах 

(10, 30 и 50 минут) выявили, что при температуре 800 
0
С с выдержкой 50 минут 

начинаются процессы обезуглероживания. Данный температурный режим поспо-

собствовал формированию зоны частичного обезуглероживания толщиной 50 мкм. 

Окалинообразование стали марки 90ХАФ при разных температурах нагрева и вре-

мени выдержки показало, что с увеличением температуры от 800 
0
С до 1200 

0
С и 

временем выдержки до 50 минут количество окалины возрастает от 0,31 % до 

11,774 % соответственно. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, нагрев под прокатку, обезуглероживание 

стали, угар стали. 

DECARBURIZATION AND CARBON MONOXIDE E90HAF RAIL STEEL 

WHEN HEATED FOR ROLLING 

Pimakhin A.V., Oskolkova T.N., Simachev A.S., Temlyantsev M.V.,  

Temlyantseva E.N., Morin S.V., Zapolskaya E.M.  

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Abstract. When heated before rolling blanks or ingots, the processes of scale 

formation and decarburization of metal proceed in the furnace in parallel and 

interconnected. Decarburization of steels during heating largely determines the quality 

of the metal produced. The paper investigated the process of decarbonization of 90HAF 

grade rail steel during heating. It has been established that the decarburization process 

depends on many factors, in particular, on temperature and time conditions. An increase 

in the heating temperature and the holding time contributes to an increase in the 

decarburization zone. Metallographic studies of 90HAF steel when heated to 1200 
0
С 

with different exposures at these temperatures (10, 30 and 50 minutes) It was found that 

at a temperature of 800 
0
С with an exposure of 50 minutes, decarbonization processes 

begin. This temperature regime contributed to the formation of a partial decarbonization 

zone with a thickness of 50 microns. Scale formation of 90HAF steel at different heating 

temperatures and exposure time showed that with an increase in temperature from 800 
0
С  to 1200 

0
С  and an exposure time of up to 50 minutes, the amount of scale increases 

from 0.31 % to 11.774 %, respectively.  

Keywords: rail steel, heating for rolling, decarburization of steel, carbon 

monoxide of steel. 

Повышение качества материалов, расширение сортамента металлопродук-

ции и экономия металлов являются основными задачами, которые стоят перед ме-

таллургами и потребителями стали. [1]. Качество и эксплуатационные характери-

стики рельсовой продукции во многом определяют безопасность и экономичность 

железнодорожных перевозок [2-3]. Основные тенденции указывают на увеличение 

осевых нагрузок и грузонапряженности в грузовом железнодорожном транспорте, 

а также на рост скоростей пассажирских поездов. Эти факторы приводят к ужесто-

чению условий эксплуатации и повышению повреждаемости рельсов [4–6]. 

Важными причинами ухудшения качества и потерь веса стали при нагрева-
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нии являются обезуглероживание и угар. На металлургических предприятиях глу-

бина обезуглероженного слоя определяется в готовой продукции и на промежуточ-

ных этапах производства. Данные, полученные на промежуточных стадиях помога-

ют определить степень обезуглероживания на каждом этапе и подобрать условия 

дальнейшей обработки, чтобы соответствовать требованиям клиента относительно 

максимально допустимой глубины обезуглероживания. Помимо этого, при нагрева-

нии непрерывнолитых заготовок в методических печах и последующей прокатке 

происходит взаимодействие стали с атмосферой печи и окружающей средой, что 

приводит к необратимым потерям полезного веса металла из-за окисления (угара). 

Образовавшаяся окалина на поверхности непрерывнолитых заготовок может при-

вести к снижению качества рельсов и образованию поверхностных дефектов [9-11]. 

Практический интерес представляют режимы нагрева, которые способству-

ют экономии металла и минимизации глубины обезуглероживания в рельсовой ме-

таллопродукции [10-11]. Для разработки таких режимов необходимы данные о ки-

нетике окисления и обезуглероживания для сталей соответствующих марок, а так-

же о температурно-временных параметрах нагрева. В продолжение исследований 

[8, 12, 13] было проведено изучение процессов обезуглероживания рельсовой ста-

ли марки Э90ХАФ (содержание элементов, %: 0,83–0,95 С; 0,75–1,25 Mn; 0,25–

0,60 Si; 0,20–0,60 Cr; 0,08–0,15 V; 0,010–0,020 N; менее 0,020 P; менее 0,020 S; ме-

нее 0,004 Al), которая используется для производства дифференцированно термо-

упрочнённых рельсов с повышенной износостойкостью и контактной выносливо-

стью категории ДТ370ИК [7, 12]. 

Для измерения глубины видимого обезуглероженного слоя использовали 

металлографический метод. В лабораторных экспериментах применяли образцы 

размером 10 × 10 × (23 ÷ 26) мм, которые нагревали в электропечи сопротивления 

до температур 800–1250 
0
С с интервалом в 50 

0
С. После нагрева образцы выдержи-

вали в течение 10, 30 и 50 минут [12-13].  

График зависимости глубины δ видимого обезуглероженного слоя от темпе-

ратуры нагрева t и времени выдержки t (при постоянной температуре) был постро-

ен на основе экспериментальных данных (рисунок 1). Микроструктура обезугле-

роженных слоёв при выдержке 50 минут и различных температурах также пред-

ставлена (рисунок 2). 

 
Рисунок 1 - Зависимость глубины δ видимого обезуглероженного слоя исследуе-

мой марки стали от температуры t и времени  выдержки 
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Рисунок 2 - Микроструктура обезуглероженных слоев в образцах  

при времени выдержки 50 мин. и температурах нагрева 855 (а), 900 (б), 

959 (в), 1001 (г), 1051 (д), 1104 (е), 1151 (ж), 1204 (з) и 1250 
0
С (и) 

Анализ результатов показывает, что на графике зависимости глубины обез-

углероженного слоя от температурно-временных факторов можно выделить три 

характерные области: медленный рост, интенсивный рост и снижение глубины. В 

температурном диапазоне 800–(1000 ÷ 1050) 
0
С наблюдается увеличение δ от 0 до 

(0,15 ÷ 0,24) мм. При температурах (1000 ÷ 1050)-1200 
0
С и выдержке 30 и 50 ми-

нут образуется обезуглероженный слой глубиной до 0,57 и 0,72 мм. При темпера-

турах выше 1200–1250 
0
С глубина δ уменьшается до 0,40 и 0,52 мм. При выдержке 

10 минут на этих температурах глубина слоя стабилизируется на уровне 0,27 мм. 

Во всех температурных диапазонах увеличение времени выдержки приводит 

к росту δ. Особенно заметно это при температуре 1150 
0
С: при выдержке 10 минут 

глубина составляет 0,14 мм, а при 50 минутах — 0,6 мм (увеличение в 4,3 раза). 

 Характерные температурные интервалы обусловлены составом рельсовой 

стали марки Э90ХАФ, микролегированной ванадием и азотом, а также особенно-

стями кинетики процессов окисления и обезуглероживания. В диапазоне темпера-

тур 800 – (1000 ÷ 1050) 
0
С присутствие карбонитридов ванадия V(C, N) до их рас-

творения замедляет обезуглероживание [14–16]. Однако в этом интервале скорость 

обезуглероживания превышает скорость окисления, что приводит к непрерывному 

увеличению глубины обезуглероженного слоя. С ростом температуры карбонит-

риды ванадия растворяются [17], что ускоряет процессы обезуглероживания. В 

температурном диапазоне (1000 ÷ 1050) – 1200 
0
С скорость обезуглероживания 

значительно превосходит скорость окисления, в результате чего глубина обезугле-

роженного слоя быстро растет, особенно при увеличении времени выдержки. 
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Угар стали определяли гравиметрическим методом, измеряя потерю массы 

образцов [9].  

Геометрические размеры образцов до и после экспериментов измерялись 

штангенциркулем с точностью до 0,1 мм, а масса — на весах ВЛР-200 с точностью 

до 0,5 мг. Для удаления окалины образцы травили в подогретом до 40–60 °С 10%-

ном растворе серной кислоты с добавлением 0,1 г/л тиомочевины. 

Для прогнозирования угара У, г/см², была получена зависимость, позво-

ляющая рассчитать потери массы стали в зависимости от температуры и времени 

нагрева: 

У = 765,5ехр(–14955,5/Т)  , 

где Т - температура в К, 

t - время в минутах. 

На графике представлена зависимость угара стали марки Э90ХАФ от темпе-

ратуры (t 
0
С) и времени выдержки, построенная по экспериментальным данным. 

Анализ результатов показывает, что увеличение температуры с 800 до  

1200 
0
С и времени выдержки с 10 до 50 минут приводит к росту угара с 0,004 до 

0,199 г/см², что соответствует увеличению в 50 раз. Наибольшее влияние оказыва-

ет повышение температуры: интенсификация угара начинается при температурах 

выше 950 
0
С. Например, при выдержке 50 минут увеличение температуры с 800 до  

950 
0
С приводит к росту угара с 0,005 до 0,024 г/см² (в 5 раз), а с 950 до 1200 

0
С — 

с 0,024 до 0,199 г/см² (в 8 раз). Это связано с образованием в окалине вюстита 

(FeO), который усиливает процессы окисления, что согласуется с теорией высоко-

температурного окисления стали [9]. Влияние времени нагрева меньше: при тем-

пературе 1200 
0
С увеличение времени выдержки с 10 до 50 минут (в 5 раз) приво-

дит к росту угара с 0,094 до 0,199 г/см² (в 2 раза), что связано с замедлением окис-

лительных процессов по мере увеличения толщины слоя окалины. 

Выводы 

Проведено исследование кинетики высокотемпературного окисления и 

обезуглероживания рельсовой стали марки Э90ХАФ. Для прогнозирования угара 

разработана эмпирическая зависимость от температурно-временных условий. Оп-

ределены и обоснованы температурные диапазоны, в которых наблюдается раз-

личная динамика формирования обезуглероженного слоя. Влияние температурно-

временных факторов на угар рельсовой стали согласуется с теоретическими осно-

вами высокотемпературного окисления железоуглеродистых сплавов. Полученные 

результаты рекомендованы для разработки металлосберегающих режимов нагрева 

непрерывнолитых заготовок в методических печах, обеспечивающих контроль 

глубины видимого обезуглероживания в рельсовой продукции. 
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