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УДК 669 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  

И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ  

И СВОЙСТВА РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ 

Алексеева Е.А., Кибко Н.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: alexseevaea@mail.ru 

Изучены классификация и химический состав, механические и эксплу-

атационные  свойства, способы и режимы термической обработки, влияние 

химического состава на структурные составляющие и свойства рельсовой 

стали. Проведен анализ влияния химического состава и способов термиче-

ской обработки на улучшение структуры и повышение уровня свойств рель-

совой стали. 

Ключевые слова: термическая обработка, рельсовая сталь, химический 

состав, структура, эксплуатационные свойства. 

Железнодорожные рельсы работают в максимально сложных условиях, 

их состояние оказывает прямое влияние на безопасность движения поездов. 

Поэтому нужно соблюдать требования к использованию рельсов.  

При этом необходимо учитывать:  

- оптимальный химический состав необходимый для создания благо-

приятных условий применения термической обработки рельсов, улучшаю-

щих их прочностные характеристики;  

- характеристики прочности и износостойкости, обеспечивающие вы-

сокую пропускную способность и срок службы; 

- улучшенные эксплуатационные характеристики;  

- оптимальные характеристики по свариваемости и обрабатываемости 

для применения бесстыкового пути и достижения высокого качества стре-

лочных переводов;  

- соблюдение требований к допускам на геометрические размеры, 

конфигурацию и качество поверхности. 

Химический состав рельсовой стали влияет на параметры микрострук-

туры, механические и эксплуатационные свойства рельсов, такие как твер-

дость, истирание, смятие, трещиностойкость. Классификация химического 

состава металла рельсов регламентируется действующим стандартом каче-

ства ГОСТ P 51685-2013 [1-3]. 

Высокая работоспособность рельсов достигается за счёт образования 

структуры тонкопластинчатого мелкодисперсного перлита. Углерод и 

другие стабилизирующие аустенит элементы (Mn, Cr, Mo, Ni), способствуют 

улучшению структуры, за счет чего наблюдается повышение уровня свойств. 

На повышение работоспособности рельсов оказывает значительное влияние 

достижение структурной однородности металла. Это обеспечивается 
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получением структуры с минимальным количеством структурно-свободных 

фаз, выделяющихся по границам зёрен, – феррита в доэвтектоидной и 

цементита в заэвтектоидной стали. Уменьшения доли структурно свободных 

фаз можно добиться путем корректировки содержания углерода на близкое к 

эвтектоидному (0,8 %) значение. Легирование элементами упрочняющими 

феррит, такими как кремний и марганец, также способствует повышению 

работоспособности и износостойкости [4-6]. 

Для повышения эксплуатационных свойств необходимо устранить вы-

деление в структуре стали структурно-свободного феррита в процессе произ-

водства. Это возможно за счет исключения микролегирующих элементов [7]. 

Термическая обработка применяется практически на всех предприяти-

ях по производству рельсов. Для упрочнения стали применяют закалку; в 

целях снятия напряжений используют отпуск; для удаления водорода и 

предотвращения образования флокенов производят противофлокенновую 

обработку; чтобы измельчить зерна и улучшить пластические и вязкие свой-

ства металла проводят нормализацию или термоциклирование; для снижения 

твердости делают высокий отпуск. 

В зависимости от характера распределения упрочненного слоя по се-

чению рельса применяют различные способы обработки. Для упрочнения 

металла по всему профилю рельса используют объемную обработку; для 

упрочнения металла головки на определенную глубину проводят поверх-

ностную обработку; для получения эффекта поверхностного упрочнения го-

ловки рельса на заданную глубину и дифференцированной прочности в 

остальном сечении рельса применяют объемно-поверхностную или диффе-

ренцированную термическую обработку [3]. 

Процессы термической обработки различаются по виду охлаждающей 

среды, способу нагрева под термообработку и виду термического упрочнения.  

До недавнего времени наиболее распространенным среди способов 

термической обработки рельсов был метод объемной закалки рельсов в 

масле с печного нагрева. Индустриальное масло обладает высокой 

охлаждающей способностью, что обеспечивает высокие механические 

свойства, однако при процессе объёмной закалки практически не удается 

контролировать формирование остаточных напряжений, поэтому был 

разработан метод дифференцированной термической обработки, 

предполагающий различную скорость охлаждения элементов профиля 

рельсов. К тому же в связи c минимальным технологическим воздействием 

на параметры охлаждающей среды процесс объёмной закалки невозможно 

использовать для производства рельсов различного химического состава, что 

обуславливает выход на передний план более перспективных видов 

термической обработки и использование более экологичных и безопасных 

сред, таких как водные растворы полимеров, воздух и водовоздушные смеси. 

Водополимерные растворы имеют существенное преимущество перед 

индустриальным маслом и обеспечивают более высокие механические свой-

ства. Вместе c тем, для обеспечения однородности перлитной структуры 
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стали при использовании данных сред необходим жёсткий контроль темпе-

ратурно-временного режима закалки и концентрации раствора [8].   

Дифференцированная термическая обработка в воздушной и водо-

воздушной среде получила достаточно широкое распространение и приме-

няется для производства рельсов на предприятиях. Технология обеспечивает 

высокую твердость и оптимальную структуру. В результате применения 

дифференцированного термического упрочнения рельсовой стали с исполь-

зованием сжатого воздуха контролируемой влажности в качестве закалочной 

среды получена новая категория рельсов (ДТО350НН), характеризующаяся 

благоприятным сочетанием прочностных свойств, характеристик пластично-

сти и показателей сопротивления хрупкому разрушению [9]. 

В начале развития термической обработки рельсов необходимость 

противофлокеновой обработки обуславливала проведение закалки с повтор-

ного нагрева. При этом использовали различные способы нагрева под термо-

обработку: печной нагрев и индукционный. Повторный нагрев характеризу-

ется низкой энергоэффективностью и производительностью установки, по-

этому была разработана и внедрена технология термического упрочнения 

рельсов с использованием тепла предпрокатного нагрева. Данный метод ши-

роко применяется на предприятиях, занимающихся производством термо-

упрочненных рельсов [10]. 

В настоящей работе проведен анализ зависимости микроструктуры и 

свойств рельсов от химического состава, от способа нагрева под термиче-

скую обработку и вида охлаждающей среды. В результате сравнительного 

анализа определен оптимальный химический состав, обеспечивающий полу-

чение структуры тонкопластинчатого перлита для улучшения износостойко-

сти рельсов и продления им срока службы; определены способы термиче-

ской обработки, оказывающие положительное влияние на структуру и свой-

ства рельсов. 
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УДК 621.791.048 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПОКРЫТИЙ  

ИЗ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК 

Михно А.Р., Махнев И.А., Крюков Р.Е., Панченко И.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: mikno-mm131@mail.ru 

В работе представлены результаты получения высокоэнтропийного 

сплава, полученного путем электродуговой наплавки порошковой проволоки 

системы Co-Cr-Fe-Mn-Ni. Представлено описание изготовления высокоэн-

тропийной порошковой проволоки, приведены режимы получения наплав-

ленного покрытия, а также результаты химического состава покрытия.  

Ключевые слова: наплавка; порошковая проволока; сварочный флюс; 

высокоэнтропийные сплавы; покрытие; химический состав. 

Развитие современной авиационной, космической и военной техники, а 

также тепловой и ядерной энергетики требует разработки нового поколения 

конструкционных материалов, обладающих повышенными абсолютными и 

удельными характеристиками. Внедрение таких материалов позволит, с од-
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