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Аннотация. Увеличение осевых нагрузок и массы подвижного состава, характерных для современного 
тяжеловесного движения, а также существенное повышение скоростей движения пассажирских 
поездов увеличивают нагрузки на железнодорожный путь. Вместе с этим со стороны потребителей 
рельсовой продукции выдвигаются требования по увеличению сроков межремонтной наработки, 
повышению долговечности и надежности рельсов как основного и наиболее нагруженного элемента 
верхнего строения пути. Эксплуатационная стойкость рельсов в значительной степени определяется 
структурно -фазовым состоянием стали. Важной технической задачей является установление 
закономерностей формирования микроструктуры рельсов в зависимости от химического состава стали 
и влияния структуры на свойства готовой продукции. В результате проведенных исследований 
установлены связи между параметрами структуры и физико-механическими свойствами рельсов, а 
также между содержанием основных химических элементов в стали и межпластинчатым расстоянием 
перлита. Разработаны предложения по получению мелкодисперсной перлитной структуры, 
обеспечивающей наиболее высокие эксплуатационные свойства.

Ключевые слова: химический состав, механические свойства, твердость, дифференцированно
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Original article

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES 
OF R AILS WITH DIFFERENT CHEMICAL COMPOSITION 
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Abstract. The increase in axial loads and the mass of rolling stock, typical for modern heavy haul traffic, as well as a 
significant increase in the speeds of passenger trains, increase the load on the railway track. At the same time, 
on the part of consumers of rail products, requirements are being put forward to increase the time of inter
repair work as well as the durability and reliability of rails as the main and most loaded element of the upper 
structure of the track. The operational stability o f rails is largely determined by the structural and phase state of 
steel. It is important to establish the regularities of the formation of the microstructure of rails, which depends 
on the chemical composition of steel and the influence of the structure on the properties of finished products.
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As a result o f the conducted studies, the links between the structure parameters, the physical and mechanical 
properties of rails, the content of the main chemical elements in steel, and the interplate distance of perlite have 
been established. The authors proposed to obtain a finely dispersed perlite structure that provides the highest 
operational properties.

Keywords: chemical composition, mechanical properties, hardness, differentially heat-strengthened rails, micro
alloying, microstructure of rails, microstructure parameters, interplate distance, grain diameter, size of pearlite 
colonies
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Введение
Для потребителей рельсовой продукции в со

временных условиях постоянного повышения 
эксплуатационных нагрузок наиболее важное 
значение приобретают такие факторы, как уве
личение срока службы рельсов, снижение их 
удельной дефектности, сокращение затрат на их 
содержание. Все эти факторы зависят от эксплу
атационной стойкости рельсов. К основным по
казателям эксплуатационной стойкости желез
нодорожных рельсов следует отнести износо
стойкость и сопротивление к образованию де
фектов, контактной усталости (контактно
усталостную прочность), которые определяются 
структурой и физико-механическими свойства
ми рельсовой стали.

Возможности улучшения качества и повы
шения потребительских свойств рельсов, поми
мо повышения чистоты стали по загрязненности 
неметаллическими включениями, связаны с 
определением закономерностей и установлени
ем взаимосвязи между структурой стали и свой
ствами рельсов (прочностью, пластичностью, 
твердостью, ударной вязкостью). Таким обра
зом, одним из основных факторов, в значитель
ной степени определяющим эксплуатационную 
стойкость рельсов, является структурно-фазовое 
состояние стали.

По результатам многочисленных исследова
ний [1 -  8] выявлены основные закономерности 
влияния микроструктуры на эксплуатационную 
стойкость рельсов. В настоящее время в мире 
наиболее распространены рельсы из высоко
углеродистой стали, в которой в результате 
ускоренного охлаждения формируется структу
ра дисперсной пластинчатой феррито-карбидной 
смеси (перлита), обеспечивающая высокие твер
дость, показатели прочностных и пластических 
свойств, ударной вязкости, трещиностойкости, 
контактно-усталостной прочности и износо
стойкости. С повышением дисперсности струк
туры указанные характеристики возрастают [1].

По мнению авторов работ [2 -  4] эксплуата
ционная стойкость рельсов напрямую связана с

их твердостью, поэтому развитие рельсового 
производства должно идти по пути повышения 
содержания углерода и обеспечения твердости 
на поверхности катания головки рельсов на 
уровне порядка 400 НВ. Следует отметить, что 
повышение твердости можно обеспечить не 
только увеличением содержания углерода, но 
также повышением содержания других легиру
ющих элементов, стабилизирующих аустенит 
(например, хром). При этом за счет реализации 
различных механизмов упрочнения изменяется 
и механизм деструкции металла при эксплуата
ции. Увеличение в рельсовой стали содержания 
углерода благоприятно влияет на износостой
кость, но отрицательно влияет на контактно
усталостную прочность, о чем свидетельствует 
анализ повреждаемости рельсов на линиях с тя
желовесным движением, представленный в ра
ботах [5, 6].

Авторы работ [7, 8] отмечают, что микроле
гирование карбонитридообразующими элемен
тами существенно повышает дисперсность пер
лита и, соответственно, повышает эксплуатаци
онную стойкость, износостойкость рельсов и 
сопротивление контактной усталости при каче
нии. Следует отметить, что эффективность вли
яния карбидообразующих элементов на струк
туру стали зависит от технологии используемого 
нагрева под термическую обработку: например, 
для рельсов, термоупрочняемых методом объ
емной закалки в масле после печного нагрева, 
величина зерна ниже по сравнению с рельсами, 
дифференцированно термоупрочненными в воз
душной среде непосредственно после прокатки 
с использованием остаточного тепла предпро- 
катного нагрева, при этом количество ванадия в 
этих сталях находится на одном уровне [9].

Такие параметры микроструктуры рельсов, 
как величина межпластинчатого расстояния в 
перлите, величина перлитных колоний, диаметр 
зерна, наличие избыточного феррита, а также 
состав и распределение карбидной фазы оказы
вают большое влияние на свойства рельсов. В 
работе [10] отмечено, что на стойкость рельсов
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против образования контактно-усталостных де
фектов влияет однородность микроструктуры: 
отсутствие участков бейнита и мартенсита.

В связи с изложенным для конкретных тех
нологических режимов производства требуется 
разработка оптимального химического состава, 
а установление взаимосвязей между структурой, 
физико-механическими и потребительскими 
свойствами является актуально научной задачей.

В настоящей работе представлены результа
ты исследования структурно-фазового состоя
ния стали и свойств железнодорожных рельсов 
типа Р65, отличающихся химическим составом 
металла и технологическими режимами произ
водства.

Материал исследования
В качестве объекта исследования использова

ли рельсы типа Р65 текущего производства АО 
«Объединенный Западно-Сибирский металлур
гический комбинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК») эвтек- 
тоидного и заэвтектоидного составов, из сталей 
марок 76ХФ и 90ХАФ по ГОСТ Р 51685 -  2022 
соответственно. Для стали каждой марки были 
отобраны и сгруппированы плавки, отличающие
ся по содержанию углерода, хрома и ванадия. 
Содержание остальных химических элементов не 
имеет существенных различий между плавками, 
соответствует требованиям ГОСТ Р 51685 -  2022 
и в настоящем анализе не представлено. Всего 
исследовано 25 плавок, условно маркированных 
как составы 1 -  4 (табл. 1).

В группе эвтектоидных сталей состава 1 со
держание углерода находится ближе к нижнему 
пределу допустимых стандартом значений и со
ставляет 0,73 %, содержание хрома составляет 
0,39 %, содержание ванадия 0,06 %; рельсы соста
ва 2 имеют несколько более высокое (на 0,03 %) 
содержание углерода и хрома (на 0,02 %), не
сколько более низкое содержание ванадия -

0,04 %, относительно состава 1. Остальные эле
менты находятся на сопоставимом уровне.

Сравнительный анализ химического состава 
металла рельсов заэвтектоидной группы показал, 
что металл состава 3 содержит примерно 0,86 % 
углерода, 0,29 % хрома, 0,09 % ванадия. Металл 
состава 4, по сравнению с составом 3, содержат 
на 0,06 % больше углерода и на 0,04 % хрома.

Известно, что межпластинчатое расстояние 
перлита зависит от температуры, при которой 
происходит перлитное превращение, то есть от 
степени переохлаждения аустенита, которая, в 
свою очередь, определяется химическим составом 
стали и скоростью охлаждения из аустенитного 
состояния. Карбидообразующие элементы значи
тельно изменяют кинетику распада аустенита и, 
соответственно, вид диаграммы изотермического 
превращения, на которой появляется четкое раз
деление перлитного и бейнитного превращения и 
промежуточная область повышенной устойчиво
сти аустенита [11]. В работах [12, 13] установлено, 
что при легировании хромом стали с перлитной 
структурой происходит твердорастворное упроч
нение феррита, легирование цементита хромом с 
образованием соединения (Fe,Cr)3C и возможно 
образование карбидов хрома. Авторами работы 
[14] проведен анализ условий формирования пер
литной структуры при термоупрочнении рельсов и 
установлена связь между суммарным содержани
ем углерода и хрома ((C + Cr), %), температуры 
перлитного превращения и межпластинчатого 
расстояния перлита.

В настоящей работе с целью определения 
влияния суммарного содержания углерода и 
хрома на межпластинчатое расстояние перлита 
для исследуемых составов рельсового металла 
построена зависимость (рис. 1).

Из рис. 1 видно, что данные параметры кор
релируют между собой с достаточно высокой

Т а б л и ц а 1
Химический состав металла исследуемых рельсов 

The chemical composition of the metal of the studied rails

Состав Количество
плавок Марка стали

Содержание элементов, 
% (по массе) (C + Cr), 

%С Cr V
1 3 76ХФ 0,73 0,39 0,06 1,12
2 9 76ХФ 0,77 0,41 0,04 1,18

3 12 90ХАФ 0,85 0,29 0,09 1,15

4 3 90ХАФ 0,92 0,33 0,09 1,25
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Рис. 1. Зависимость межпластинчатого расстояния от суммарного содержания в стали углерода и хрома 
Fig. 1. Graph of the dependence of the interplate distance on the total content of carbon and chromium in steel

степенью достоверности. При этом увеличение сум
марного содержания углерода и хрома приводит к 
уменьшению межпластинчатого расстояния в мик
роструктуре металла рельсов всех исследуемых со
ставов, о чем свидетельствует наклон линий тренда. 
В соответствии с представленными данными уста
новлено, что перлит в микроструктуре металла ис
следуемых рельсов с межпластинчатым расстоянием
0,09 -  0,10 мкм образуется при суммарном содержа
нии углерода и хрома от 1,20 % и выше.

Сравнительный анализ структурно-фазового 
состояния рельсов

Микроструктуру металла рельсов исследова
ли на поперечных шлифах, изготовленных из зоны 
выкружки и из центральной части головки рельса 
после электрополировки и травления в 4 %-ном 
спиртовом растворе азотной кислоты. Исследова
ния проводили на сканирующем электронном мик
роскопе (СЭМ) Tescan MIRA 3. Исследуемая зона 
находилась на расстоянии 2 -  4 мм от поверхности 
катания головки рельса. Выбор указанного места 
исследования обусловлен реализацией в этом 
участке максимальных контактных напряжений от 
взаимодействия с колесами подвижного состава 
при эксплуатации, в связи с чем морфология, тип, 
однородность и прочие факторы микроструктуры 
оказывают большое влияние на сопротивление к

образованию дефектов эксплуатационного ха
рактера.

Колонии перлита регулярного строения 
наиболее часто наблюдаются в микроструктуре 
металла рельсов состава 2 (рис. 2, а), при этом 
на границах перлитных колоний, по краям фер- 
ритной сетки и внутри зерен структурно
свободного феррита встречаются коагулирован
ные пластины цементита (рис. 2, б).

В микроструктуре металла рельсов состава 1 
наблюдается перлит «волнистого» строения (рис.
3, а), структурно-свободный феррит в виде от
дельных зерен и сетки встречается заметно чаще, 
что объясняется более низким содержанием уг
лерода в стали (рис. 3, б). Наблюдаются участки 
грубых пластин цементита в свободном феррите.

В результате исследования микроструктуры 
металла рельсов составов 3 и 4 заэвтектоидной 
группы выявлено, что наряду с перлитом регу
лярного строения присутствует значительное ко
личество деформированного перлита (рис. 4, 5).

Несмотря на повышенное содержание угле
рода в металле рельсов состава 4 заэвтектоидной 
группы, встречаются колонии перлита не только 
с ломаными, но и с «волнистыми» пластинами 
(рис. 5, а), а также участки с переплетением 
перлитных колоний (рис. 5, б).

Рис. 2. Микроструктура металла рельсов эвтектоидной группы состава 2 
Fig. 2. The microstructure of the metal rails of the eutectoid group of composition 2
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Рис. 3. Микроструктура металла рельсов эвтектоидной группы состава 1 
Fig. 3. Microstructure of metal rails of the eutectoid group of composition 1

Рис. 4. Микроструктура металла рельсов заэвтектоидной группы состава 3 
Fig. 4. Microstructure of metal rails o f the transeutectoid group of composition 3

Рис. 5. Микроструктура металла рельсов заэвтектоидной группы состава 4 
Fig. 5. The microstructure of the metal rails of the hypereutectoid group of composition 4

В микроструктуре металла рельсов состава 3 
наиболее часто, по сравнению с рельсами состава 4, 
встречается структурно'-свободный феррит в виде 
разорванной сетки или отдельных зерен, в которых 
наблюдаются карбидные пластины (рис. 6).

Количественный анализ параметров мик
роструктуры

Микроструктура рельсов, изготовленных из ста
лей перлитного класса в условиях АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК», может быть охарактеризована:

-  средним диаметром действительного аусте- 
нитного зерна (D, мкм);
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Рис. 6. Микроструктура металла рельсов заэвтектоидной группы состава 3 
Fig. 6. The microstructure of the metal rails of the hypereutectoid group of composi-tion 3

-  средней величиной перлитных колоний 
(ВПКср, мкм);

-  средним межпластинчатым расстоянием 
(А, мкм);

-  количеством структурно-свободного феррита.
Диаметр зерна в металле исследуемых рель

сов определяли у поверхности выкружки по сет
ке феррита или цементита в соответствии с 
ГОСТ 5639 -  82 «Стали и сплавы. Методы вы
явления и определение величины зерна».

Перлитная колония -  совокупность парал
лельных или веерообразных пластин феррита и 
цементита. Рост перлитной колонии контроли
руется диффузионным перераспределением уг
лерода в аустените параллельно границе пер
литной колонии. Внутреннее строение перлит
ных колоний характеризуется межпластинчатым 
расстоянием Важная характеристика стали, со
держащей перлит, -  размер перлитной колонии, 
которая при разрушении стали ведет себя как 
самостоятельное зерно. С уменьшением размера 
перлитной колонии ударная вязкость стали воз
растает.

Рельсовая сталь после прокатки и термиче
ской обработки имеет перлитную структуру,

важным параметром которой является величина 
межпластинчатого расстояния (расстояние между 
серединами ближайших одноименных пластин 
феррита или цементита). В работах [15 -  20] по
казано, что межпластинчатое расстояние (среди 
прочих параметров микроструктуры) оказывает 
наибольшее влияние на стойкость металла к об
разованию дефектов контактной усталости. Для 
достижения оптимального соотношения уровней 
прочности и пластичности важно знать влияние 
степени дисперсности перлита на характер де
формационного поведения его структурных со
ставляющих и, соответственно, перлитной стали. 
Межпластинчатое расстояние перлита определя
ет уровень механических и служебных свойств 
высокоуглеродистой стали. В связи с этим оценка 
этого структурного параметра необходима при 
разработке и корректировке составов стали и ре
жимов термической обработки, обеспечивающих 
получение требуемых показателей качества ме
таллоизделий.

В настоящей работе проведено сравнитель
ное исследование микроструктуры металла 
дифференцированно термоупрочненных рельсов 
с прокатного нагрева. Результаты количествен
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Т а б л и ц а 2
Параметры микроструктуры 

Microstructure parameters

Состав

Основные параметры микроструктуры

Межпластинчатое расстоя
ние перлита, мкм

Величина 
перлитных 

колоний, мкм

Диаметр
зерна,
мкм

Номер
зерна

1 0,113 6,31 20,97 9
2 0,107 6,05 22,37 8
3 0,113 5,97 18,04 9
4 0,098 4,43 19,41 9

ной оценки параметров микроструктуры иссле
дуемых рельсов эвтектоидной и заэвтектоидной 
групп представлены в табл. 2.

Согласно представленным данным средние 
значения размеров величины перлитных коло
ний и диаметра зерна в микроструктуре металла 
всех исследуемых рельсов находятся на сопо
ставимом уровне в интервале значений 5,97 -  
6,31 и 18,04 -  20,97 мкм, что соответствуют но
меру зерна 9. Исключением являются более 
крупный диаметр зерна (8 номера) в металле 
рельса состава 2 (среднее значение составляет 
22,37 мкм) и несколько пониженная средняя ве
личина перлитных колоний в микроструктуре 
металла из заэвтектоидной стали состава 4 (со
ответствует значению 4,43 мкм).

Межпластинчатое расстояние в микрострук
туре металла рельсов эвтектоидной группы ис
следуемых составов и заэвтектоидной группы 
состава 3 находятся на сопоставимом уровне и 
составляют 0,107 -  0,113 мкм. При этом металл 
рельсов состава 4 заэвтектоидной группы отли
чается наиболее дисперсной структурой, сред
нее значение межпластинчатого расстояния в 
которой составляет 0,098 мкм.

Механические свойства и твердость
Механические свойства и твердость на по

верхности катания головки рельсов исследуе
мых составов 1 -  4 представлены в табл. 3.

Из приведенных данных следует, что по мере 
увеличения содержания углерода в сталях эв- 
тектоидного (1 и 2) и заэвтектоидного (3 и 4) 
составов наблюдается увеличение прочностных 
свойств и твердости на поверхности катания го
ловки. При этом пластические свойства внутри 
каждой из двух групп находятся на сопостави
мом уровне и при увеличении содержания угле
рода снижаются незначительно.

Полученные результаты отражают не только 
зависимости изменения прочностных и пласти
ческих свойств от содержания углерода в рель
сах исследуемых составов, но также влияние 
содержания углерода и хрома, суммарное значе
ние которых должно быть выше 1,2 %, что спо
собствует увеличению дисперсности структуры 
перлита (уменьшению межпластинчатого рас
стояния) и обеспечению оптимального сочета
ния прочностных и пластических характеристик 
(рис. 7, 8).

Наиболее чувствительными характеристика
ми к измельчению зерна являются ударная вяз
кость и относительное удлинение. Известно 
[21], что ударная вязкость характеризует сопро
тивление материалов локальным пластическим 
деформациям, которые сосредоточены в не
больших объемах около концентраторов напря
жения. Мелкое зерно уменьшает неоднород
ность распределения деформации в микрообъемах

Т а б л и ц а 3

Механические свойства и твердость 
Mechanical properties and hardness

Состав

Механические свойства 
при растяжении

Ударная вяз
кость

Твердость на 
поверхности 

катания головкиОт Ов 5 V KCU+20 ° с

Н/мм2 % Дж^м2 НВ
1 843 1267 13,0 40,0 42 372
2 876 1290 12,3 37,5 31 380
3 915 1360 10,8 25,3 24 399
4 1013 1443 10,0 28,0 26 415
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Рис. 7. Зависимости предела текучести (а) и временного сопротивления (б) от суммарного содержания углерода и хрома 

Fig. 7. Dependences of yield strength (a) and time resistance (б) on the total carbon and chromium content
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Рис. 8. Зависимости относительного удлинения (а) и относительного сужения (б) от суммарного содержания
углерода и хрома

Fig. 8. Dependences of relative elongation (a) and relative contraction (б) on the total carbon and chromium content
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структурных составляющих, что приводит к по
вышению ударной вязкости. На рис. 9, 10 пред
ставлены зависимости ударной вязкости и отно
сительного удлинения от диаметра зерна в ис
следуемых составах сталей эвтектоидной и заэв- 
тектоидной групп.

Указанные параметры (рис. 9, 10) коррели
руют между собой с достаточно высокой степе
нью достоверности для сталей всех исследуемых 
составов. С уменьшением диаметра зерна 
наблюдается увеличение ударной вязкости и

относительного удлинения, о чем свидетель
ствует отрицательный наклон линий тренда. Та
ким образом, для сталей составов 1 и 2 при диа
метре зерна 20,0 -  22,5 мкм возможно получить 
ударную вязкость около 30 -  40 Дж/см2, относи
тельное удлинение около 12 -  13 %, для соста
вов 3 -  4 -  ударная вязкость находится в интер
вале 24 -  33 Дж/см2, а относительное удлинение 
составляет от 10,5 до 11,0 % при диаметре зерна 
15 -  20 мкм.
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Рис. 9. Зависимости ударной вязкости от диаметра зерна: 
а -  стали состава 1 и 2; б -  стали состава 3 и 4 

Fig. 9. The dependence of the impact strength on the grain diameter: 
a -  steels of composition 1 and 2; б -  steels of composition 3 and 4
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Рис. 10. Зависимости относительного удлинения от диаметра зерна: 
а -  стали составов 1 и 2; б -  стали составов 3 и 4 

Fig. 10. The dependence of the relative elongation on the grain diameter: 
a -  steels of composition 1 and 2; б -  steels of composition 3 and 4

Выводы
Установление взаимосвязей между химиче

ским составом, структурно-фазовым состоянием 
и механическими свойствами рельсовой стали 
необходимо для прогнозирования эксплуатаци
онной стойкости железнодорожных рельсов. 
Структурно-фазовое состояние рельсовых ста
лей определяется, главным образом, химиче
ским составом, который оказывает влияние на 
дисперсность структуры. При суммарном со
держании углерода и хрома от 1,2 % и выше 
межпластинчатое расстояние в микроструктуре 
металла исследуемых рельсов составляет 0,09 -
0,100 мкм и способствует обеспечению опти
мального сочетания прочностных и пластиче
ских свойств рельсов.

Влияние величины зерна на ударную вяз
кость и относительное удлинение имеет обрат
ную зависимость. При диаметре зерна размером 
20,0 -  22,5 мкм (для сталей эвтектоидной груп
пы) и 15 -  20 мкм (для сталей заэвтектоидной 
группы) возможно получение ударной вязкости в 
интервале 30 -  40 Дж/см2, 24 -  33 Дж/см2 и отно
сительного удлинения 12 -  13 %, 10,5 -  11 % для 
сталей составов 1, 2 и 3, 4 соответственно.
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