
<3
ISSN 2304-4497

СибГИУ eISSN 2307-1710
Первый вуз Кузбасса

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

Научный журнал

ВЕСТНИК 
Сибирского государственного 

индустриального университета 

№ 4 (46), 2023

Издается с июня 2012 года 
Выходит 4 раза в год

Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation

Scientific journal

BULLETIN 
of the Siberian State Industrial University 

No. 4 (46), 2023

Published since June 2012 
It is published 4 times a year



Учредитель
Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего обра­
зования «Сибирский государственный инду­
стриальный университет»

Журнал зарегистрирован в Федеральной 
службе по надзору в сфере связи, информа­
ционных технологий и массовых коммуни­
каций (Роскомнадзор)
Свидетельство о регистрации:
ПИ № ФС77-77872 от 03.03.2020 г.
Адрес редакции:
Россия, 654007, Кемеровская обл. -  Кузбасс, 
Новокузнецк, Центральный район, ул. Киро­
ва, зд. 42, Сибирский государственный инду­
стриальный университет 
каб. 433 М, тел. 8-3843-74-86-28 
http: www.sibsiu.ru 
e-mail: vestnicsibgiu@sibsiu.ru 
Адрес издателя:
Россия, 654007, Кемеровская обл. -  Кузбасс, 
Новокузнецк, Центральный район, ул. Киро­
ва, зд. 42, Сибирский государственный инду­
стриальный университет 
каб. 336 Г, тел. 8-3843-46-35-02 
e-mail: rector@sibsiu.ru 
Адрес типографии:
Россия, 654007, Кемеровская обл. -  Кузбасс, 
Новокузнецк, Центральный район, ул. Киро­
ва, зд. 42, Сибирский государственный инду­
стриальный университет 
каб. 280 Г, тел. 8-3843-46-44-02 
Подписные индексы:
Объединенный каталог «Пресса России» -  
41270

Founder
Federal State Budgetary Educational Institution 
of Higher Education «Siberian State Industrial 
University»

The journal is registered with the Federal Service 
for Supervision of Communications, Information 
Technology and Mass Communications (Ros- 
komnadzor)
Certificate of registration:
PI no. FS77-77872 dated 03.03.2020 
Editorial office address:
42 Kirova Str., Central district, Novokuznetsk, 
Kemerovo Region -  Kuzbass, 654007, Russian 
Federation, Siberian State Industrial University 
office 433 M, tel. 8-3843-74-86-28 
http: www.sibsiu.ru 
e-mail: vestnicsibgiu@sibsiu.ru

Publisher's address:
42 Kirova Str., Central district, Novokuznetsk, 
Kemerovo Region -  Kuzbass, 654007, Russian 
Federation, Siberian State Industrial University 
office 336 G, tel. 8-3843-46-35-02 
e-mail: rector@sibsiu.ru

Printing house address:
42 Kirova Str., Central district, Novokuznetsk, 
Kemerovo Region -  Kuzbass, 654007, Russian 
Federation, Siberian State Industrial University 
office 280 G, tel. 8-3843-46-44-02

Subscription indexes:
United catalog «Press of Russia» -  
41270

Подписано в печать
29.12.2023 г.
Выход в свет
29.12.2023 г. 

Формат бумаги 60x88 1/8.
Бумага писчая. 

Печать офсетная. 
Усл.печ.л. 4,3. 
Уч.-изд.л. 4,6. 
Тираж 300 экз.
Заказ № 281.

Цена свободная

Signed to the press
29.12.2023 
Coming out
29.12.2023

The paper size is 60*88 1/8. 
Writing paper.
Offset printing. 
Usl.pech.l. 4,3. 
Uch.-ed.l. 4,6.

The circulation is 300 copies. 
Order no. 281.

The price is free

http://www.sibsiu.ru
mailto:vestnicsibgiu@sibsiu.ru
mailto:rector@sibsiu.ru
http://www.sibsiu.ru
mailto:vestnicsibgiu@sibsiu.ru
mailto:rector@sibsiu.ru


Редакционная коллегия

Главный редактор
Коновалов Сергей Валерьевич, д.т.н., профессор, проректор по научной и инновационной 
деятельности, Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, 
Россия

Ответственный секретарь
Запольская Екатерина Михайловна, Сибирский государственный индустриальный уни­
верситет, г. Новокузнецк, Россия

Редакционная коллегия:
Агеев Евгений Викторович, д.т.н., профессор, профессор кафедры технологии материалов 
и транспорта, Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 
Бецофен Сергей Яковлевич, д.т.н., профессор, профессор кафедры технологии и системы 
автоматизированного проектирования металлургических процессов, Московский авиацион­
ный институт (национальный исследовательский университет), г. Москва, Россия 
Бурков Владимир Николаевич, д.т.н., профессор, главный научный сотрудник, Институт 
проблем управления имени В.А. Трапезникова РАН, г. Москва, Россия
Буркова Ирина Владимировна, д.т.н., доцент, ведущий научный сотрудник, Институт про­
блем управления имени В.А. Трапезникова РАН, г. Москва, Россия
Гречников Федор Васильевич, Академик Российской академии наук, д.т.н., профессор, за­
ведующий кафедрой обработки металлов давлением, Самарский национальный исследова­
тельский университет имени академика С.П. Королева, г. Самара, Россия 
Громов Виктор Евгеньевич, д.ф.-м.н., профессор, заведующий кафедрой естественнонауч­
ных дисциплин имени профессора В.М. Финкеля, Сибирский государственный индустриаль­
ный университет, г. Новокузнецк, Россия
Данилов Владимир Иванович, д.ф.-м.н., профессор, главный научный сотрудник, Институт 
физики прочности и материаловедения Сибирского отделения Российской академии наук, 
г. Томск, Россия
Деев Владислав Борисович, д.т.н., профессор, профессор кафедры литейных технологий и 
художественной обработки материалов, Национальный исследовательский технологический 
университет МИСиС, г. Москва, Россия; главный научный сотрудник Владимирского госу­
дарственного университета имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столе­
товых, г. Владимир, Россия
Ершова Ирина Геннадьевна, д.э.н., профессор, профессор кафедры финансов и кредита, 
Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия
Jayalakshmi Subramanian, PhD, профессор, Технологический институт MLR, г. Хайдарабад, Индия 
Жеребцов Сергей Валерьевич, д.т.н., доцент, профессор кафедры материаловедения и нанотех­
нологий, Белгородский государственный национальный исследовательский университет, 
г. Белгород, Россия
Затепякин Олег Аркадьевич, д.э.н., доцент, профессор кафедры менеджмента и отраслевой эко­
номики, Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 
Захарова Александра Александровна, д.т.н., доцент, профессор кафедры автоматизиро­
ванных систем управления, Томский государственный университет систем управления и ра­
диоэлектроники, г. Томск, Россия
Зеркаль Сергей Михайлович, д.т.н., профессор, профессор кафедры вычислительной тех­
ники, Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск, Россия 
Зимин Алексей Валерьевич, д.т.н., заместитель директора по научной и проектной работе 
института информационных технологий и автоматизированных систем, Сибирский государ­
ственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия

-  3 -

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2,_%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%B9_%D0%92%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D1%80%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=957
https://swsu.ru/structura/up/fiu/atsip/ageev-e-v.php
https://mai.ru/education/studies/institutes/imtm/staff7/?referer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F
https://www.ipu.ru/node/118
https://ssau.ru/staff/63172001-grechnikov-fedor-vasilevich
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B2,_%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%95%D0%B2%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://www.ispms.ru/ru/persons/37/
https://www.rudmet.ru/page/Deev_Vladislav_Borisovich/?language=ru
https://swsu.ru/sveden/employees/
https://bsuedu.ru/bsu/info/pps/?users=FE86C628-61AE-E511-BA2D-08002789A2E0
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=1135
https://directory.tusur.ru/people/4641
https://ciu.nstu.ru/kaf/persons/88924/
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=1335


Кириенко Анна Павловна, д.э.н., профессор, директор Байкальского института БРИКС, 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, профес­
сор кафедры финансового и налогового менеджмента, Уральский федеральный университет 
им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Россия
Климков Алексей Григорьевич, к.э.н., начальник научно-исследовательского отдела, ЗАО 
«Структурные технологии», г. Минск, Республика Беларусь
Колубаев Евгений Александрович, д.т.н., профессор Российской академии наук, директор, Ин­
ститут физики прочности и материаловедения Сибирского отделения Российской академии наук, 
г. Томск, Россия
Копеин Валерий Валентинович, д.э.н., доцент, профессор кафедры бухгалтерского учета, 
налогообложения и финансов, Кемеровский государственный университет, г. Кемерово, Россия 
Коган Антон Борисович, д.э.н., доцент, профессор кафедры экономики предпринимательской 
деятельности и логистики, Новосибирский государственный университет экономики и 
управления «НИНХ», г. Новосибирск, Россия
Нехорошева Людмила Николаевна, д.э.н., профессор, заведующий кафедрой экономики 
промышленных предприятий, Белорусский государственный экономический университет, 
г. Минск, Республика Беларусь
Namrata Gangil, PhD, доцент кафедры машиностроения, Инженерный колледж Аджая Кумара 
Г арга, г. Г азиабад, Индия
Осколкова Татьяна Николаевна, д.т.н., доцент, профессор кафедры металлургии черных метал­
лов и химической технологии, Сибирский государственный индустриальный университет, г. Но­
вокузнецк, Россия
Пантелеев Василий Иванович, д.т.н., профессор, заведующий кафедрой электроэнергети­
ки, Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия
Петрова Татьяна Викторовна, д.э.н., профессор, профессор кафедры менеджмента и отраслевой 
экономики, Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 
Ramachandra Arvind Singh, PhD, профессор, Технологический институт MLR (MLRI), 
г. Хайдарабад, Индия
Рыбенко Инна Анатольевна, д.т.н., доцент, профессор кафедры прикладных информаци­
онных технологий и программирования, Сибирский государственный индустриальный 
университет, г. Новокузнецк, Россия
Симченко Наталья Александровна, д.э.н., профессор, профессор кафедры экономической 
теории и истории экономической мысли, Санкт-Петербурский государственный университет, 
г. Сант-Петербург, Россия
Siddiquee Arshad Noor, PhD, профессор кафедры машиностроения Джамия Миллия 
Исламия, Центральный университет, г. Нью-Дели, Индия
Смагин Валерий Иванович, д.т.н., профессор, профессор кафедры прикладной математики 
института прикладной математики и компьютерных наук, Национальный исследовательский 
Томский государственный университет, г. Томск, Россия
Стрижак Павел Александрович, д.ф.-м.н., профессор, заведующий лабораторией 
тепломассопереноса, Национальный исследовательский Томский политехнический универ­
ситет, г. Томск, Россия
Султангузин Ильдар Айдарович, д.т.н., профессор, профессор кафедры промышленных 
теплоэнергетических систем, Национальный исследовательский университет «МЭИ», 
г. Москва, Россия
Solotareff Stefan, PhD, доктор теоретической физики, профессор психологии-математики, 
Государственный университет Уджда, Марокко
Темлянцев Михаил Викторович, д.т.н, профессор, проректор по реализации стратегиче­
ского проекта, Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, 
Россия

-  4 -

https://www.istu.edu/sveden/employees/sostav_ped_rabotnikov/?letter=%D0%9A%23item_26964
https://ust.inc/
http://www.ispms.ru/ru/persons/67/
https://ieu.kemsu.ru/kafedra-buhucheta
https://nsuem.ru/education/organization/faculties/fcep/departments/kip/staff_124037/120772/
http://bseu.by/russian/faculty2/department4.htm
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/1350650120950867?journalCode=pija%23con1
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=338
https://www.sibsiu.ru/kafedry/mchm/
https://www.sibsiu.ru/kafedry/mchm/
https://www.sfu-kras.ru/sveden/employees/teaching-staff?letter=zD0z9F
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=53
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=466
https://ieu.cfuv.ru/kafedra/51
https://persona.tsu.ru/Home/UserProfile/1669
https://staff.tpu.ru/personal/employee?lid=5780
https://mpei.ru/Structure/Universe/peep/structure/ihes/Pages/staff.aspx
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=350


Уманский Александр Александрович, д.т.н., доцент, директор Института металлургии и 
материаловедения, Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокуз­
нецк, Россия
Хамзаева Айнура Мураталиевна, к.э.н., доцент, заведующий кафедрой бухгалтерского 
учета и аудита, Ошский технологический университет им. Академика М.М. Адышева, г. Ош, 
Кыргызстан
Chen Xizhang, PhD, профессор, профессор университета Вэньчжоу, г. Вэньчжоу, Китай 
Чехонадских Александр Васильевич, д.т.н., доцент, профессор кафедры алгебры и матема­
тической логики, Новосибирский государственный технический университет, г. Новоси­
бирск, Россия
Шиплюк Александр Николаевич, д.ф.-м.н., член-корреспондент Российской академии 
наук, директор, главный научный сотрудник, Институт теоретической и прикладной механи­
ки имени С.А. Христиановича Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новоси­
бирск, Россия
Юлдашев Носиржон Хайдарович, д.ф.-м.н., профессор, профессор кафедры физики, Фер­
ганский политехнический институт, г. Фергана, Узбекистан
Юрьев Алексей Борисович, д.т.н., доцент, ректор, Сибирский государственный индустри­
альный университет, г. Новокузнецк, Россия

Members of the editorial board 

Chief Editor
Konovalov Sergey Valerievich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Vice-Rector for 
Research and Innovation, Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Executive Secretary
Zapolskaya Ekaterina Mikhailovna, Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Editorial team:
Ageev Evgeny Viktorovich, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of 
Technology of Materials and Transport, Southwestern State University, Kursk, Russia 
Betsofen Sergey Yakovlevich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of 
Technology and Computer-Aided Design of Metallurgical Processes, Moscow Aviation Institute (Nation­
al Research University), Moscow, Russia
Burkov Vladimir Nikolaevich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Chief Researcher, V.A. Trapezni- 
kov RAS, Moscow, Russia
Burkova Irina Vladimirovna, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Leading 
Researcher, V.A. Trapeznikov RAS, Moscow, Russia
Gromov Viktor Evgenievich, Doctor of Physics and Mathematics Sciences, Professor, Head of the 
Department of Natural Sciences named after Professor V.M. Finkel, Siberian State Industrial Uni­
versity, Novokuznetsk, Russia
Grechnikov Fedor Vasilyevich, Academician of the Russian Academy of Sciences, Doctor of 
Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Metal Forming, Samara National 
Research University named after Academician S.P. Koroleva, Samara, Russia 
Danilov Vladimir Ivanovich, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, Chief Research­
er, Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian Branch of the Russian Academy 
of Sciences (IFPM SB RAS), Tomsk, Russia
Deev Vladislav Borisovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department 
of Foundry Technologies and Artistic Processing of Materials, National Research Technological 
University "MISiS", Moscow, Russia; Chief Researcher, Vladimir State University named after 
Alexander Grigorievich and Nikolai Grigorievich Stoletov, Vladimir, Russia

-  5 -

https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=334
http://jdxy.wzu.edu.cn/info/1543/14324.htm
https://ciu.nstu.ru/kaf/persons/734/
http://www.itam.nsc.ru/structure/administration/shiplyuk.html
https://scholar.google.com/citations?user=_A_WGL8AAAAJ&hl=ru
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=339
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2,_%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%B9_%D0%92%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D1%80%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=957
https://swsu.ru/structura/up/fiu/atsip/ageev-e-v.php
https://mai.ru/education/studies/institutes/imtm/staff7/?referer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F
https://www.ipu.ru/node/118
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B2,_%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%95%D0%B2%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ssau.ru/staff/63172001-grechnikov-fedor-vasilevich
http://www.ispms.ru/ru/persons/37/
https://www.rudmet.ru/page/Deev_Vladislav_Borisovich/?language=ru


Ershova Irina Gennadievna, Doctor of Economics, Professor, Professor of the Department of Fi­
nance and Credit, Southwestern State University, Kursk, Russia
Jayalakshmi Subramanian, PhD, Professor, MLR Institute of Technology, Hyderabad, India 
Zherebtsov Sergey Valerievich, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor of 
the Department of Materials Science and Nanotechnology, Belgorod State National Research 
University (NRU "BelGU"), Belgorod, Russia
Zimin Aleksey Valerievich, Doctor of Technical Sciences, Deputy Director for Research and Design 
Work of the Institute of Information Technologies and Automated Systems, Siberian State Industrial 
University, Novokuznetsk, Russia
Zakharova Alexandra Alexandrovna, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Profes­
sor of the Department of ACS, Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, 
Tomsk, Russia
Zatepyakin Oleg Arkadyevich, Doctor of Economics, Associate Professor, Department of 
Management and Sectoral Economics, Siberian State Industrial University, Novokunetsk, Russia 
Kiriyenko Anna Pavlovna, Doctor of Economics, Professor, Director of the Baikal BRICS Insti­
tute, Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Professor of the Department of Fi­
nancial and Tax Management, Ural Federal University named after the First President of Russia 
B.N. Yeltsin, Yekaterinburg, Russia
Klimkov Aleksey Grigoryevich, Ph.D. in Economics, Head of the Research Department of Closed 
Joint-Stock Company "Structural Technologies", Minsk, Republic of Belarus 
Kopein Valery Valentinovich, Doctor of Economics, Associate Professor, Professor of the 
Department of Accounting, Taxation and Finance, Kemerovo State University, Kemerovo, Russia 
Kogan Anton Borisovich, Doctor of Economics, Associate Professor, Professor of the Department 
of Business Economics and Logistics, Novosibirsk State University of Economics and Management 
"NINH", Novosibirsk, Russia
Kolubaev Evgeny Alexandrovich, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Russian Acad­
emy of Sciences, Director, Institute of Strength Physics and Materials Science of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia
Nehorosheva Lyudmila Nikolaevna, Doctor of Economics, Professor, Head of the Department of 
Economics of Industrial Enterprises, Belarusian State Economic University, Minsk, Republic of Belarus 
Namrata Gangil, PhD, Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Ajay Kumar 
Garg Engineering College, Ghaziabad, India
Oskolkova Tatyana Nikolaevna, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor of 
the Department of Ferrous Metallurgy and Chemical Technology, Siberian State Industrial Univer­
sity, Novokuznetsk, Russia
Panteleev Vasily Ivanovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of 
Power Engineering, Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia
Petrova Tatyana Viktorovna, Doctor of Economics, Professor, Professor of the Department of 
Management and Sectoral Economics, Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 
Rybenko Inna Anatolyevna, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor of the 
Department of Applied Information Technologies and Programming, Siberian State Industrial Uni­
versity, Novokuznetsk, Russia
Ramachandra Arvind Singh, PhD, Professor, MLR Institute of Technology, Hyderabad, India 
Siddiquee Arshad Noor, PhD, Professor of Mechanical Engineering Jamia Millia Islamia, Central 
University, New Delhi, India
Simchenko Natalya Alexandrovna, Doctor of Economics, Professor, Professor of the Department of 
Economic Theory and History of Economic Thought, St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia 
Solotareff Stefan, Doctor of Theoretical Physics, Professor of Psychology and Mathematics, State Universi­
ty of Oujda, Morocco
Strizhak Pavel Aleksandrovich, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Head of the Laboratory 
of Heat and Mass Transfer, National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

-  6 -

https://swsu.ru/sveden/employees/
https://bsuedu.ru/bsu/info/pps/?users=FE86C628-61AE-E511-BA2D-08002789A2E0
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=1335
https://directory.tusur.ru/people/4641
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=1135
https://www.istu.edu/sveden/employees/sostav_ped_rabotnikov/?letter=%D0%9A%23item_26964
https://ust.inc/
https://ieu.kemsu.ru/kafedra-buhucheta
https://nsuem.ru/education/organization/faculties/fcep/departments/kip/staff_124037/120772/
http://www.ispms.ru/ru/persons/67/
http://bseu.by/russian/faculty2/department4.htm
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/1350650120950867?journalCode=pija%23con1
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=338
https://www.sfu-kras.ru/sveden/employees/teaching-staff?letter=zD0z9F
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=53
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=466
https://ieu.cfuv.ru/kafedra/51
https://staff.tpu.ru/personal/employee?lid=5780


Sultanguzin Ildar Aidarovich, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Industrial 
Heat and Power Systems, National Research University "MPEI", Institute of Energy Efficiency and 
Hydrogen Technologies, Moscow, Russia
Temlyantsev Mikhail Viktorovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Vice-Rector for the 
implementation of the strategic project, Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 
Umansky Alexander Alexandrovich, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Director 
of the Institute of Metallurgy and Materials Science, Siberian State Industrial University, 
Novokuznetsk, Russia
Khamzaeva Ainura Muratalievna, Candidate of Economics, Associate Professor, Head of the 
Department of Accounting and Auditing, Osh Technological University. Academician 
M.M. Adysheva, Osh, Kyrgyzstan
Chen Xizhang, PhD, professor, professor of Wenzhou University. Wenzhou, China 
Shiplyuk Alexander Nikolaevich, PhD, Corresponding Member of the Russian Academy of Sci­
ences, Director, Chief Researcher, S.A. Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Me­
chanics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 
Yuldashev Nosirjon Khaydarovich, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, 
Professor of the Department of Physics, Fergana Polytechnic Institute, Fergana, Uzbekistan 
Yuryev Aleksey Borisovich, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Rector, Siberian 
State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

-  7 -

https://mpei.ru/Structure/Universe/peep/structure/ihes/Pages/staff.aspx
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=350
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=334
http://jdxy.wzu.edu.cn/info/1543/14324.htm
http://www.itam.nsc.ru/structure/administration/shiplyuk.html
https://scholar.google.com/citations?user=_A_WGL8AAAAJ&hl=ru
https://www.sibsiu.ru/prepodavateli-i-sotrudniki/?ID=339


СОДЕРЖАНИЕ CONTENTS

ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ

CONDENSED MATTER 
PHYSICS

Громов В.Е., Порфирьев М.А., Перегудов
О.А., Серебрякова А.А. Поведение цемен­
тита в перлитных сталях при
деформации.....................................................9

Ожиганов Е.А., Коновалов С.В., Панченко 
И.А., Баженова М.М. Влияние дефектов на 
структурно-фазовое состояние сварных со­
единений и параметры сигналов акустиче­
ской эмиссии в конструкционных сталях... 21 

Луц А.Р., Шерина Ю.В., Тимошкин И.Ю. 
Оценка модифицирующего эффекта высо­
кодисперсной фазой карбида титана, полу­
ченной методом СВС в составе алюминие­
вых сплавов................................................... 30

МЕТАЛЛУРГИЯ И 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Су Ч., Чэн С., Хао Х. Влияние дугового режима 
на микроструктуру и микротвердость сплава 
Аl-5Мg, изготовленного проволочным дуго­
вым аддитивным производством............  .39

Бессонова О.В., Полевой Е.В., Осколкова Т.Н. 
Сравнительный анализ микроструктуры и 
свойств рельсов различного химического 
состава........................................................ 46

Крюков Р.Е., Бендре Ю.В., Козырев Н.А., 
Сычев А.А., Жуков А.В. Термодинамиче­
ские аспекты возможности восстановле­
ния оксидов титаном при электродуговой
наплавке....................................................57

Балякин А.В. Процесс прямого лазерного вы­
ращивания жаропрочного сплава: влияние 
мощности и термической обработки на 
микроструктуру и механические характе­
ристики...........................................................64

Бондарева О.С., Добычина О.С., Пономарев 
В.Г., Вдовина Е.Е., Лазунина Д.И. Влия­
ние модифицирования флюса ZnCl2-NH4Cl 
на формирование цинкового покрытия....79 

Давыдов Д.М., Амосов А.П., Латухин Е.И., 
Умеров Э.Р., Новиков В.А. Особенности 
состава и микроструктуры пористых карка­
сов МАХ-фаз Ti3SiC2 и TbAlC2, получаемых 
методом СВС на воздухе и в защитной обо­
лочке из песка................................................. 88

Махан Х.М. Влияние термической обработки и

Gromov V.E., Porfir'ev M.A., Peregudov
0.A ., Serebryakova A.A. Behavior of
c e m entite in perlite steel under defor­
mation.........................................................9

Ozhiganov E.A., Konovalov S.V., Panchenko
1.A., Bazhenova M.M. Influence of de­
fects on the structural-phase state of weld­
ed joints and parameters of acoustic emis­
sion signals in structural steels............... 21

Luts A.R., Sherina Yu.V., Timoshkin
I.Yu. Evaluation of the modifying ef­
fect of highly dispersed titanium car­
bide phase obtained by the shs method 
in aluminum alloys................................ 30

METALLURGY AND 
MATERIALS SCIENCE

Su C., Chen X., Hao H. The effect of arc 
mode on microstructure and microhard­
ness of wire arc additive manufacturing
Аl-5Мg alloy............................................. 39

Bessonova O.V., Polevoi E.V., Oskolkova 
T.N. Comparative analysis of the micro­
structure and properties of rails with dif­
ferent chemical composition................. 46

Kryukov R.E., Bendre Y.V., Kozyrev N.A., 
Sychev A.A., Zhukov A.V. Thermody­
namic aspects of the possibility of titani­
um oxide reduction during electric arc
surfacing.................................................. 57

Balyakin A.V. Process of direct laser growth 
of heat-resistant alloy: influence of pow­
er and heat treatment on microstructure 
and mechanical characteristics . . .  64 

Bondareva O.S., Dobychina O.S., Ponomarev 
V.G., Vdovina E.E., Lazunina D.I. Influ­
ence of flux modification based on 
ZnCl2-Nh4Cl on the formation of zinc
coating on s tee l......................................79

Davydov D.M., Amosov A.P., Latukhin E.I., 
Umerov E.R., Novikov V.A. Features of 
the composition and microstructure of po­
rous skeletons of max-phases Ti3SiC2 and 
Ti3AlC2 produced by shs method in air and
in a protective shell of sand......................88

Mahan Hamid M. Influence of heat treatment

-  8  -



наночастиц на микроструктуру и механиче­
ские свойства алюминиевого сплава.........98

Кувшинникова Н.И., Пермяков А.А., Тем- 
лянцев М.В. Технолого-минералогические 
исследования процесса профилактирования 
железорудного концентрата обожженным 
известняком................................................ 107

РЕГИОНАЛЬНАЯ И ОТРАСЛЕВАЯ 
ЭКОНОМИКА

Есенжулова Л.С., Тищук М.О. Роль нацио­
нальных проектов в развитии Калининград­
ской области...............................................112

Синицина Д.Г., Чунина А.Е. Роль цифровиза- 
ции в повышении эффективности ценообра­
зования в ОЭЗ.............................................118

Юницкий А.Э., Власовец Е.Н., Кулик О.В., 
Подворный В.О., Климков А.Г. Развитие 
транспортной системы в условиях высоко­
плотной городской застройки (на примере г. 
Мурино)...................................................... 124

and nanoparticles on microstructure and me­
chanical properties of aluminum alloy 98

Kuvshinnikovа N.I., Permyakov A.A., 
Temlyantsev M.V. Technological and 
mineralogical studies of the process of 
prophylaxis of iron ore concentrate with 
calcined limestone............................... 107

REGIONAL AND SECTORAL 
ECONOMY

Esenzhulova L.S., Tishchuk M.O. The role 
of national projects in the development
of the kaliningrad reg ion .................... 112

Sinitsina D.G., Chunina A.E., Tishchuk M.O. The 
role of digitalization in improving efficiency
pricing in special economic zones............. 118

Unitsky A.E., Vlasovets E.N., Kulik O.V., 
Podvorniy V.O., Klimkov A.G. The 
transport system development in condi­
tions of high-density urban development 
(on the example of Мurino)................124

ОТКЛИКИ, РЕЦЕНЗИИ, БИОГРАФИИ RESPONSES, REVIEWS, BIOGRAPHIES

ВИКТОРУ НИКОЛАЕВИЧУ ФРЯНОВУ -  VIKTOR NIKOLAEVICH FRYANOV IS 85
85 ЛЕТ.....................................................135 YEARS OLD.............................................135

К сведению авторов.....................................137 For the information of the authors......... 137

-  9 -



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (46), 2023

Оригинальная статья

УДК 669.017.16:669.018.294.2
DOI: 10.57070/2304-4497-2023-4(46)-46-56

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МИКРОСТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ РЕЛЬСОВ 
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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 

© 2023 O. V. Bessonova1, E. V. Polevoi1, T. N. Oskolkova2
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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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Fig. 7. Dependences of yield strength (a) and time resistance (б) on the total carbon and chromium content
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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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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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