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Èññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà äèôôåðåíöèðîâàííî òåðìîóïðî÷íåííûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ òå-
êóùåãî ïðîèçâîäñòâà ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ”. Îïðåäåëåíû òèïû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è èõ ñîñòàâ.
Èçó÷åíû ïðîöåññû ëèêâàöèè îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåëüñîâûõ ñòàëåé (Ñ, Si, Mn, Cr, S, P) è
èçìåíåíèå òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ ðåëüñîâûõ ïðîôèëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûìè íåìåòàëëè÷åñêè-
ìè âêëþ÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ íåäåôîðìèðóþùèåñÿ ñèëèêàòû, íàèáîëåå ñêîíöåíòðèðîâàííûå â øåéêå
ðåëüñîâ è ïëàñòè÷íûå ñóëüôèäû, ñîñðåäîòî÷åííûå ïðåèìóùåñòâåííî â èõ ãîëîâêå. Äëÿ ðÿäà ðåëüñîâ
âûÿâëåíà õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñî ñêîïëåíèÿìè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â øåéêå ïðîôèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçíîäîðîæíûå ðåëüñû; äèôôåðåíöèðîâàííàÿ òåðìîîáðàáîòêà; ìèêðîñòðóêòóðà,

íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü; òâåðäîñòü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â Ðîññèè æåëåçíûå äîðîãè òðàäèöèîííî èãðàþò

êëþ÷åâóþ ðîëü â ñòðóêòóðå ãðóçîîáîðîòà — äîëÿ

ãðóçîâ, ïåðåâîçèìûõ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîð-

òîì, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 85 – 90 %.

Â ñâÿçè ñ ýòèì êà÷åñòâî è ýêñïëóàòàöèîííàÿ

ñòîéêîñòü æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ, îïðåäåëÿþ-

ùèå ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü æåëåçíûõ äîðîã, îêà-

çûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé îòå÷åñòâåí-

íîé ïðîìûøëåííîñòè.

Äî 2013 ã. æåëåçíîäîðîæíûå ðåëüñû â Ðîññèè

ïðîèçâîäèëèñü íà ïðîêàòíûõ ñòàíàõ ëèíåéíîãî òèïà

êîíñòðóêöèè 30-õ ãîäîâ XX âåêà. Ïðè ýòîì ê íà÷àëó

XXI âåêà îòå÷åñòâåííûå ðåëüñû ïî ðÿäó êëþ÷åâûõ

ïàðàìåòðîâ çíà÷èòåëüíî óñòóïàëè ðåëüñàì âåäóùèõ

ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé: “Nippon Steel Corporation”

(ßïîíèÿ), “Thyssen Krupp Stahl” (Ãåðìàíèÿ), “Voest-

alpine Schienen Gmbh” (Àâñòðèÿ), “Tata Steel” (Ôðàí-

öèÿ). Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí òàêîé ñèòóàöèè ÿâ-

ëÿëîñü ïðèìåíåíèå óñòàðåâøåé òåõíîëîãèè îáúåì-

íîé çàêàëêè ðåëüñîâ â ìàñëå [1], â òî âðåìÿ êàê çàðó-

áåæíûå ïðîèçâîäèòåëè èñïîëüçóþò äèôôåðåíöèðî-

âàííóþ çàêàëêó â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ (ïîëèìåðû, ñæà-

òûé âîçäóõ) (òàáë. 1). Óêàçàííîå íåñîîòâåòñòâèå êà-

÷åñòâà ðåëüñîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâå-

ëî ê íåîáõîäèìîñòè çàêóïêè ÀÎ “ÐÆÄ” ðåëüñîâ â

çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ çà ðóáåæîì [2, 3] — â ïåðèîä

ñ 2010 ã. ïî 2013 ã. äîëÿ èìïîðòíûõ ðåëüñîâ ñîñòàâ-

ëÿëà 18 – 39 % îò îáùåé äîëè çàêóïîê.
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Òàáëèöà 1. Âèäû çàêàëêè æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ

Ïðîèçâîäèòåëü ðåëüñîâ Íàãðåâ ïîä çàêàëêó Ìåòîä çàêàëêè

Voestalpine Schienen Gmbh (Àâñòðèÿ) Ïðîêàòíûé íàãðåâ ÄÇ* â ðàñòâîðå ïîëèìåðà

Tata Steel (Ôðàíöèÿ) Îòäåëüíûé îáúåìíûé íàãðåâ ÒÂ× ÄÇ ñæàòûì âîçäóõîì

Nippon Steel Corporation (ßïîíèÿ)

Ïðîêàòíûé íàãðåâ

ÄÇ ñæàòûì âîçäóõîì

ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ (Ðîññèÿ) äî 2013 ã. Îáúåìíàÿ çàêàëêà â ìàñëå

ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ (Ðîññèÿ) ïîñëå 2013 ã. ÄÇ ñæàòûì âîçäóõîì

Ìå÷åë (Ðîññèÿ) ïîñëå 2013ã. ÄÇ â ðàñòâîðå ïîëèìåðà

* Äèôôåðåíöèðîâàííàÿ çàêàëêà.



Â 2013 ã. ïðîâåäåíà êîðåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îòå-

÷åñòâåííîãî ðåëüñîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ââåäåíû â

ýêñïëóàòàöèþ ñîâðåìåííûå óíèâåðñàëüíûå ðåëüñî-

áàëî÷íûå ñòàíû â ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ” (ÅÂÐÀÇ “Îáú-

åäèíåííûé Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé

êîìáèíàò”) è ÏÀÎ “Ìå÷åë”, îñíîâíîé ïðîäóêöèåé

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííî òåðìîóïðî÷-

íåííûå äëèííîìåðíûå (äëèíîé äî 100 ì) æåëåçíîäî-

ðîæíûå ðåëüñû [4 – 6]. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåëü-

ñîâ íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðîâîäèòñÿ ñ ïðîêàòíîãî

íàãðåâà [7, 8]. Ïðè ýòîì â ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ” â êà÷å-

ñòâå çàêàëî÷íîé ñðåäû èñïîëüçóþò ñæàòûé âîçäóõ, à

â ÏÀÎ “Ìå÷åë” — ðàñòâîðû ïîëèìåðîâ.

Ðåëüñû óêàçàííûõ ïðîèçâîäèòåëåé â ñæàòûå ñðî-

êè ïðîøëè ïðîöåäóðó ñåðòèôèêàöèè è ñ 2014 ã. ïî-

òðåáíîñòü â íèõ â ÀÎ “ÐÆÄ” ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâà-

åòñÿ. Ñ ýòîãî âðåìåíè ðåëüñîâàÿ ïðîäóêöèÿ çàðóáåæ-

íûõ ïðîèçâîäèòåëåé äëÿ îòå÷åñòâåííûõ æåëåçíûõ

äîðîã íå çàêóïàåòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ æå-

ëåçíîäîðîæíûå ðåëüñû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

ïî êà÷åñòâó íå óñòóïàþò, à ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé è

ïðåâîñõîäÿò ðåëüñû âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòå-

ëåé, ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ïî-

âûøåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè è ñíèæå-

íèÿ ïðåæäåâðåìåííîãî è àâàðèéíîãî âûõîäà èç ñòðîÿ

â ïóòè. Óêàçàííàÿ ñèòóàöèÿ îáóñëîâëåíà ïîñòîÿííûì

ïîâûøåíèåì ãðóçîíàïðÿæåííîñòè îòå÷åñòâåííûõ

æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé, â îñîáåííîñòè íà âîñòî÷-

íîì ïîëèãîíå (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü, Äàëüíèé Âîñòîê),

ãäå âñëåäñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (ïðî-

äîëæèòåëüíûé çèìíèé ïåðèîä ñ òåìïåðàòóðàìè íèæå

–20 °C) è ãåîãðàôè÷åñêîãî ëàíäøàôòà (çíà÷èòåëüíàÿ

äîëÿ ó÷àñòêîâ ñ êðèâèçíîé ìàëîãî ðàäèóñà ìåíåå

650 ì) ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ðåëüñîâ ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå íèçêîé.

Îäíèì èç ïîòåíöèàëüíî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ

íàïðàâëåíèé óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêî-

ñòè æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå

êà÷åñòâà èõ ìèêðîñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå ñíèæåíèå

çàãðÿçíåííîñòè íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè.

Ïðè ýòîì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ðàçâèòèå äàííî-

ãî íàïðàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûé îáúåì íàó÷-

íî-îáîñíîâàííûõ äàííûõ î ïðîöåññàõ ôîðìèðîâà-

íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ðåëüñîâ â óñëîâèÿõ èõ ïðîèç-

âîäñòâà íà íîâûõ îòå÷åñòâåííûõ ðåëüñîáàëî÷íûõ

ñòàíàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåçíà÷èòåëüíîé äëèòåëüíîñòüþ

ýêñïëóàòàöèè óêàçàííûõ ñòàíîâ. Ñëåäóåò òàêæå îò-

ìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íà ïðîèçâîäñòâî ðåëüñîâ â

óñëîâèÿõ íîâûõ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ èçìåíåíèÿ êîñíó-

ëèñü íå òîëüêî òåõíîëîãèè èõ ïðîêàòêè è òåðìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè, íî è ïðîèçâîäñòâà èñõîäíûõ íåïðå-

ðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíûì

èçìåíåíèÿì ïîäâåðãñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðåëüñî-

âûõ ñòàëåé. Òàê, åñëè ðàíåå äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîä-

ñòâà ðåëüñîâ èñïîëüçîâàëàñü ñòàëü 76Ô, òî â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ îñíîâíîé îáúåì ðåëüñîâ èçãîòîâëÿåòñÿ èç

ñòàëè 76ÕÔ (ðåëüñû êàòåãîðèè ÄÒ350 — äèôôåðåí-

öèðîâàííî òåðìîóïðî÷íåííûå ñ ïðîêàòíîãî íàãðåâà

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ). Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðåëüñîâ

ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå èç çàýâòåêòèäíîé ñòàëè 90ÕÀÔ

(ðåëüñû êàòåãîðèè ÄÒ370ÈÊ — äèôôåðåíöèðîâàííî

òåðìîóïðî÷íåííûå ñ ïðîêàòíîãî íàãðåâà ïîâûøåí-

íîé èçíîñîñòîéêîñòè è êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïàðà-

ìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû äèôôåðåíöèðîâàííî òåðìî-

óïðî÷íåííûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ ðàçëè÷íûõ

êàòåãîðèé, â òîì ÷èñëå èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïî ïðîôèëþ

ðåëüñîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè îáðàçöû ðåëüñîâ òåêóùåãî ïðîèç-

âîäñòâà ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ” êàòåãîðèé ÄÒ350 (ñòàëü

Ý76ÕÔ) è ÄÒ370ÈÊ (ñòàëü Ý90ÕÀÔ), îòîáðàííûå îò

ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåëüñîâûõ ïðîôèëåé (ðèñ. 1).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé ïðèâåäåí

â òàáë. 2.

Èçó÷åíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðîâîäè-

ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ïî

ÃÎÑÒ 1778–70 íà íåòðàâëåíûõ øëèôàõ ñ óâåëè÷åíè-

åì �100 (ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé ñâåòîâîé ìèêðîñêîï

OLYMPUS GX-51) è ïî ìåòîäèêå “Spark-DAT”

(Spark Data Analysis and Treatment) íà ñïåêòðîìåòðå

“ARL iSpark”. Ñóùíîñòü ìåòîäèêè Spark-DAT çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ôîòî-

ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ íà ïèêè íèçêîé èíòåíñèâ-

íîñòè, êîòîðûå îòíîñÿò ê îñíîâíîìó ìåòàëëó, è ïèêè

âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé [9 – 11]. Â ðàìêàõ ìåòîäèêè

“Spark-DAT” íà ïåðâîì ýòàïå ïðèìåíÿëè ìåòîä

“Ñòàíäàðòíîãî àíàëèçà âêëþ÷åíèé”, â êîòîðîì êîëè-

÷åñòâî âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ïèêîâ îò-

äåëüíîãî ýëåìåíòà èëè êàê ÷èñëî ñîâïàäåíèé ïèêîâ
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Ðèñ. 1. Ñõåìû îòáîðà ïðîá èç îáðàçöîâ ðåëüñîâ ðàçëè÷-
íûõ ïëàâîê äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé



ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ âèäîâ âêëþ÷åíèé, òà-

êèõ êàê àëþìèíàòû, ñóëüôèäû è ñèëèêàòû, ïðèìåíÿ-

ëè ìåòîä “Ðàñøèðåííîãî àíàëèçà âêëþ÷åíèé” â êà÷å-

ñòâå ïðåäóñòàíîâëåííîé ìîäåëè. Äëÿ êàæäîãî îáðàç-

öà ïðîâåäåíî ÷åòûðå èçìåðåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ñïåêòðîìåòð “ARL iSpark” èìååò îãðàíè÷åíèå ïî

äèàïàçîíó ðàçìåðîâ âûÿâëÿåìûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé — íå èäåíòèôèöèðóþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ðàç-

ìåðàìè ìåíåå 1 – 2 ìêì è áîëåå 10 – 15 ìêì. Ïðè

ýòîì ìåòîäèêà “Spark-DAT” ïîçâîëÿåò ðàçáèòü âûÿâ-

ëÿåìûå âêëþ÷åíèÿ íà óñëîâíûå ãðóïïû â çàâèñèìî-

ñòè îò èõ ðàçìåðà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè âêëþ÷å-

íèè ðàçáèòû íà òðè ãðóïïû: ìàëûå (2 – 6 ìêì), ñðåä-

íèå (6 – 10 ìêì) è êðóïíûå (áîëåå 10 ìêì). Èññëåäî-

âàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ

ðåëüñîâ ïðîâîäèëè íà øëèôàõ ïîñëå òðàâëåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ïî ÃÎÑÒ

5639–82.

Äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàëè ëèêâàöèþ îñíîâíûõ

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåëüñîâûõ ñòàëåé (Ñ, Si, Mg,

Cr, S, P) ïî ñå÷åíèþ ðåëüñîâûõ ïðîôèëåé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà ïî ÃÎÑÒ 28033–89 (ñïåêòðîìåòð “Shimadzu

XRF-1800”) è ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà ïî ÃÎÑÒ 18895–97 (ñïåêòðîìåòð ÄÔÑ-71).

Ñòåïåíü ëèêâàöèè Ë (%) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

Ë = (Cx – Cêîâø )�Cêîâø � 100 %, (1)

ãäå Cx — êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïðî-

áå ðåëüñà â ìåñòå çàìåðà, %; Cêîâø — êîíöåíòðàöèÿ

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â êîâøåâîé ïðîáå äëÿ ïëàâêè

ñòàëè, èç êîòîðîé ïðîèçâåäåí ðåëüñ, %.

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ îò

ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåëüñîâûõ ïðîôèëåé, ïðîâîäè-

ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîìåðà ÒÊ-2Ì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé, ïðîâåäåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóêîëè÷å-

ñòâåííîé ìåòîäèêè ïî ÃÎÑÒ 1778–70, óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðåîáëàäàþùèì òèïîì âêëþ÷åíèé íåçàâèñèìî

îò êàòåãîðèè ðåëüñîâ ÿâëÿþòñÿ íåäåôîðìèðóþùèåñÿ

ñèëèêàòû (îáíàðóæåíû âî âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ïðî-

áàõ) (òàáë. 3). Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèÿ è

ðàçìåð òàêèõ âêëþ÷åíèé íàáëþäàþòñÿ â øåéêå ðåëü-

ñîâ — èõ ìàêñèìàëüíûé áàëë ñîñòàâëÿåò 4à ïî ÃÎÑÒ

1778–70 (ðèñ. 2, à ). Â ãîëîâêå ðåëüñîâ âûÿâëåíà ïî-

âûøåííàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè

ðåëüñîâîãî ïðîôèëÿ) êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôèäîâ —

ìàêñèìàëüíûé áàëë âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿåò 3á ïî

ÃÎÑÒ 1778–70 (ðèñ. 2, á ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà-

ãðÿçíåííîñòü íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ðåëü-

ñîâ êàòåãîðèè ÄÒ307ÈÊ íèæå, ÷åì ó ðåëüñîâ êàòåãî-

ðèè ÄÒ350.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé, ïðîâåäåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

“Spark-DAT”, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäè âêëþ÷åíèé ñè-
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à) á)100 ìêì 100 ìêì

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñàõ:
à — íåäåôîðìèðóþùèåñÿ ñèëèêàòû â øåéêå ðåëüñîâ (áàëë 4à); á — ñóëüôèäû â ãîëîâêå ðåëüñîâ (áàëë 3á)

Òàáëèöà 2. Ôàêòè÷åñêèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ ïðîèçâîäñòâà ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ”

Ñòàëü
Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.)

C Mn Si V Cr N Cu Ni S P

Ý76ÕÔ (ÄÒ350) 0,72 –
0,80

0,82 –
0,97

0,39 –
0,56

0,03 –
0,07

0,36 –
0,54

0,006 –
0,012

0,07 –
0,14

0,05 –
0,11

0,009 –
0,018

0,008 –
0,015

Ý90ÕÀÔ (ÄÒ370ÈÊ) 0,84 –
0,93

0,76 –
0,95

0,42 –
0,53

0,08 –
0,11

0,24 –
0,39

0,010 –
0,015

0,06 –
0,12

0,03 –
0,12

0,007 –
0,016

0,006 –
0,014

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ñêîáêàõ äàíà êàòåãîðèÿ ðåëüñîâ.



ëèêàòíîãî òèïà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ

èìåþò òîëüêî âêëþ÷åíèÿ SiO2 (òàáë. 4). Ïðè ýòîì âñå

âûÿâëåííûå âêëþ÷åíèÿ äàííîãî òèïà èìåþò îòíîñè-

òåëüíî ìàëûé ðàçìåð (ìåíåå 2 ìêì). Ïîêàçàíî, ÷òî â

ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé íàèáîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ èìåþò

ñóëüôèäû ìàðãàíöà MnS. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò

ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ïîëóêîëè÷åñòâåííî-

ãî àíàëèçà, çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé MnS â

ãîëîâêå è øåéêå ðåëüñà íå óñòàíîâëåíî. Ýòî îáóñëîâ-

ëåíî ïðåîáëàäàíèåì âêëþ÷åíèé ìàëîãî ðàçìåðà, íå

âûÿâëÿåìûõ ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå ñ óâå-

ëè÷åíèåì �100. Èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî

êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé äðóãèõ òèïîâ êðàéíå íå-

çíà÷èòåëüíà. Â ÷àñòíîñòè, êîíöåíòðàöèÿ ñëîæíûõ

âêëþ÷åíèé, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ãëèíîçåì

(Al2O3 – CaO – MgO, Al2O3 – CaO – MgO – CaS,

Al2O3 – CaO, Al2O3 – MgO) ñóììàðíî íå ïðåâûøàåò

3,1 ppm.

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíà çíà÷è-

òåëüíàÿ ëèêâàöèÿ Ñ, Mn è S ïî ñå÷åíèþ ðåëüñîâ è â

ðàìêàõ èõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì

ëèêâàöèÿ ïî óãëåðîäó îáóñëîâëèâàåò øèðîêèé äèà-

ïàçîí òâåðäîñòè â ðàìêàõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåëü-

ñîâîãî ïðîôèëÿ (òàáë. 5), à ëèêâàöèÿ ïî ñåðå, äîñòè-

ãàþùàÿ +100 % (îòí.), — çíà÷èòåëüíóþ êîíöåíòðà-

öèþ ñóëüôèäîâ.

Èññëåäîâàíèÿìè ìèêðîñòðóêòóðû ðåëüñîâ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé äëÿ äèôôå-

ðåíöèðîâàííî òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ ðåëüñîâ.

Ìèêðîñòðóêòóðà ãîëîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîðáèò

çàêàëêè (ðèñ. 4, à ), à øåéêè è ïîäîøâû — ïåðëèò

(ðèñ. 4, á, â ). Ðàçìåð çåðíà â ãîëîâêå ðåëüñà ñîîòâåò-

ñòâóåò ¹ 9 è ¹ 10, â øåéêå è ïîäîøâå — ¹ 8 è ¹ 9

ïî ÃÎÑÒ 5639–82, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñïîëüçî-

âàíèè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà íàãðåâà çàãîòîâîê ïîä

ïðîêàòêó. Îäíàêî ïðè ýòîì â øåéêå ðÿäà èññëåäóå-

ìûõ ðåëüñîâ âûÿâëåíà õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü

(ðèñ. 5, à ), âíóòðè ïîëîñ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû íåìå-

òàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 5, á ).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñàõ

ïðîèçâîäñòâà ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ”, ïðîâåäåííûõ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà

(òàáë. 3) è ìåòîäèêè “Spark-DAT” (òàáë. 4), ïîçâîëÿ-

åò óòâåðæäàòü, ÷òî õàðàêòåðíûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè

âêëþ÷åíèÿìè â ðåëüñàõ íåçàâèñèìî îò êàòåãîðèè

(ìàðêè ñòàëè) ÿâëÿþòñÿ íåäåôîðìèðóþùèåñÿ ñèëè-

êàòû, ïðåäñòàâëåííûå â îñíîâíîì âêëþ÷åíèÿìè
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Òàáëèöà 3. Ðàñïðåäåëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïî
ïðîôèëþ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ

Òèï íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé

Ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé (ìàêñèìàëü-

íûé áàëë) ïî ýëåìåíòàì ðåëüñà:

ãîëîâêà øåéêà ïîäîøâà

Ðåëüñû êàòåãîðèè ÄÒ350 èç ñòàëè Ý76ÕÔ

Ñèëèêàòû íåäåôîðìè-
ðóþùèåñÿ

2á�1á 4à 3á

Ñóëüôèäû 3á�— — —

Îêñèäû òî÷å÷íûå 1à�— 1à —

Ñèëèêàòû ïëàñòè÷íûå —�3á 2à —

Íèòðèäû àëþìèíèÿ —�1á 2á 3á

Ðåëüñû êàòåãîðèè ÄÒ370ÈÊ èç ñòàëè Ý90ÕÀÔ

Ñèëèêàòû íåäåôîðìè-
ðóþùèåñÿ

1á�1á 3á 2á

Ñóëüôèäû —�3á — 2á

Îêñèäû ñòðî÷å÷íûå 2à�— — —

Ñèëèêàòû ïëàñòè÷íûå 1à�2á 1á —

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ áîêîâûõ ïðîá, â çíàìåíàòåëå — öåíòðàëüíûõ ïðîá.

Òàáëèöà 4. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ðàçìåðû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ýëåìåíòàõ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ

Âêëþ÷åíèå

Ñâêë , ppm

Ðåëüñû ñòàëè Ý76ÕÔ Ðåëüñû ñòàëè Ý90ÕÀÔ

Ãîëîâêà Øåéêà Ãîëîâêà Øåéêà

SiO2 7,73 (100�0�0) 9,27 (100�0�0) 3,35 (100�0�0) 14,92 (100�0 0)

MnS 34,86 (100�0�0) 30,78 (56,2�43,8�0) 35,04 (59,9�29,9�10,2) 43,35 (72,6�15,2�12,2)

Al2O3 0,28 (52,6�18,4�29,0) 0,30 (66,7�8,3�25,0) 0,18 (61,4�15,9�22,7) 0,11 (65,8�8,6�25,6)

Al2O3 – CaO – MgO 1,54 (29,5�16,7�53,8) 0,95 (37,5�16,6�45,9) 1,33 (50,4�19,8�29,8) 1,60 (52,5�13,8�33,8)

Al2O3 – CaO – MgO – CaS 0,88 (24,3�18,3�57,5) 1,22 (33,3�16,7�50,0) 1,19 (38,8�20,4�40,7) 0,88 (53,6�7,3�39,1)

Al2O3 – CaO 0,34 (47,9�27,9�24,1) 0,31 (53,4�13,2�33,3) 0,33 (48,5�22,6�29,0) 0,19 (60,0�10,0�29,9)

Al2O3 – MgO 0,31 (30,1�19,9�50,0) 0,30 (50,0�10,0�40,0) 0,03 (44,8�20,8�34,4) 0,08 (57,8�7,6�34,6)

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : Ñâêë — îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ñêîáêàõ äàíî ñîäåðæàíèå âêëþ÷åíèé (â %), èìåþùèõ ðàçìåðû, ñîîòâåòñòâåííî: ìåíåå 2 – 6 ìêì�6 – 10 ìêì�áîëåå 10 ìêì.



SiO2, è ïëàñòè÷íûå ñóëüôèäû MnS. Ïðè ýòîì âêëþ-

÷åíèÿ óêàçàííûõ òèïîâ îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ðàç-

ìåðîâ (âûÿâëÿåìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè ïî-

ëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñ óâåëè÷åíèåì �100)

ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî ïî ïðîôèëþ ðåëüñîâ —

ñóëüôèäû èìåþò íàèáîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ â ãî-

ëîâêå, à ñèëèêàòû — â øåéêå ðåëüñîâ.

Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé î âëèÿíèè

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ýêñïëóàòàöèîííóþ

ñòîéêîñòü ðåëüñîâ [12 – 15] ïîòåíöèàëüíî íåãàòèâ-

íîå âîçäåéñòâèå íà íåå ìîãóò îêàçàòü íåäåôîðìè-

ðóþùèåñÿ ñèëèêàòû, ðàñïîëîæåííûå â ãîëîâêå ðåëü-

ñîâ. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì èõ íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè

äàííîå âëèÿíèå íå èìååò âûðàæåííîãî õàðàêòåðà.

Ñëîæíûå âêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå ãëèíîçåìà, ÿâëÿþ-

ùèåñÿ íàèáîëåå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûìè ñ òî÷êè

çðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûõ äåôåê-

òîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðåëüñîâ [16 – 19], èìå-

þò êðàéíå íåçíà÷èòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ (òàáë. 4),

ïîýòîìó èõ âëèÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû æå-

ëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ ïî ýëåìåíòàì ïðîôèëÿ

(ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóþò îá èñïîëüçîâàíèè îïòè-

ìàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ äèô-

ôåðåíöèðîâàííîé çàêàëêè. Ìèêðîñòðóêòóðà âñåõ

ýëåìåíòîâ ðåëüñîâîãî ïðîôèëÿ ÿâëÿåòñÿ ìåëêîçåðíè-

ñòîé: áàëë çåðíà íå ïðåâûøàåò ¹ 9 ïî ÃÎÑÒ

5639–82 â ãîëîâêå è ¹ 8 â ïîäîøâå è øåéêå. Ïðè

ýòîì ìèêðîñòðóêòóðà øåéêè è ïîäîøâû ñîîòâåòñòâó-

åò ãîðÿ÷åêàòàíîé ïåðëèòíîé ñòàëè è îáëàäàåò äîñòà-

òî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ, à ìèêðîñòðóêòóðà ãîëîâêè
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à)

ã)

á)

ä)

â)

å)

Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíàÿ ïî âûáîðêå ñòåïåíü ëèêâàöèè (öèôðû íà ðèñóíêàõ â %) óãëåðîäà
(à, ã ), ìàðãàíöà (á, ä ) è ñåðû (â, å ) ïî ñå÷åíèþ ðåëüñîâ êàòåãîðèè ÄÒ350 (à – â ) è ÄÒ370ÈÊ
(ã – å ). Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1)

Òàáëèöà 5. Òâåðäîñòü ýëåìåíòîâ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ

Êàòåãîðèÿ ðåëüñîâ Ñòàëü
ÍÂ, êãñ�ìì2

Ãîëîâêà Øåéêà Ïîäîøâà

ÄÒ350 Ý76ÕÔ 286 – 331�341 – 452 207 – 255 255 – 293

ÄÒ370ÈÊ Ý90ÕÀÔ 341 – 415�352 – 415 248 – 293 248 – 293

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíà òâåðäîñòü áîêîâûõ ïðîá ãîëîâêè, â çíàìåíàòåëå — öåíòðàëüíûõ ïðîá.



(ñîðáèò) ñîîòâåòñòâóåò çàêàëåííîé ñòàëè, îáëàäàþ-

ùåé ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòó-

ðû ðåëüñîâ ïîêàçàë, ÷òî â êà÷åñòâå íåãàòèâíîãî ìî-

ìåíòà ñëåäóåò âûäåëèòü íàëè÷èå äåôåêòîâ â âèäå ïî-

ëîñ õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè â øåéêå ðÿäà ðåëü-

ñîâ (ðèñ. 5). Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáóñëîâëèâàåò íåðàâíî-

ìåðíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è, êàê ñëåäñòâèå,

ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëüñîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èìàÿ õèìè÷åñêàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü (ëèêâàöèÿ) âûÿâëåíà òàêæå è íà ìàêðîóðîâ-

íå — ïî ýëåìåíòàì ðåëüñîâûõ ïðîôèëåé (ðèñ. 4). Ñî-

ãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, õèìè÷åñêàÿ

íåîäíîðîäíîñòü ôîðìèðóåòñÿ â íåïðåðûâíîëèòûõ

ñëèòêàõ, ÿâëÿþùèõñÿ èñõîäíûìè çàãîòîâêàìè äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ðåëüñîâ, â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ îò îïòè-

ìàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ðàçëèâ-

êè ñòàëè íà ìàøèíå íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê.

Ðåæèìû ïðîêàòêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåëüñîâ

íå îêàçûâàþò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå õèìè-

÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå îï-

òèìàëüíûõ ðåæèìîâ ïðîêàòêè ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðà-

òèòü ïåðåõîä ëèêâàöèîííûõ äåôåêòîâ èç øåéêè â ãî-

ëîâêó ôîðìèðóþùåãîñÿ ðåëüñîâîãî ïðîôèëÿ [20].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñëîâèé ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ” ýô-

ôåêòèâíûì ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ìèêðî-

ñòðóêòóðû ðåëüñîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñî-
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à) á)100 ìêì 20 ìêì

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà øåéêè ðåëüñà êàòåãîðèè ÄÒ350:
à — õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü; á — íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ïîëîñàõ õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè

à)

â)

á)20 ìêì

20 ìêì

20 ìêì

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ãîëîâêè (à ), øåéêè (á ) è ïîäîøâû (â ) ðåëüñà êàòåãîðèè ÄÒ370ÈÊ



âåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðåëüñî-

âîé ñòàëè.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû

äèôôåðåíöèðîâàííî òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ æå-

ëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ ïðîèçâîäñòâà ÀÎ “ÅÂÐÀÇ

ÇÑÌÊ” ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ðàñïðåäåëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

ïî ïðîôèëþ ðåëüñîâ èìååò íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð

— â øåéêå ðåëüñîâ íàèáîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ èìå-

þò íåäåôîðìèðóþùèåñÿ ñèëèêàòû, ïðåèìóùåñòâåí-

íî â âèäå îêñèäà êðåìíèÿ SiO2, à â èõ ãîëîâêå — ïëà-

ñòè÷íûå ñóëüôèäû ìàðãàíöà MnS.

2. Ìèêðîñòðóêòóðà ðåëüñîâ ìåëêîçåðíèñòàÿ, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíåíèè îïòèìàëüíûõ òåìïå-

ðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ äèôôåðåíöèðîâàííîé

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

3. Â ìèêðîñòðóêòóðå øåéêè ðÿäà ðåëüñîâ îáíàðó-

æåíà õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñî ñêîïëåíèÿìè

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé; õèìè÷åñêàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü âûÿâëåíà òàêæå íà ìàêðîóðîâíå — ìåæäó

îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ðåëüñîâ è âíóòðè íèõ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ è Êåìåðîâñêîé îáëàñòè â ðàìêàõ íàó÷íîãî
ïðîåêòà ¹ 20-48-420011.
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Special features of the microstructure of differentially heat-hardened railway rails produced by the “EVRAZ ZSMK” Company

A. A. Umanskii1, A. V. Golovatenko2, A. S. Simachev1, and L. V. Dumova1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
2 “EVRAZ ZSMK” Company (United West-Siberian Iron and Steel Works) Novokuznetsk, Russia

The microstructure of differentially heat-treated railroad rails produced by the EVRAZ ZSMK Company is studied. The types of the nonmetallic inclusi-

ons and their compositions are determined. The processes of segregation of the main chemical elements of the rail steels (C, Si, Mn, Cr, S, P) and the vari-

ation of the hardness over cross section of rail profiles are investigated. It is shown that the typical nonmetallic inclusions are undeformable silicates con-

centrated chiefly in the necks of the rails and plastic sulfides concentrated in their heads. Some of the rails exhibit chemical heterogeneity with clusters of

nonmetallic inclusions in the necks.

Keywords: railroad rails, differentiated heat treatment, microstructure, nonmetallic inclusions, mechanical properties, chemical heterogeneity, hardness.
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