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Èññëåäîâàíà ïðèðîäà äåôåêòîâ â æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñàõ ïðîèçâîäñòâà ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ” ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçîâ. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåí ðåãðåññè-
îííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ðåëüñîâîé ñòàëè íà âåðîÿòíîñòü îòáðàêîâêè ðåëü-
ñîâ. Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûìè âíóòðåííèìè äåôåêòàìè ðåëüñîâ, ïðèâîäÿùèìè ê èõ îòáðàêîâêå ïðè óëüòðàçâóêîâîì êîíòðîëå,
ÿâëÿþòñÿ ðàññëîåíèÿ ñî ñêîïëåíèÿìè íåïëàñòè÷íûõ è ëåãêîïëàâêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Óñ-
òàíîâëåíî çíà÷èìîå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âûïëàâêè è âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ðåëüñîâîé ñòàëè íà âåðîÿò-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ óêàçàííûõ äåôåêòîâ ðåëüñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçíîäîðîæíûå ðåëüñû; âíóòðåííèå äåôåêòû; óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü; íåìåòàë-

ëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ; ðàññëîåíèå; òðåùèíû; ðåëüñîâàÿ ñòàëü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â îòå÷åñòâåííîé ìåòàë-

ëóðãèè äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ïðîèçâîä-

ñòâå ðåëüñîâîé ïðîäóêöèè, ñâÿçàííûå â òîì ÷èñëå è ñ

êîðåííîé ìîäåðíèçàöèåé ðåëüñîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, îñòàåòñÿ ðÿä ñóùåñòâåííûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, êàñàþùèõñÿ êà÷åñòâà æåëåçíî-

äîðîæíûõ ðåëüñîâ. Îäíîé èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ

ñðåäè íèõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü îòáðàêîâêè

ðåëüñîâ ïðè óëüòðàçâóêîâîì êîíòðîëå â ïîòîêå ðåëü-

ñîáàëî÷íûõ ñòàíîâ èç-çà íàëè÷èÿ íåäîïóñòèìûõ

âíóòðåííèõ äåôåêòîâ. Óêàçàííàÿ îòáðàêîâêà, äîñòè-

ãàþùàÿ 4 – 5 % îò îáùåãî îáúåìà ïðîèçâîäñòâà

ðåëüñîâ, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èõ

ñåáåñòîèìîñòè è ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåëü-

ñîáàëî÷íûõ ñòàíîâ. Âñå ýòî äåëàåò çàäà÷ó óëó÷øå-

íèÿ êà÷åñòâà ðåëüñîâ àêòóàëüíîé è íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ

èçìåíåíèé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðåëüñîâîé ñòà-

ëè è ðåëüñîâ, ïðîèçîøåäøèõ â ïîñëåäíèå ãîäû, èñ-

ïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé êà÷åñòâà

ðåëüñîâ, ïðîâåäåííûõ ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè, íå-

ýôôåêòèâíî. Òàê, çà ïîñëåäíèå 10 ëåò íà ÀÎ “ÅÂÐÀÇ

ÇÑÌÊ” âíåäðåíû ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ,

îêàçàâøèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ðåëü-

ñîâ: èçìåíåíèå òåõíîëîãèè ðàñêèñëåíèÿ ðåëüñîâîé

ñòàëè (îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå

ðàñêèñëèòåëÿ) [1, 2]; ïåðåõîä íà ìàññîâîå ïðîèçâîä-

ñòâî ðåëüñîâ èç ñòàëåé, äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàí-

íûõ õðîìîì, è ñòàëåé ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, ïî-

âûøåííûì äî çàýâòåêòîèäíûõ çíà÷åíèé [3, 4]; èçìå-

íåíèå ñõåìû âíåïå÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòà-

ëè ïóòåì âíåäðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè íà

äâóõ àãðåãàòàõ “êîâø-ïå÷ü” [5, 6]; âíåäðåíèå ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è “ìÿãêîãî îáæàòèÿ”

â ïðîöåññå íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè [7, 8]; ïåðå-

õîä íà ïðîêàòêó ðåëüñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðå-

ðûâíîé ãðóïïû óíèâåðñàëüíûõ êëåòåé âçàìåí ïðî-

êàòêè â äâóõâàëêîâûõ êëåòÿõ [9, 10]; ïåðåõîä íà äèô-

ôåðåíöèðîâàííóþ çàêàëêó ðåëüñîâ ñæàòûì âîçäóõîì

âìåñòî îáúåìíîé çàêàëêè â ìàñëå [11 – 13].

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ âûøå, íåîá-

õîäèìîé òåîðåòè÷åñêîé áàçîé äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå êà÷å-

ñòâà ðåëüñîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàó÷íî-îáîñíîâàí-

íîé èíôîðìàöèè î ïðèðîäå õàðàêòåðíûõ äåôåêòîâ

ðåëüñîâ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïðèðî-

äû õàðàêòåðíûõ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ æåëåçíîäî-

ðîæíûõ ðåëüñîâ, âûçûâàþùèõ èõ îòáðàêîâêó ïðè

êîíòðîëå êà÷åñòâà â ïîòîêå ðåëüñîáàëî÷íûõ ñòàíîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè îáðàçöû æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ

êàòåãîðèé ÄÒ350 (ñòàëü Ý76ÕÔ) è ÄÒ370ÈÊ (ñòàëü

Ý90ÕÀÔ) òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà ÀÎ “ÅÂÐÀÇ

ÇÑÌÊ”, îòáðàêîâàííûå ïî ðåçóëüòàòàì óëüòðàçâóêî-
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âîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóðû â ïîòîêå ðåëüñîáà-

ëî÷íîãî ñòàíà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû äåôåêòîâ, ïîñëóæèâ-

øèõ ïðè÷èíîé îòáðàêîâêè, èñïîëüçîâàí ìåòàëëîãðà-

ôè÷åñêèé àíàëèç (ñâåòîâîé ìèêðîñêîï OLYMPUS

GX-51) è ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ðåíòãåíîâñêèé

äèôðàêòîìåòð “Shimadzu XRD-6000”). Ñ öåëüþ îï-

ðåäåëåíèÿ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ äîïîëíè-

òåëüíî ïðîâåäåí ðåãðåññèîííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ðåëüñîâîé ñòàëè íà âåðîÿò-

íîñòü îòáðàêîâêè ðåëüñîâ. Èñïîëüçîâàí ìåòîä ïàñ-

ñèâíîãî ýêñïåðèìåíòà – àíàëèç ïàñïîðòîâ 500 ïëà-

âîê ðåëüñîâîé ñòàëè Ý76ÕÔ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà

ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ”.

Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðå-

çóëüòàòîâ àíàëèçèðîâàëè äâå âûáîðêè ïëàâîê — ñ

ïîâûøåííûì è ïîíèæåííûì óðîâíåì îòáðàêîâêè

ñîîòâåòñòâåííî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïî ðåçóëüòàòàì ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé îáðàçöîâ ðåëüñîâ, îòáðàêîâàííûõ ïðè óëüòðàçâó-

êîâîì êîíòðîëå, óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðíûå âíóò-

ðåííèå äåôåêòû ðàñïîëàãàþòñÿ â øåéêå ðåëüñîâ è èõ

ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà.

Ïåðâûé âèä äåôåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ-

ñëîåíèÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (äëèíîé äî

5 ìì è áîëåå), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàëè÷èåì çíà÷è-

òåëüíûõ ñêîïëåíèé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â

îáëàñòè èõ ðàñïîëîæåíèÿ (ðèñ. 1). Òàêèå âíóòðåííèå

äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòîé (85 % ñëó÷àåâ)

ïðè÷èíîé îòáðàêîâêè ðåëüñîâ.

Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì (ðèñ. 2) îïðåäåëåíî,

÷òî â ìåñòå ëîêàëèçàöèè òàêèõ äåôåêòîâ ïðèñóòñòâó-

þò ñêîïëåíèÿ íåïëàñòè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé ñèëëèìàíèòà Al2SiO5 (33 % Al; 18 % Si;
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ðàññëîåíèÿ â øåéêå æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòêè äèôðàêòîãðàìì îò îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ðàññëîåíèÿ â øåéêå ðåëüñîâ â çîíå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ íà÷àëà (à ) è êîíöà (á ) äåôåêòà



49 % O); îêñèäà êðåìíèÿ SiO2 (47 % Si; 53 % O); êî-

ðóíäà Al2O3 (53 % Al; 47 % O), à òàêæå ëåãêîïëàâêèõ

âêëþ÷åíèé ñóëüôèäà æåëåçà FeS. Êðîìå òîãî, âûÿâ-

ëåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé àëàáàíäè-

íà MnS (67 – 70 % Mn; 33 – 30 % S).

Àíàëèç íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé âíå çîíû

ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ ïåðâîãî òèïà, ïðîâåäåííûé

ïî ñòàíäàðòíîé ïîëóêîëè÷åñòâåííîé ìåòîäèêå ïî

ÃÎÑÒ 1778–70, ïîêàçàë, ÷òî ñîñòàâ è êîíöåíòðàöèÿ

âêëþ÷åíèé çíà÷èìî íå îòëè÷àåòñÿ îò ãîäíûõ ðåëüñîâ

òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà (òàáë. 1).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, âíóòðåííèå äå-

ôåêòû âòîðîãî òèïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåùèíû

îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ (äëèíîé äî 1 ìì), âû-

òÿíóòûå â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì â

îòëè÷èå îò äåôåêòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, â çîíå

èõ ëîêàëèçàöèè îòñóòñòâóþò ñêîïëåíèÿ íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Òàêèå äåôåêòû âñòðå÷àþòñÿ â îò-

áðàêîâàííûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñàõ ïðèìåðíî â

15 % ñëó÷àåâ.

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,

ïðîâåäåííûõ íà âûáîðêå èç ïëàâîê ñ ïîâûøåííûì

óðîâíåì îòáðàêîâêè ðåëüñîâ (òàáë. 2), óñòàíîâëåíî

çíà÷èìîå âëèÿíèå íà îòáðàêîâêó ðåëüñîâ ïî âíóòðåí-

íèì äåôåêòàì ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðîèçâîäñòâà ðåëüñîâîé ñòàëè: ñîäåðæàíèå ñåðû

íà âûïóñêå èç äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è (ÄÑÏ);

îñíîâíîñòü øëàêà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîäóâêè

àðãîíîì ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëè íà àãðåãàòå

“êîâø-ïå÷ü” (ÀÊÏ); ñîäåðæàíèå âîäîðîäà, ìåäè è

îëîâà â ãîòîâîé ñòàëè. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû,

âîäîðîäà, ìåäè è îëîâà â ñòàëè ïðèâîäèò ê ðîñòó îò-

áðàêîâêè ðåëüñîâ, à óâåëè÷åíèå îñíîâíîñòè øëàêà è

äëèòåëüíîñòè ïðîäóâêè èíåðòíûì ãàçîì ïðè îáðà-

áîòêå íà ÀÊÏ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè

îáðàçîâàíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ ðåëüñîâ. Íà îñíî-

âàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ â ïàñïîðòàõ

500 ïëàâîê ðåëüñîâîé ñòàëè Ý76ÕÔ òåêóùåãî ïðîèç-

âîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè

ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíî

óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü äîëþ îòáðàêîâ-

êè ðåëüñîâ Áïîâ (%) ïðè óëüòðàçâóêîâîì êîíòðîëå íà

âûáîðêå ïëàâîê ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì îòáðàêîâêè:

Áïîâ = 20,5 + 30,23[S]âûï – 0,03Äïðîä – 1,16Îñí +

+ 7,70[H] + 31,12[Cu] + 210,86[Sn], (1)

ãäå [S]âûï — ñîäåðæàíèå ñåðû â ñòàëè íà âûïóñêå

ÄÑÏ, %; Äïðîä — äëèòåëüíîñòü ïðîäóâêè ïðè îáðà-

áîòêå íà ÀÊÏ, %; Îñí — îñíîâíîñòü øëàêà ïðè îá-

ðàáîòêå íà ÀÊÏ, %; [H] — ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â

ñòàëè ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ, ppm; [Cu] — ñîäåðæà-

íèå ìåäè â ãîòîâîé ñòàëè, %; [Sn] — ñîäåðæàíèå

îëîâà â ãîòîâîé ñòàëè, %.

Èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè íà âûáîðêå ïëà-

âîê ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì îòáðàêîâêè ðåëüñîâ

(òàáë. 3), ïîäòâåðæäåíà âîñïðîèçâîäèìîñòü ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîëó÷åíî óðàâíåíèå:

Áïîí = 0,4 + 25,12[S]âûï – 0,02Äïðîä – 0,84Îñí +

+ 4,1[H] + 23,2[Cu] + 155,61[Sn], (2)

ãäå Áïîí — îòáðàêîâêà ðåëüñîâ ïðè óëüòðàçâóêîâîì

êîíòðîëå íà âûáîðêå ïëàâîê ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì

îòáðàêîâêè, %.
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Òàáëèöà 1. Ðàçìåðû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â æåëåçíî-
äîðîæíûõ ðåëüñàõ

Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-

íèÿ

Ìàêñèìàëüíûé áàëë âêëþ÷åíèé

Ãîëîâêà Øåéêà Ïîäîøâà

Ñèëèêàòû íåäåôîðìè-
ðóþùèåñÿ

2à�2á 4à�4à 3à�3á

Ñóëüôèäû 3à�3á 1à�— —�—

Îêñèäû òî÷å÷íûå 1á�1à 2à�1à —�—

Ñèëèêàòû ïëàñòè÷íûå 3à�3á 1á�2à 1à�—

Íèòðèäû àëþìèíèÿ 2à�1á 1á�2á 3à�3á

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåí ìàêñèìàëüíûé áàëë âêëþ-
÷åíèé â îòáðàêîâàííûõ ðåëüñàõ, â çíàìåíàòåëå — â ãîäíûõ ðåëüñàõ
(ÃÎÑÒ 1778–70).

Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèé è ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè äëÿ àíàëèçà îòáðàêîâêè æåëåçíîäîðîæíûõ ðå-
ëüñîâ ïî âíóòðåííèì äåôåêòàì

Ïàðàìåòð Îáëàñòü èçìåíåíèÿ Ñðåäíåå çíà÷åíèå
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå

Áðàê ÓÇÊ, % 0 – 38,5 27,3 5,6

Ñîäåðæàíèå ñåðû íà âûïóñêå èç ÄÑÏ, % 0,019 – 0,078 0,031 0,005

Äëèòåëüíîñòü ïðîäóâêè àðãîíîì íà ÀÊÏ, ìèí 7,2 – 268 76,7 16,8

Îñíîâíîñòü øëàêà ÀÊÏ 1,2 – 5,1 2,6 0,38

Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëè ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ, ppm 0,6 – 1,5 0,96 0,16

Ñîäåðæàíèå ìåäè â ãîòîâîé ñòàëè, % 0,06 – 0,16 0,094 0,014

Ñîäåðæàíèå îëîâà â ãîòîâîé ñòàëè, % 0,003 – 0,014 0,005 0,001

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðèâåäåíà âûáîðêà ïëàâîê ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì îòáðàêîâêè.



Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå

óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (1), (2) óñòàíàâëèâàþò âçàèìî-

ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðîèçâîäñòâà ðåëüñîâîé

ñòàëè è îòáðàêîâêîé ðåëüñîâ íåçàâèñèìî îò âèäà äå-

ôåêòà (ðèñ. 1 è 3) ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî îòíåñåíèå äå-

ôåêòà ê êîíêðåòíîìó âèäó ñîãëàñíî ïðèíÿòîé óñëîâ-

íîé êëàññèôèêàöèè íà ìàññèâå ïëàâîê, íåîáõîäèìîì

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ

òåõíè÷åñêè íå îñóùåñòâèìûì.

Ïðè ýòîì, åñëè èñõîäèòü èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà,

íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ â âèäå ðàññëîåíèé ñî ñêîï-

ëåíèÿìè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 1) çíà÷è-

ìîå âëèÿíèå îêàçûâàþò: ñîäåðæàíèå ñåðû â ñòàëè íà

âûïóñêå èç ÄÑÏ; îñíîâíîñòü øëàêà; ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïðîäóâêè àðãîíîì ïðè îáðàáîòêå íà ÀÊÏ. Òàê,

óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ñòàëè îáóñëîëèâàåò

ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ â ðåëüñàõ

íåìåòàëëè÷åñêèõ ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé. Ïîâûøå-

íèå îñíîâíîñòè øëàêà è óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè

ïðîäóâêè ïðè îáðàáîòêå íà ÀÊÏ, íàîáîðîò, ñïîñîá-

ñòâóåò ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé çà ñ÷åò èõ àññèìèëÿöèè øëàêîì.

Âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè, îëîâà è

âîäîðîäà â ñòàëè íà óâåëè÷åíèå îòáðàêîâêè ðåëüñîâ,

î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ âåðîÿòíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ äå-

ôåêòîâ âòîðîãî òèïà — âíóòðåííèõ òðåùèí áåç ñêîï-

ëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 3).

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ìåõà-

íèçì âëèÿíèÿ ìåäè è îëîâà, óñèëèâàþùèé ïðîöåññ

îáðàçîâàíèÿ íåæåëàòåëüíûõ äåôåêòîâ ñòàëüíîãî ìå-

òàëëîïðîêàòà, ñâÿçàí ñî ñêëîííîñòüþ äàííûõ ïðèìå-

ñåé ê ñåãðåãàöèè â ìåæçåðåííûõ ïðîñòðàíñòâàõ è

íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ [14, 15]. Ïîâûøåíèå

îáùåé êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ îñòàòî÷íûõ ïðèìå-

ñåé â ñòàëè ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷å-

íèþ èõ ñîäåðæàíèÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí, ÷òî îáóñëîâ-

ëèâàåò îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðàõ ãî-

ðÿ÷åé ïðîêàòêè è óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâà-

íèÿ äåôåêòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñîâïà-

äàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðÿäà äðóãèõ èññëåäîâàíèé, ïðî-

âåäåííûõ ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòàëëîïðîêàòó ðàçëè÷-

íîãî íàçíà÷åíèÿ. Òàê, âåðõíèé ïðåäåë äèàïàçîíà èç-

ìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè è îëîâà íà ðàññìàòðèâàå-

ìîé âûáîðêå (òàáë. 2 è 3) ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâûì

êîíöåíòðàöèÿì, ïîñëå äîñòèæåíèé êîòîðûõ ïî äàí-

íûì ðàáîò [16 – 19] ïðîèñõîäèò çíà÷èìîå óõóäøåíèå

êà÷åñòâà ñòàëè.
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Òàáëèöà 3. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèé è ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè äëÿ àíàëèçà îòáðàêîâêè æåëåçíîäîðîæíûõ ðå-
ëüñîâ ïî âíóòðåííèì äåôåêòàì

Íàèìåíîâàíèå Îáëàñòü èçìåíåíèÿ Ñðåäíåå çíà÷åíèå
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå

Áðàê ÓÇÊ, % 0 – 12,3 3,1 1,8

Ñîäåðæàíèå ñåðû íà âûïóñêå èç ÄÑÏ, % 0,018 – 0,045 0,026 0,004

Äëèòåëüíîñòü ïðîäóâêè àðãîíîì íà ÀÊÏ, ìèí 43 – 252 85,1 11,2

Îñíîâíîñòü øëàêà ÀÊÏ 1,8 – 4,9 2,6 0,27

Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëè ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ, ppm 0,7 – 1,2 0,83 0,09

Ñîäåðæàíèå ìåäè â ãîòîâîé ñòàëè, % 0,05 – 0,13 0,081 0,011

Ñîäåðæàíèå îëîâà â ãîòîâîé ñòàëè, % 0,002 – 0,011 0,004 0,001

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðèâåäåíà âûáîðêà ïëàâîê ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì îòáðàêîâêè.

200 ìêì 200 ìêìà) á)

Ðèñ. 3. Íà÷àëüíàÿ (à ) è êîíå÷íàÿ (á ) çîíû âíóòðåííåé òðåùèíû, îáðàçîâàâøåéñÿ â øåé-
êå æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ



Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäî-

ðîäà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îáðàçî-

âàíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ â âèäå ôëîêåíîâ. Ïðè

ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîé âû-

áîðêå âåðõíèé ïðåäåë ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñòàëè

(1,5 ppm è 1,2 ppm — òàáë. 2 è 3) ìåíüøå êîíöåíòðà-

öèé, ïðèçíàâàåìûõ “îïàñíûìè” áîëüøèíñòâîì èñ-

ñëåäîâàòåëåé (áîëåå 2,0 – 2,5 ppm). Â äàííîì ñëó÷àå

î÷åâèäíî çíà÷èìîå âîçäåéñòâèå äðóãèõ ôàêòîðîâ,

ñäâèãàþùèõ ãðàíèöû äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ âî-

äîðîäà â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé. Ê òàêèì ôàêòî-

ðàì, èñõîäÿ èç ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè äèôôåðåíöè-

ðîâàííîé çàêàëêè ðåëüñîâ, ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îò-

íåñòè íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-

íèé [20].

Â öåëîì ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâèäå-

òåëüñòâóþò î ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèñõîæäåíèè õà-

ðàêòåðíûõ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ ðåëüñîâ, ÿâëÿþùèõ-

ñÿ ïðè÷èíàìè èõ îòáðàêîâêè ïðè óëüòðàçâóêîâîì

êîíòðîëå êà÷åñòâà ñòðóêòóðû. Õîòÿ äëÿ ïîëó÷åííûõ

óðàâíåíèé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè (1) è (2) îáúÿñ-

íåííàÿ ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà ñîñòàâëÿåò

75 è 69 % ñîîòâåòñòâåííî, îñòàâøèåñÿ 25 è 31 % íå-

îáúÿñíåííîé âàðèàöèè íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê

âëèÿíèþ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòíîãî ïåðåäåëà èñõîäÿ èç

ðåçóëüòàòîâ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íå-

îáúÿñíåííàÿ äîëÿ âëèÿíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçàíà ñ

ïàðàìåòðàìè ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà, íå ôèêñè-

ðóåìûìè èíñòðóìåíòàëüíî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà

ðåëüñîâîé ñòàëè, à òàêæå ñ íåâîçìîæíîñòüþ ðàçäåëå-

íèÿ äåôåêòîâ ïî âèäàì ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé, ïðîâå-

äåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê ìåòàëëîãðàôè÷å-

ñêîãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

óñòàíîâëåíà ïðèðîäà è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ õà-

ðàêòåðíûõ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ æåëåçíîäîðîæíûõ

ðåëüñîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíàìè èõ îòáðàêîâêè ïðè

óëüòðàçâóêîâîì êîíòðîëå.

2. Õàðàêòåðíûå âíóòðåííèå äåôåêòû ìîæíî óñ-

ëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà: ðàññëîåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (äëèíîé äî 5 ìì è áîëåå) ñî

ñêîïëåíèÿìè íåïëàñòè÷íûõ è ëåãêîïëàâêèõ íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â îáëàñòè èõ ëîêàëèçàöèè; òðå-

ùèíû îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ (äëèíîé äî

1 ìì) áåç çíà÷èìûõ ñêîïëåíèé íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå äåôåêòû âíå çàâè-

ñèìîñòè îò èõ âèäà ðàñïîëàãàþòñÿ â øåéêå ðåëüñîâ.

3. Õàðàêòåðíûå âíóòðåííèå äåôåêòû ðåëüñîâ

èìåþò ñòàëåïëàâèëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïðè ýòîì

âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàññëîåíèé çíà÷èìî îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ñåðû â ñòàëè íà âûïóñêå èç

ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà è ïàðàìåòðàìè åå âíåïå÷íîé

îáðàáîòêè íà óñòàíîâêå “êîâø-ïå÷ü”, à âåðîÿòíîñòü

îáðàçîâàíèÿ âíóòðåííèõ òðåùèí — ñîäåðæàíèåì âî-

äîðîäà, ìåäè è îëîâà â ñòàëè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ è Êåìåðîâñêîé îáëàñòè â ðàìêàõ íàó÷íîãî
ïðîåêòà ¹ 20-48-420011.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.12.2021 ã.

Nature of internal defects in railroad rails produced by the “EVRAZ ZSMK” Company detected by ultrasonic control in the mill train

A. A. Umanskii1, A. S. Simachev1, A. V. Golovatenko2 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 nature of defects arising in railroad rails produced by the “EVRAZ ZSMK” Company is studied with the use of metallographic and x-ray phase ana-

lysis. An additional regression analysis of the effect of the parameters of production of the rail steel on the probability of rejection of rails is performed. It

is shown that the most typical internal defects causing rejection under ultrasonic control are stratifications with accumulations of nonplastic and fusible

nonmetallic inclusions. The parameters of the melting and of the out-of-furnace treatment of the rail steel affect significantly the probability of formation

of the mentioned defects in rails.

Keywords: railroad rails, internal defects, ultrasonic control, nonmetallic inclusions, stratifications, cracks, rail steel.
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