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ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ ОБРАБОТКИ ОБРАЗЦОВ РЕЛЬСОВ КАТЕГОРИИ ДТ350  
ИЗ СТАЛИ 76ХФ НА ВЕЛИЧИНУ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ  

 
Е. В. ПОЛЕВОЙ 1, канд. техн. наук, начальник научно-исследовательского отдела;  

Н. А. КОЗЫРЕВ 2, д-р техн. наук, профессор, заместитель директора научного центра качественных сталей;  
А. Р. МИХНО 3, аспирант, директор НПЦ «Сварочные процессы и технологии», mikno-mm131@mail.ru; 

И. И. ЧУМАЧКОВ 3, магистрант кафедры материаловедения, литейного и сварочного производства; 
Р. А. ШЕВЧЕНКО 3, канд. техн. наук, преподаватель кафедры металлургии черных металлов 

( 1 АО «ЕВРАЗ ЗСМК», Россия, г. Новокузнецк; 2 ГНЦ ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина», Россия, г. Москва; 
 3 Сибирский государственный индустриальный университет, Россия, г. Новокузнецк) 

 
Аннотация. Известно, что величина ударной вязкости чувствительна к геометрической точности 

изготовления, качеству поверхности и концентратора образцов на ударный изгиб. Особенно большое влияние 

данные параметры оказывают на образцы из высокоуглеродистых материалов. В настоящее время основным 

нормативным документом для изготовления образцов на ударный изгиб служит ГОСТ 9454–78, который не 

регламентирует способ нанесения концентраторов. Для нанесения концентратора применяют способы протяжки, 

фрезерования и электроэрозионной обработки. Вопрос о влиянии способов обработки на величину ударной 

вязкости, в частности рельсовой стали, до конца не изучен. С целью исследования влияния электроэрозионной 

обработки на величину ударной вязкости изготовили образцы рельса Р65 категории ДТ350 из стали 76ХФ 

текущего производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» с применением фрезерного станка с ЧПУ и электроэрозионной 

обработки. Установлено, что снижение значений ударной вязкости образцов, изготовленных с применением 

электроэрозионной обработки, обусловлено мартенситом, выделившимся при локальном оплавлении металла, и 

цветными металлами (Cu и Zn), выделившимися при обработке. В процессе работы электроэрозионного станка 

образуется неравномерная поверхность, когда дуга локально выбивает «лунки», являющиеся дополнительными 

концентраторами напряжений при испытании на ударный изгиб. Нанесение концентратора фрезерным станком 

приводит к образованию деформированного слоя глубиной до 80 мкм, который не является концентратором 

напряжений и не снижает ударную вязкость рельсовой стали. В рамках продолжения исследований планируется 

изучить влияние нанесения концентратора методом протяжки на величину ударной вязкости. 

Ключевые слова: рельсы, прочностные свойства, ударная вязкость, электроэрозионная обработка, микро-

структура, макроструктура. 
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Abstract. It is known that the value of impact toughness is sensitive to the geometric accuracy of manufacturing, the 

quality of the surface and concentrator of samples for impact bending. These parameters have a particularly strong influ-

ence on samples made of high-carbon materials. At present, the main regulatory document for the manufacture of samples 

for impact bending is GOST 9454‒78, which does not regulate the method of applying concentrators. Currently, methods 

of drawing, milling and electroerosion processing are used to apply the concentrator. The issue of the influence of pro-

cessing methods on the magnitude of impact strength, in particular rail steel, has not been fully studied. To study the 

effect of electroerosion processing on impact toughness value we made specimens of P65 rail of DT350 category from 

76ХФ steel of current EVRAZ ZSMK production using CNC milling machine and electroerosion processing. It has been 

established that the decrease in the values of impact strength of samples made using electroerosive machining was due to 

martensite released during local melting of the metal and non-ferrous metals (Cu and Zn) released during processing. 

During the operation of the electroerosion processing machine, an uneven surface was formed when the arc locally 

knocked out “holes”, which serve as additional stress concentrators during impact bending tests. The application of the 
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concentrator by a milling machine leads to the formation of a deformed layer up to 80 µm deep, which is not a stress 

concentrator and does not reduce the impact strength of the rail steel. As part of a further study, it is planned to investigate 

the effect of the application of the concentrator by the pulling method on the value of the impact toughness. 

Keywords: rails, strength properties, impact toughness, electroerosion processing, microstructure, macrostructure. 
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Рост объемов грузоперевозок железнодо-

рожным транспортом, внедрение в обращение 
инновационных вагонов с увеличенными до 27 т 

нагрузками на ось, увеличение веса и интенсив-

ности движения поездов [1] обусловливают но-

вые, более высокие требования к качественным 

характеристикам элементов верхнего строения 
железнодорожного пути, важнейшим из которых 

являются рельсы [2, 3]. Помимо повышения в 

целом комплекса физико-механических свойств, 

отдельной важной задачей является обеспече-

ние стабильности и достоверности результатов 

испытаний, зависящих, в свою очередь, не 
только от качества металла, но и от способов из-

готовления образца. Среди параметров, опре-

деляемых при оценке качества высокоуглероди-

стых железнодорожных рельсов по ГОСТ 

Р 51685‒2013, наиболее значительное влияние 

на величину ударной вязкости оказывают способ 
и метод изготовления образцов. При испытании 

на ударный изгиб рассчитывают работоспособ-

ность металла и стойкость его к разрушению в 

условиях динамического нагружения при ком-

натной (для рельсов общего назначения) и отри-
цательной (для рельсов низкотемпературной 

надежности) температурах [4, 5].  

Известно, что образцы при испытании на 

ударный изгиб чувствительны к месту вырезки, 

геометрической точности изготовления, качеству 

поверхности образца и концентратора [6‒12]. 
Вместе с этим требования к месту вырезки из 

рельсов и качеству образцов на ударный изгиб, 

указанные в ГОСТ Р 51685‒2013 [13] и ГОСТ 

9454‒78 [14], могут быть реализованы различ-

ными технологиями и вносить существенную не-
стабильность в результаты измерений. Напри-

мер, согласно п. 7.11.2 ГОСТ Р 51685‒2013 [13] 

«заготовки для изготовления образцов на удар-

ный изгиб вырезают из головки проб из зоны вы-

кружки возможно ближе к поверхности катания 

вдоль направления прокатки». Такая формули-
ровка позволяет осуществлять вырезку в широ-

ком секторе по сечению головки рельсов, в кото-

ром может существенно меняться и доля зерно-

граничного феррита, и дисперсность перлита, и 

величина перлитных колоний, т. е. те параметры, 

которые оказывают большое влияние на сопро-
тивление хрупкому разрушению при динамиче-

ском нагружении. В ГОСТ 9454‒78 требования к 

допускам по геометрическим размерам и радиусу 

концентратора тоже находятся в довольно широ-

ких допусках, которые оказывают влияние на ва-
риативность получаемых результатов. Совре-

менные станки с числовым программным управ-

лением (ЧПУ) позволяют более строго регламен-

тировать процесс изготовления образцов с точ-

ным позиционированием и высокой точностью. 
Для повышения достоверности и обеспечения 

единства результатов измерений специалистами 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» при разработке новой версии 

ГОСТ Р 51685 предложено регламентировать ме-

сто вырезки (рис. 1) и ужесточить допуски на гео-

метрические размеры ударных образцов типа I 
следующими дополнениями: 

‒ радиус концентратора R — 1±0,05 мм;  

‒ угол между осью концентратора и осью об-
разца А — 90±1 град.; 

‒ угол между гранями А1 — 90±1 град.; 

‒ параметр шероховатости — Rz10.  

 

 
Рис. 1. Предлагаемая схема вырезки образцов  

на ударный изгиб 

 

Fig. 1. Proposed cutting pattern for impact bending samples 
 

Среди способов нанесения концентратора на 
образцы в настоящее время распространены 
следующие: протяжка, фрезерование, электро-
эрозионная обработка. Последний способ все 
чаще применяется для изготовления эталонных 
образцов. Тем не менее влияние каждого из спо-
собов на результаты испытаний, в частности при 
оценке свойств рельсовой стали, не изучено.  

Целью настоящей работы является сравни-
тельное исследование влияния электроэрозион-
ной и фрезерной обработки при изготовлении U-
образного концентратора на величину ударной 
вязкости металла рельсов категории ДТ350 из 
стали 76ХФ. 
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Материалы и методы исследования 

Объект исследования — образцы на ударный 

изгиб типа I по ГОСТ 9454‒78, вырезанные с по-

мощью фрезерного станка VF3 с ЧПУ из рельса 

Р65 категории ДТ350 из стали 76ХФ текущего 

производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Выбор мате-
риала исследования обусловлен тем, что 

рельсы категории ДТ350 общего назначения се-

рийно поставляются в адрес ОАО «РЖД» и 

имеют наиболее протяженный полигон укладки 

из всех категорий дифференцированно термо-

упрочненных рельсов.  

На четном номере каждой пары образцов 

нанесен U-образный концентратор, выполнен-

ный методом электроэрозионной обработки на 
станке AgieCharmilles CUT E 600. На остальных 

образцах U-образный концентратор нанесен по 

текущей технологии с применением фрезерного 

станка VF3 методом фрезерования (рис. 2). 

Станок с ЧПУ 

Обр. № 1 Обр. № 3 Обр. № 5 Обр. № 7 Обр. № 9 Обр. № 11 Обр. № 13 Обр. № 15 Обр. № 17 Обр. № 19 

П о в е р х н о с т ь  к а т а н и я  г о л о в к и 
Обр. № 2 Обр. № 4 Обр. № 6 Обр. № 8 Обр. № 10 Обр. № 12 Обр. № 14 Обр. № 16 Обр. № 18 Обр. № 20 

Электроэрозионный станок 

 
Рис. 2. Схема разметки пробы 

 

Fig. 2. Sample marking scheme 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Испытания на ударный изгиб проводили в со-

ответствии с требованиями ГОСТ Р 51685‒2013 

при температуре испытания +20 °С на маятнико-

вом копре RKP-450 с энергией удара 150 Дж. Ре-

зультаты испытаний представлены в таблице и 

на рис. 3. 

Из представленных результатов испытаний 

видно, что значения ударной вязкости образцов, 

концентраторы которых изготовлены на фрезер-

ном станке, находятся на более высоком уровне 

(25‒41 Дж/см2) по сравнению с образцами, на ко-

торых концентраторы были нанесены электро-

эрозионным способом (18‒34 Дж/см2), в сред-

нем на 8,8 Дж/см2 (29,4 %). 

В 8 случаях из 10 парное значение ударной 

вязкости было выше на 6‒21 Дж/см2 в образцах 

с концентратором, изготовленным фрезерова-

нием. Значения стандартного отклонения для 

обеих выборок находятся на сопоставимом 

уровне, что свидетельствует о высокой репре-

зентативности сравнительных испытаний. 

 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ОБРАЗЦОВ 
 

MAIN RESULTS OF SAMPLE TESTS 
 

Нанесение концентратора 
фрезерованием (1) 

Нанесение концентратора 
электроэрозионным способом (2) 

Разница между  
результатами  

испытаний (1) и (2) 
номер 

образца 
ударная вязкость, 

Дж/см2 
номер 

образца 
ударная вязкость, 

Дж/см2 

1 39 2 18 21 

3 40 4 34 6 

5 27 6 33 ‒6 

7 34 8 23 11 

9 36 10 25 11 

11 38 12 32 6 

13 41 14 33 8 

15 25 16 34 ‒9 

17 39 18 33 6 

19 38 20 34 4 

Минимум 25 Минимум 18 6 

Максимум 41 Максимум 34 21 

Среднее 35,7 Среднее 29,9 8,8 

Стандартное 

отклонение 
5,49 

Стандартное 

отклонение 
5,74 — 

 
 



BULLETIN «FERROUS METALLURGY» • Vol. 78 • 6• 2022  ――――――――――――――――――――――――――――――   511 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Сравнение результатов испытаний  
на ударный изгиб образцов с U-образными  

концентраторами, нанесенными фрезерованием  
и электроэрозионным способом 

 

Fig. 3. Comparison of impact bending test results of samples 
with U-shaped concentrators 

 applied by milling and electroerosion processing 
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Рис. 4. Поверхность образцов после испытаний на ударный изгиб: 
а — образец № 1 — 39 Дж/см2; б — образец № 2 — 18 Дж/см2; в — образец № 7 — 34 Дж/см2; 

 г — образец № 8 — 23 Дж/см2; д — образец № 15 — 25 Дж/см2; е — образец № 10 — 25 Дж/см2;  
ж — образец № 13 — 41 Дж/см2; з — образец № 4 — 34 Дж/см2 

 

Fig. 4. Sample surface after impact bending tests: 
a — sample No. 1 — 39 J/cm2; б — sample No. 2 — 18 J/cm2; в — sample No. 7 — 34 J/cm2; г — sample No. 8 — 23 J/cm2;  

д — sample No. 15 — 25 J/cm2; е — sample No. 10 — 25 J/cm2; ж — sample No. 13 — 41 J/cm2; з — sample No. 4 — 34 J/cm2 
 



512  ――――――――――――――――――――――――――――  БЮЛЛЕТЕНЬ «ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ» • Том 78 • 6 • 2022 

Низкие значения коэффициента корреляции 
между двумя выборками (‒0,145) свидетель-
ствуют об отсутствии взаимосвязи между пар-
ными значениями.  

Для исследования причин получения различ-
ных значений твердости проведен фрактогра-
фический анализ поверхностей излома образ-
цов № 1, 2, 4, 7, 8, 10, 13, 15 (рис. 4).  

Образцы отбирали по следующим критериям: 
максимальная разница между значениями (№ 1, 
2), минимальные (№ 2, 15) и максимальные (№ 4, 
13) для каждого способа нанесения концентра-
тора значения, а также сопоставимые значения 
(№ 4, 7 и № 8, 10, 15) ударной вязкости. 

Поверхность всех изломов мелкокристалли-
ческая, характерная для хрупкого разрушения. В 
узком объеме материала по кромке концентрато-
ров, прилегающих к поверхности разрушения, 
наблюдается тонкий слой локальной деформа-
ции, в поперечном сечении — трапециевидность 
излома со следами пластической деформации 
(утяжки) в зоне сопряжения боковых граней и кон-
центратора. Более выраженная трапециевид-
ность присутствует у образцов с более высокими 
значениями ударной вязкости (№ 1, 4, 13), в то 
время как у образца с минимальными значени-

ями (№ 2) практически квадратное сечение с ми-
нимальной деформацией. Образцы на ударный 
изгиб, приготовленные по текущей технологии, 
имеют сплошной темный слой. В образцах, при-
готовленных с применением электроэрозионной 
обработки, темный слой местами прерывается. 

Кроме того, поверхность изломов и концен-
траторов исследовали на электронном микро-
скопе TESCAN MIRA 3 LMH, оснащенном систе-
мой энергодисперсионного анализа X-Max 20.  

Анализ поверхности по месту разрушения проб 
на ударный изгиб показал, что в среднем фокус из-
лома образцов с концентратором, изготовленным 
методом фрезерования, расположен на глубине 
~950 мкм (0,1 мм), в то время как разрушение об-
разцов, изготовленных с применением электро-
эрозионного станка, начинается от поверхности 
концентратора. Неметаллических включений в 
зоне начала изломов не обнаружено.  

На поверхности образцов с концентратором 
напряжений, нанесенным с применением ме-
тода электроэрозионной обработки, выявлено 
осаждение цветных металлов (Cu и Zn), остав-
шихся на поверхности после обработки грани 
концентратора импульсными дуговыми разря-
дами латунной проволокой (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Многослойная карта ЭДС по месту разрушения образца № 7 
 

Fig. 5. Multilayer EMF map at the sample destruction site (No. 7) 
 

На границе раздела между основным метал-
лом и гранью концентратора, нанесенного мето-
дом электроэрозионной обработки, обнаружена 
оплавленная поверхность и светлотравящийся 
слой с игольчатой структурой мартенсита 
(рис. 6, а, в). По месту концентраторов, канавка 

которых нанесена с использованием фрезер-
ного станка, наблюдается слой наклепанного 
металла глубиной до 80 мкм, по кромке струк-
тура деформированная, пластины цементита 
поломаны, светлотравящийся слой отсутствует 
(см. рис. 6, г, д). 

Представленные результаты свидетель-
ствуют о том, что нанесение концентратора 
электроэрозионным способом оказывает суще-

ственное негативное влияние на величину удар-
ной вязкости и способствует зарождению перво-
начальной трещины за счет формирования мик-
рорельефа («лунок») с наличием осажденных 
металлов или формирования хрупких закалоч-
ных структур типа мартенсита. В последнем слу-
чае наблюдается наиболее сильное влияние на 
снижение уровня величины ударной вязкости. 
Деформированная структура, образующаяся на 
поверхности концентратора при нанесении его 
методом фрезерования, оказывает меньшее 
влияние и не является концентратором напря-
жений при проведении испытаний, о чем свиде-
тельствует расположение фокуса излома на 
расстоянии ~1 мм от поверхности U-образного 
концентратора.  

Основной металл (Fe) 

Осажденные металлы Cu, Zn 
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Рис. 6. Исследование поверхности изломов и концентраторов на сканирующем электронном микроскопе: 
а, б, в — образец № 2, концентратор нанесен электроэрозионным способом; 

 г, д — образец № 1, концентратор нанесен фрезерованием 
 

Fig. 6. Examination of fracture and concentrator surface using a scanning electron microscope: 
а, б, в — sample No. 2, the concentrator was made by electroerosion processing; г, д — sample No. 1, the concentrator was milled 

 

Выводы 

Сравнительные исследования влияния элек-
троэрозионной обработки и фрезерования при 
нанесении U-образного концентратора на ре-
зультаты испытаний ударной вязкости рельсов 
категории ДТ350 из стали 76ХФ позволили сде-
лать следующие выводы. 

1. Значения ударной вязкости образцов, кон-
центраторы которых изготовлены на фрезерном 
станке, находятся на более высоком уровне (25‒
41 Дж/см2) по сравнению с образцами, на кото-
рых концентраторы были нанесены электроэро-
зионным способом (18‒34 Дж/см2), в среднем на 
8,8 Дж/см2 (29,4 %). 

2. Параметр стандартного отклонения для 
двух выборок находится на сопоставимом 

уровне. Вероятность достоверности полученных 
измерений считается высокой. 

3. Излом всех образцов мелкокристалличе-
ский хрупкий. По мере повышения значений удар-
ной вязкости в изломе образцов наблюдается 
рост пластической деформации, выраженный в 
увеличении степени трапециевидности излома.  

4. Фокус излома образцов с концентратором, 
нанесенным фрезерованием, расположен на 
глубине ~950 мкм от поверхности концентра-
тора, в то время как образцы, изготовленные с 
применением электроэррозионной обработки, 
разрушаются от поверхности концентратора, от 
участков мартенсита или участков, обогащен-
ных цветными металлами (Cu и Zn), оставши-
мися на поверхности после обработки грани кон-
центратора импульсными дуговыми разрядами 
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латунной проволокой. Присутствие неметалли-
ческих включений в зоне зарождения трещин не 
обнаружено. 

Таким образом, способ нанесения концентра-
тора оказывает существенное влияние на вели-
чину ударной вязкости. Применение электроэр-
розионной обработки приводит к образованию за-
калочных структур и участков, обогащенных цвет-
ными металлами, которые облегчают зарожде-
ние трещины и приводят к снижению величины 
ударной вязкости, что критически важно при под-
готовке образцов из высокопрочных углероди-
стых сталей, имеющих высокую температуру 

вязкохрупкого перехода и при комнатных темпе-
ратурах, разрушающихся по хрупкому меха-
низму. Метод фрезерования способствует обра-
зованию деформированной структуры с поверх-
ности в области концентратора на глубину до 
80 мкм, которая не является концентратором 
напряжений при динамическом нагружении при 
комнатной температуре. Исследование влияния 
деформированного слоя с большей величиной 
деформации на значения ударной вязкости, а 
также влияния пониженных температур требует 
проведения дополнительного исследования.  
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