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Уважаемые коллеги! 

Организационный комитет приветствует участников XX Международной 

научно-практической конференции «Металлургия: технологии, инновации, качество». 

Впервые конференция была проведена в 1997г. и за 20 лет приобрела популярность  

и известность не только в Кузбассе и России, но и в странах ближнего и дальнего за-

рубежья. Отмечается постоянный интерес к результатам ее работы со стороны  

зарубежных ученых, менеджеров, профильных исследовательских центров и фирм. 

Традиционно, осенью, на несколько дней Сибирский государственный индустриаль-

ный университет превращается в площадку оживленных дискуссий, профессиональ-

ного обсуждения и ознакомления научной и производственной общественности с но-

вейшими результатами исследований и технологических решений в области произ-

водства, обработки, сварки металлов и композиционных материалов, ресурсосбере-

жения, рециклинга и экологии, на которой определяются доминирующие современ-

ные тенденции и обосновываются прогнозы на перспективу. 

В работе конференции приняли участие ученые – металлурги и ведущие специ-

алисты промышленных предпрятий России, Китая, Японии, Великобритании, Кана-

ды, Израиля, Польши, Казахстана, Таджикистана, Украины, Беларуси, Латвии,  

представляющие 87 образовательных и научных организаций, промышленных пред-

приятий из 43 городов России и зарубежья, направивших в адрес организационного 

комитета более 200 докладов. 

Организационный комитет выражает благодарность всем участникам конфе-

ренции за высокую активность, творческое, эффективное взаимодействие и партнер-

ство. Мы надеемся, что обмен опытом, высокопрофессиональное обсуждение  

актуальных научных проблем станет мощным толчком к их эффективному решению, 

а труды конференции внесут весомый вклад в пропаганду передовых достижений ми-

ровой и отчественной металлургии. 
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УДК 669.187.012.7 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ  

НА АГРЕГАТЕ «КОВШ-ПЕЧЬ» С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 

СТОЙКОСТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ 

Уманский А.А. 
1 

, Козырев Н.А. 
1
, Бойков Д.В. 

2
, Думова Л.В. 

1
 

1
Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, umanskii@bk.ru 
2 

АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат» 

г. Новокузнецк, Россия  

Аннотация: В ходе проведения экспериментальных исследований в условиях электростале-

плавильного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК» показано снижение концентрации кислорода, связанного в ок-

сидные неметаллические включения, в рельсовой стали при увеличении длительности продувки 

инертным газом на агрегате «ковш-печь» до 100 мин. Практическая реализация технологии с увели-

ченной длительностью продувки рельсовой стали достигнута за счет внедрения последовательной 

обработки  на двух агрегатах «ковш-печь». 

Ключевые слова: внепечная обработка, рельсовая сталь, оксидные включения, стойкость 

рельсов, контактно-усталостные дефекты  

DEVELOP THE SECONDARY TREATMENT OF RAIL STEEL ON THE UNIT  

"LADLE-FURNACE" WITH THE AIM OF INCREASING THE  

OPERATIONAL STABILITY OF RAILS 

Umanskii A.A.
1
, Kozyrev N.A.

1
, Boikov D.V

2
., Dumova L.V.

1 

1 
Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russian Federation, umanskii@bk.ru 
2
 «EVRAZ Consolidated West Siberian Metallurgical Plant» 

Novokuznetsk, Russian Federation  

Abstract: In the course of conducting experimental research in electric-furnace melting shop of 

"EVRAZ ZSMK" shows the decrease in the concentration of oxygen bound in oxide non-metallic inclusions 

in rail steel by increasing the length of an inert gas purge on the unit "ladle-furnace" up to 100 min. Practi-

cal implementation of technology with increased duration of the purge rail steel achieved through the im-

plementation of sequential processing of two units "ladle-furnace". 

Key words: ladle treatment, rail steel, oxide inclusions, the resistance of the rail contact fatigue defects. 

Результаты комплексных исследований ВНИИЖТ и ИМЕТ РАН им. Байкова [1-4] свидетель-

ствуют, что основной причиной преждевременного вывода из эксплуатации рельсов является образо-

вание контактно-усталостных дефектов в рабочей выкружке головки рельсов, возникновение кото-

рых связано со скоплением неметаллических включений, а именно хрупкоразрушенных оксидных 

включений. 

Хрупкоразрушенные оксидные включения по степени пластичности при деформации зани-

мают промежуточное положение между так называемыми «пластичными» включениями, которые 

изменяют свою форму и вытягиваются в строчки при прокатке (сульфидные включения, пластичные 

силикаты), и «хрупкими» включениями, которые при аналогичной обработке не вытягиваются, а дро-

бятся (глинозём, кремнезём).  

Хрупкоразрушенные оксидные включения, представляющие собой в основном сложные 

окислы (алюминаты, силикаты, шпинели), при деформации способны вытягиваться в строчки, однако 

при достижении некоторого предельного значения степени деформации разрушаются. Основная мас-

са хрупкоразрушенных оксидных включений в рельсовой стали (в частности алюминаты кальция – 

рисунок 1) образуется при ее раскислении. Причем данный факт имеет место, несмотря на отказ от 

использования алюминия в качестве раскислителя для рельсовых сталей – алюминий в качестве по-

бочного продукта вносится ферросплавами (феррованадий, силикомарганец). 

mailto:umanskii@bk.ru
mailto:umanskii@bk.ru


 45 

 
Рисунок 1 – Алюминаты кальция в рельсовой электростали 

Образование указанных дефектов происходит по следующей схеме (рисунок 2): в начальный мо-

мент в зоне скопления хрупкоразрушенных оксидных включений возникает продольная наклонная тре-

щина, развитие которой приводит к отслоению металла – выкрашиванию металла на боковой выкружке 

головки (рисунок 2, а); затем данный дефект преобразуется в поперечные трещины (рисунок 2, б). 

  
а б 

а – образование продольной наклонной трещины;  б – образование поперечных трещин 

Рисунок 2 – Стадии формирования контактно-усталостных дефектов  

в головке рельсов в процессе эксплуатации 

В связи с резко негативным влиянием указанных неметаллических включений на эксплуата-

ционную стойкость рельсов действующей нормативной документацией, распространяющейся на 

производство рельсового проката различных категорий, предусмотрена жесткая регламентация не 

только общего содержания кислорода в готовых рельсах (не более 20 ppm), но и кислорода, связанно-

го в хрупкоразрушенные оксидные включения (не более 10 ppm).  

На АО «ЕВРАЗ ЗСМК», являющемся в настоящее время одним из ведущих отечественных 

производителей железнодорожных рельсов [5, 6], на протяжении последних лет целенаправленно 

проводятся работы по снижению загрязненности рельсовой стали кислородом и оксидными неметал-

лическими включениями. Так за период с 2005 г. по 2013 г. за счет внедрения комплекса технических 

и технологических мероприятий по совершенствованию технологических режимов выплавки, рас-

кисления, внепечной обработки и вакуумирования рельсовой стали [7-9] удалось достичь снижения 

общего содержания кислорода в рельсах более, чем в 2 раза – до уровня 14 ppm (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Динамика содержания кислорода общего в готовых рельсах  

производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК»  
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Однако для гарантированного выполнения требований стандартов по концентрации кислоро-

да, связанного в хрупкоразрушенные оксидные включения (не более 10 ppm), необходимо дальней-

шее снижение содержания общего кислорода в рельсовом металле до уровня не более 12-13 ppm.  

Исследования проводили методом множественного регрессионного анализа. Объектом иссле-

дования явилась случайная выборка из 190 плавок рельсовой стали марки Э76Ф текущего производ-

ства. 

При проведении исследования анализировали влияние следующих технологических парамет-

ров на содержание общего кислорода в рельсовом прокате:   

₋  содержание кремния в стали в первой пробе на АКП; 

₋  содержание углерода на выпуске из печи; 

₋  расход коксовой мелочи при раскислении стали на выпуске из печи; 

₋  расход силикомарганца при раскислении стали на выпуске; 

₋  продолжительность продувки инертным газом при обработке на АКП; 

₋  продолжительность обработки стали на вакууматоре. 

Проведенным анализом установлено значимое влияние на содержание общего кислорода в 

металле длительности продувки металла на установке «ковш-печь». По полученным данным при уве-

личении длительности продувки стали на АКП в интервале 40-128 мин. наблюдается снижение кон-

центрации общего кислорода в металле (рисунок 4). При этом снижение содержание общего кисло-

рода достигается за счет снижения содержания кислорода, связанного в неметаллические включения. 

y = -0,0493x + 17,49
R2 = 0,233
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Рисунок 4 – Зависимость содержания кислорода в рельсовой стали от длительности  

продувки инертным газом при внепечной обработке 

Полученная зависимость объясняется известным явлением интенсификации процессов пере-

носа неметаллических включений в шлак при увеличении длительности продувки. Поскольку про-

цесс переноса включений пузырьками газа обусловлен общим свойством не смачиваемых жидкостью 

твердых частиц прилипать к находящимся в жидкости пузырькам газа – флотацией, то значительное 

влияние на степень рафинирования расплава оказывают силы адгезии, которые в свою очередь опре-

деляются размерами неметаллических включений и их составом. 

Таким образом, выбор оптимальной длительности продувки зависит от параметров, оказыва-

ющих влияние на состав образующихся неметаллических включений, в частности от марки стали, 

используемых раскислителей и легирующих добавок. Так применительно к условиям производства 

рельсовой стали марки Э76ХФ в электросталеплавильном цехе ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» значительное 

уменьшение концентрации хрупкоразрушенных оксидных включений наблюдается при увеличении 

длительности продувки более 100 мин. 

Отсутствие взаимосвязи между содержанием кислорода в стали и параметрами, характеризу-

ющими окисленность расплава (содержание углерода на выпуске из печи и содержание кремния в 

первой ковшевой пробе на АКП) обусловлено используемым порядком присадки раскислителей. В 

настоящее время присадка коксовой мелочи осуществляют после присадки силикомарганца, то есть в 

раскисленный металл. Отсутствие зависимости содержания кислорода в стали от основности шлака в 

процессе обработки на АКП обусловлено достаточно узким интервалом изменения значений данного 

параметра (2,2-2,8). 

Для анализа изменения технико-экономических показателей производства стали при исполь-

зовании технологии внепечной обработки с увеличенной продолжительностью продувки стали 



 47 

инертным газом проведена серия из 15 опытных плавок, на которых длительность продувки состав-

ляла не менее 100 мин. В качестве базы для сравнительного анализа использованы 19 плавок текуще-

го производства, произведенных в этот же период.  

По полученным данным (таблица 1) увеличение средней длительности продувки металла на 

АКП с 63 мин. до 122 мин. привело к увеличению удельного расхода электроэнергии в среднем на 

27,3 кВт×ч/т (с 64,9 кВт×ч/т до 92,2 кВт×ч/т стали); удельный расход аргона увеличился на 0,32 м
3
/т 

(с 0,24 м
3
/т до 0,46 м

3
/т).  

При этом содержание общего кислорода и кислорода, связанного в хрупкоразрушенные неме-

таллические включения, в рельсах, полученных из стали опытных плавок, ниже на 2 ppm по сравне-

нию с рельсами от плавок текущего производства. Длина строчек неметаллических включений на 

рельсах, полученных из стали опытных плавок, ниже на 0,004 мм. 

Также был проведен анализ влияния новой технологии с увеличенной длительностью продув-

ки стали инертным газом на механические свойства рельсов после прокатки (до закалки). В результа-

те установлено (таблица 2), что рельсы, полученные из стали опытных плавок, имеют несколько 

лучшие показатели по сравнению с рельсами, полученными от плавок текущего производства (отме-

чено повышение таких показателей, как предел прочности, предел текучести, относительное сужение, 

относительное удлинение, твердость).  

Таблица 1 – Анализ изменения технико-экономических показателей при использовании технологии  

                      с увеличенной длительностью продувки 

Наименование показателя 

Средние значения показателя 

опытные плавки 
плавки текущего 

производства 

Длительность продувки на АКП, мин. 126,4 63,0 

Расход аргона на продувку, м
3
/т 0,46 0,24 

Температура, 
0
С: 

в начале обработки на АКП 

в конце обработки на АКП 

 

1549 

1620 

 

1545 

1620 

Удельный расход электроэнергии на АКП, кВт·час/т 92,2 64,9 

Расход феррованадия азотированного, кг/т 1,44 1,44 

Содержание общего кислорода в рельсовом прокате, 

ppm 
12 14 

Содержание кислорода, связанного в хрупкоразрушен-

ные неметаллические включения, в рельсовом прокате, 

ppm 

8 10 

Длина строчки хрупкоразрушенных оксидных включе-

ний, мм 
0,008 0,012 

Таблица 2 – Анализ влияния новой технологии внепечной обработки стали на механические свойства 

                     рельсов после прокатки (до закалки) 

Наименование показателя 

Средние значения показателя Требования 

ГОСТ  

(не менее) 
опытные плавки 

плавки текущего 

производства 

1. Предел текучести (σт), Н/мм
2
 700 620 - 

2. Предел прочности (σв), Н/мм
2
 1150 1130 1111 

3. Относительное удлинение (δ), % 11,5 10,5 8,1 

4. Относительное сужение, % 18,3 14,5 - 

5. Твердость, HB 339 333 - 

Увеличение длительности продувки до 100 мин. и более, как было показано выше, способ-

ствует уменьшению концентрации хрупкоразрушенных оксидов в стали, что и приводит к повыше-

нию прочностных и пластических характеристик рельсового проката.   

Таким образом, установлено, что использование новой технологии внепечной обработки ста-

ли с увеличенной длительностью продувки стали инертным газом позволяет снизить концентрацию 

кислорода, связанного в хрупкоразрушенные оксидные неметаллические включения, в рельсах до 

уровня в соответствии с требованиями стандартов и, при этом повысить механические свойства рель-

сов после прокатки. Однако, использование указанной технологии влечет за собой увеличение себе-

стоимости производства стали за счет повышения удельных расходов аргона и электроэнергии. 
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На основании проведенных исследований в ЭСПЦ АО «ЕВРАЗ ЗСМК» внедрена технология 

внепечной обработки рельсовой стали последовательно на двух агрегатах «ковш-печь», что позволи-

ло достичь рекомендуемых значений длительности продувки инертным газом [10]. 
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