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Аннотация. Качество сварных соединений рельсов зависит от различных факторов, в частности от вида и 
количества неметаллических включений, образующихся при их электроконтактной сварке. Для подтверждения 
гипотезы о причинно-следственной связи снижения механических свойств сварных стыков и состава неметал-
лических включений сварного шва осуществлен их химический и металлографический анализ. Для исследова-
ния неметаллических включений использовали образцы размером 90×30×10 мм, вырезанные из головки рель-
сов из стали Э76ХФ. После контактной стыковой сварки на машине МС-2008 образцы разрезали электроэрози-
онным способом перпендикулярно сварному шву на две части. Одну часть образца использовали для испыта-
ния на растяжение, а вторую — для металлографического анализа неметаллических включений и структуры 
сварного соединения. Макроструктуру сварных стыков изучали после фрезерования и глубокого травления в  
50 %-ном водном растворе соляной кислоты. Микроструктуру исследовали с помощью оптического 
микроскопа OLYMPUS GX71 в светлом поле при диапазоне увеличений в 100–1000 крат после травления в 
спиртовом растворе азотной кислоты. Химический состав всех выявленных включений определяли на 
сканирующем электронном микроскопе MIRA 3. Установлено, что основными составляющими включений, 
выявленных по месту сварного шва, являются оксиды кремния и марганца, а также в меньшем количестве 
оксиды алюминия, железа, титана, хрома. В микроструктуре шва образцов ферритная сетка, характерная для 
рельсовых стыков, не обнаружена, что, вероятно, обусловлено ускоренным их нагревом ввиду малого сечения 
образцов.  

Ключевые слова: сварные соединения рельсов, электроконтактная сварка, неметаллические включения, 
макроструктура сварных стыков, химический состав неметаллических включений. 
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Abstract. The quality of welded rail joints depends on various factors, in particular, on the type and quantity of non-metallic 

inclusions, formed at their contact arc welding. To check a hypothesis of the cause-effect of welded joint mechanical properties 
decrease and composition of non-metallic inclusions in the welded seams, their chemical and metallographic analysis accomplished. 
To study the non-metallic inclusions, samples of 90×30×10 mm dimensions used, cut of Э76ХФ steel rail head. After contact butt 
welding at MC-2008 machine, the samples were cut by electro-erosion method perpendicularly to the welding seam into two parts. 
One part of the sample was used for tensile test, the other – for metallographic analysis for non-metallic inclusions and structure of 
the welded joint. The microstructure of the welded butts studied after milling and intensive etching in the 50% water solution of 
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hydrochloric acid. The microstructure was studied at the optical microscope OLYMPUS GX71 in the light field at magnification 
100–1000 folds after etching in an alcohol solution of nitric acid. The chemical composition of all the revealed inclusions were 
determined at the scanning electron microscope MIRA 3. It was established, that silicon and manganese oxides were the basic 
components of inclusions, revealed in the welded seam, as well as oxides of aluminum, iron, titanium, chrome – to a less amount. In 
the samples seam microstructure the ferrite net, typical for rail butts, was not discovered, which is probably stipulated by their 
accelerated heating due to the small section of the samples. 

Key words: welded rail joints, contact arc welding, non-metallic inclusions, macrostructure of the welded butts, chemical 
composition of non-metallic inclusions. 
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Качество сварных соединений из рельсовой 
стали, полученных электроконтактным способом 
сварки, зависит от различных факторов [1–6]. 
Лабораторные исследования [7, 8] по изучению 
влияния на качественные показатели сварного 
стыка режимов сварки с последующей изотерми-
ческой выдержкой образцов из рельсовой стали, 
производимой путем пропускания импульсов пе-
ременного электрического тока после сварки, по-
казали, что у полученных сварных стыков на-
блюдаются низкие пластические свойства вне 
зависимости от наличия закалочных структур в 
металле шва и зоне термического влияния. Наи-
более вероятно, что снижение пластических 
свойств в данном случае происходит по причине 
несплошностей металла сварного соединения. 
Контактную стыковую сварку оплавлением рель-
сов выполняли на воздухе, при этом роль за-
щитных газов играют интенсивно выделяющиеся 
пары окислов и свариваемого металла, обра-
зующиеся в стыке. В результате недостаточной 
газовой защиты возможно образование неме-
таллических включений, которые в ходе даль-

нейших сварочных операций должны выдавли-
ваться в грат при осадке и удаляться вместе с 
ним. 

По данным работы [9], образование неметал-
лических включений в шве возможно при их при-
сутствии в свариваемом рельсовом металле, 
причем в сталях, загрязненных примесями, ве-
роятность образования дефектов по линии 
сварки выше, чем в чистых сталях. Это обуслов-
лено тем, что в слое жидкого металла на по-
верхности торцов происходит сегрегация приме-
сей основного металла. Ввиду неравномерного 
выдавливания жидкого металла в процессе де-
формации торцов на отдельных участках, на-
пример в наиболее глубоких кратерах, происхо-
дит скопление жидкого металла и, соответст-
венно, неметаллических включений. Такие уча-
стки имеют пониженные механические свойства. 
Кроме того, в ряде случаев наблюдаемые в из-
ломах по линии сварки неметаллические вклю-
чения, принимаемые обычно за дефекты сварки, 
являются в действительности пороками основ-
ного металла. 

 
Материалы и методы исследования 

Проведено исследование неметаллических 
включений, образующихся при электроконтакт-
ной сварке рельсовой стали. Для сварки в лабо-
раторных условиях производили вырезку образ-
цов размером 90×30×10 мм из головки рельсов 
из стали Э76ХФ. Химический состав рельсовой 
стали, используемой при исследовании электро-
сопротивления: 0,76 % C; 0,77 % Mn; 0,53 % Si; 
0,37 % Cr; 0,04 % V; 0,009 % P; 0,005 % S;           
0,003 % Al; 0,07 % Ni; 0,11 % Cu; 0,005 % Mo; 
0,001 % Nb; 0,005 % Sn; 0,002 % Sb (по массе). В 
дальнейшем производили контактную стыковую 
сварку на машине МС-2008. Далее образцы раз-
резали перпендикулярно сварному шву на две 
части электроэрозионным способом на электро-

эрозионном проволочно-вырезном станке с ЧПУ 
струйного типа ДК7732-М11. Одну часть образца 
использовали для испытания на растяжение, а 
вторую ― для металлографического анализа 
неметаллических включений и структуры свар-
ного соединения. Макроструктуру сварных сты-
ков изучали после фрезерования и глубокого 
травления в 50 %-ном водном растворе соляной 
кислоты. Микроструктуру исследовали с помо-
щью оптического микроскопа OLYMPUS GX71 в 
светлом поле при диапазоне увеличений в 100–
1000 крат после травления в спиртовом рас-
творе азотной кислоты. Химический состав всех 
выявленных включений определяли на скани-
рующем электронном микроскопе MIRA 3. 
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Результаты 

На макротемплетах сварных соединений в 
средней части наблюдается сварной шов в виде 
светлой полоски и зоны термического влияния 
(ЗТВ) по обе стороны от него. В зоне сварного 

соединения видны шлаковые включения в виде 
темнотравящихся полосок и точек (рис. 1, пока-
зано стрелками). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Неметаллические включения образцов № 4 и 8: 
а, б ― в сварном соединении; в ― в зоне термического влияния 

 
Fig. 1. Non-metallic inclusions of samples Nos. 4 and 8: 
а, б ― in the welded joint; в ― in the heat-affected zone 

 
При изучении нетравленых шлифов в зоне 

шва образцов выявлены однотипные, располо-
женные в вертикальном направлении светлые 
неметаллические включения силикатного харак-
тера шириной до 35 мкм (см. рис. 1, а, б). При ис-
следовании образца № 8 выявлена строчка си-
ликатного включения протяженностью 1,51 мм, 
расположенная в зоне деформации, образовав-
шейся при осадке (см. рис. 1, в). 

Представлен химический состав в отдельных 
указанных точках с названием “Спектр” и соот-
ветствующим номером измерения. Результаты 
количественного анализа включений образцов 
представлены в таблице. В таблице данные 
точки обозначены номером измерения на соот-
ветствующем рисунке. 

При анализе химического состава включе- 
ний определено, что основными составляющими  

 
 

 
включений, расположенных по месту шва, явля-
ются оксиды кремния и марганца. Это харак-
терно при образовании высокотемпературной 
окалины. Кроме основных окислов в составе 
включений в меньшем количестве (по мере сни-
жения концентрации) присутствуют оксиды алю-
миния (на уровне 1–2 %), железа, титана, хрома. 
Состав неметаллического включения, выявлен-
ного вне зоны шва, типичен для неметалличе-
ских включений, образующихся в металле при 
выплавке. Основными соединениями являются 
оксиды кремния, алюминия, магния. По мере 
снижения концентрации во включении наблюда-
ются соединения марганца, натрия, кальция, ти-
тана и циркония. Приведенный химический со-
став включения свидетельствует о шлаковом ха-
рактере происхождения выявленного неметал-
лического включения, образовавшегося при раз-
ливке. 
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ, % 
 

CHEMICAL COMPOSITION OF NON-METALLIC INCLUSIONS, % 

Рис. 1, а Рис. 1, б Рис. 1, в Химический 
элемент 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 

O 61,07 60,92 65,77 66,40 60,60 60,61 60,99 60,87 60,78 57,04 57,02 60,95 
Al 1,03 1,67 0,23 ― 2,16 2,47 8,49 8,74 7,98 27,92 27,9 8,07 
Si 20,96 20,29 31,33 32,74 18,68 18,64 17,49 17,13 17,50 ― ― 16,96 
S 0,16 0,15 ― ― 0,25 0,21 ― 0,17 ― ― ― 0,12 

Ca 0,10 0,12 ― ― ― ― 1,31 1,15 1,12 ― ― 1,19 
Na ― ― ― ― ― ― 1,74 2,09 1,70 ― ― 1,53 
Mg ― ― ― ― 0,34 0,30 5,06 5,64 6,72 13,94 13,96 6,13 
Ti 0,22 0,28 0,09 0,07 0,75 0,76 0,75 0,65 0,60 0,12 0,09 1,16 
Cr 0,26 0,26 ― ― 0,36 0,33 ― ― ― ― ― ― 
Mn 14,89 14,88 0,64 0,33 16,02 15,97 2,81 2,24 2,39 0,78 0,82 2,70 
Fe 1,30 1,43 1,95 0,47 0,84 0,71 0,34 0,28 0,30 0,19 0,19 0,30 
Zr ― ― ― ― ― ― 0,58 0,54 0,52 ― ― 0,48 

Сумма 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
При просмотре травленых шлифов двух об-

разцов № 4 и 8 по месту шва обезуглероженной 
зоны в виде ферритной сетки, образующейся, 
как правило, при оплавлении рельсовых торцов 
при сварке стыков, не выявлено, что обуслов-
лено, вероятно, ускоренным нагревом и малым 
сечением образцов (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Микроструктура металла сварного соединения             
образца № 4, ×1000 

 
Fig. 2. Microstructure of the welded joint metal,                         

sample No. 4, ×1000 
 

Микроструктура образца № 4 на удалении до 
2,5 мм от шва состоит из мелкодисперсного пла-
стинчатого перлита (сорбита) с мелкими участ-
ками троостита. На расстоянии 2,5–4,5 мм на-
блюдается отпущенная структура скоагулиро-
ванного сорбита. На удалении свыше 5 мм от 
шва микроструктура характерна для основного 
рельсового металла в термоупрочненном со-
стоянии. 

При исследовании образца № 8 отмечено на-
личие крупнозернистой структуры (номер 2–3 
шкалы ГОСТ 5639–82. Стали и сплавы. Методы 
выявления и определения величины зерна) в 
околошовной зоне и микроструктуры с преобла-
данием мартенситной составляющей, характер-
ной для перегретого металла (рис. 3). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Микроструктура металла сварного                      
соединения образца № 8 

 
Fig. 3. Microstructure of the welded joint metal, sample No. 8 

 
 

Выводы 

Химический анализ включений, обнаружен-
ных по месту сварного шва, показал, что основ-
ными их составляющими являются оксиды крем-
ния, марганца, характерные при образовании 
высокотемпературной окалины. Химический со-

став неметаллического включения, находяще-
гося в основном металле, вне зоны шва, типичен 
для включений, образующихся при выплавке, и 
свидетельствует о шлаковом характере его про-
исхождения. 
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В микроструктуре шва обоих образцов фер-
ритная сетка, характерная для рельсовых сты-
ков, не обнаружена, что, вероятно, обусловлено 
ускоренным их нагревом ввиду малого сечения. 
Микроструктура образца № 4 на удалении до 2,5 
мм от шва состоит из мелкодисперсного пла-
стинчатого перлита (сорбита) с мелкими участ-
ками троостита. Далее до 4,5 мм структура пред-
ставляет скоагулированный сорбит. Свыше 5 мм 

от шва микроструктура характерна для термоуп-
рочненного состояния рельсового металла. 

В микроструктуре околошовной зоны образца 
№ 8 наблюдается преимущественно мартенсит-
ная структура с небольшими участками троосто-
сорбита, увеличивающиеся по мере удаления от 
шва. Также в микроструктуре сварного соедине-
ния выявлена крупнозернистая структура (номер 
2–3 шкалы ГОСТ 5639–82), характерная для пе-
регретого металла. 
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