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УДК 669.1.17 

Р.А. Шевченко, Н.А. Козырев, А.Н. Гостевская, К.А. Бутакова,                   

А.А. Усольцев  

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный                          

университет», г. Новокузнецк, Россия 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКИ НА 

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В МЕТАЛЛЕ РЕЛЬСОВОЙ 

СТАЛИ Э76ХФ* 
 

В работе проведено исследование загрязненности 

неметаллическими включениями рельсовой стали Э76ХФ 

(основного металла и сварного шва). Показано, что пре-

обладающим типом неметаллических включений в свар-

ных соединениях во всех исследуемых образцах являются 

точечные оксиды. Установлено, что режимы контактной 

стыковой сварки не оказали влияние на загрязненность 

образцов.  

The study of the contamination of non-metallic inclu-

sions of rail steel E76HF (base metal and weld). It is shown 

that the predominant type of nonmetallic inclusions in welded 

joints in all the studied samples is point oxides. It was estab-

lished that flash butt welding did not affect the contamination 

of the samples. 

 

Одной из основных причин вывода рельсов из эксплуатации являются 

скопления неметаллических включений в зоне сварного стыка [1].  

При этом неметаллические включения могут образовываться, как при 

производстве стали (выплавка, внепечная обработка, разливка стали), так и 

непосредственно при сварке рельсов в плети. Потому вопросом образования 

неметаллических включений и их трансформация при сталеплавильном про-

изводстве и сварке рельсов уделяется большое внимание [2, 3]. 

В качестве исследуемого материала использовались образцы стали мар-

ки Э76ХФ. Химический состав образцов приведен в таблице 1. 

Для сварки образец сечением 10 мм × 30 мм и длиной 90 мм вырезался 

из головки рельса. Контактную стыковую сварку непрерывным оплавлением 

проводили на машине МС – 20.08 по режиму: U2 = 5,76 B, I2= 11,7 кA, Vопл= 1 

мм/с, ∆опл= 10 мм, где U2 – вторичное напряжение; I2 – вторичный ток; ∆опл – 

припуск на оплавление; ∆ос – припуск на осадку; Vопл – скорость оплавления. 

_____________________________________________________ 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Кемеровской обла-

сти в рамках научного проекта № 20-48-420003 р_а «Развитие физико-химических и тех-

нологических основ создания принципиально нового способа сварки дифференцированно 

термоупрочненных железнодорожных рельсов» 
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Таблица 1 – Химический состав образцов рельсовой стали 

№ образ-

ца 

Массовая доля элементов, % 

C Mn Cr Si V Al P S Cu 

0 0,74 0,84 0,37 0,26 0,04 0,002 0,009 0,010 0,10 

1 0,76 0,77 0,37 0,53 0,04 0,003 0,010 0,009 0,08 

2 0,76 0,77 0,36 0,53 0,04 0,003 0,010 0,007 0,08 

3 0,76 0,77 0,37 0,53 0,04 0,003 0,010 0,009 0,08 

4 0,76 0,77 0,37 0,53 0,04 0,003 0,010 0,009 0,08 

5 0,76 0,77 0,36 0,53 0,04 0,003 0,010 0,007 0,08 

6 0,76 0,77 0,36 0,53 0,04 0,003 0,010 0,007 0,08 

7 0,77 0,80 0,38 0,56 0,04 0,002 0,008 0,006 0,10 

8 0,74 0,79 0,38 0,55 0,06 0,002 0,009 0,005 0,11 

9 0,77 0,80 0,38 0,56 0,04 0,002 0,008 0,006 0,10 

 

При сварке образцов №1 – №9 происходил подвод дополнительного 

тепла в момент их охлаждения путем пропускания через сварной стык пере-

менного электрического тока по заданным режимам (таблица 2). Образец №0 

получен способом контактной стыковой сварки непрерывным оплавлением 

без термической обработки.  

Исследование образцов стали Э76ХФ на неметаллические включения 

проводилось на металлографическом микроскопе OLYMPUS GX-51 при уве-

личении в 100 крат в соответствии ГОСТ 1778-70.  

Изучение уровня загрязненности неметаллическими включениями про-

водили на образцах до сварки, как и после сварки в зоне сварного стыка.  

На рисунке 1 представлены изображения видов неметаллических вклю-

чений присутствующих в основном металле. Неметаллические включения, 

находящиеся в зоне сварного шва показаны на рисунке 2.  

 

Таблица 2 – Режимы контактного подогрева образцов стали Э76ХФ 

Образец, 

№ 

Время охлаждения 

после осадки, с 

Время по-

догрева, с 

Время охлажде-

ния после подо-

грева, с 

Количество 

импульсов 

подогрева, с 

1 30 0,6 15 4 

2 30 0,6 15 2 

3 30 0,6 10 4 

4 30 0,6 10 2 

5 25 0,6 15 4 

6 25 0,6 15 2 

7 25 0,6 10 4 

8 25 0,6 10 2 

9 27,5 0,6 12.5 3 
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а – образец №0; б – образец №1; в – образец №2; г – образец №3;  

д – образец №4; е – образец №5; ж – образец №6; з – образец №7;  

и – образец №8; к – образец №9. 

 

Рисунок 1 – Неметаллические включения основного металла 
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а – образец №0; б – образец №1; в – образец №2; г – образец №3;  

д – образец №4; е – образец №5; ж – образец №6; з – образец №7;  

и – образец №8; к – образец №9. 

 

Рисунок 2 – Неметаллические включения сварного шва стали марки Э76ХФ 

Выявленные неметаллические включения являются типичными для 

включений, образующихся в металле при выплавке рельсовой стали. Резуль-

таты оценки загрязненности неметаллическими включениями по бальности и 

среднему значению загрязненности участков приведены в таблицах 3, 4. 
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Таблица 3 – Виды неметаллических включений основного металла стали 

Э76ХФ 

№ Об-

разца 

Типы неметаллических включений по образцам, балл 

Оксиды 

точечные 

Силикаты 

пластичные 

Силикаты 

недефор-

мирующиеся 

Силикаты 

хрупкие 

Нитриды 

строчечные 

Среднее 

значение 

0 1 (а) 3 (а) – – 2 (а) 1,2 

1 1 (а) 4 (а) 5 (а) – – 2 

2 1 (а) 4 (а) 5 (а) – – 2 

3 1 (а) – – 3 (а) 2 (а) 1,2 

4 2 (а) 2 (а) 1 (а) – – 1 

5 1 (а) 2 (а) 1 (а) – – 0,8 

6 4 (а) 4 (б) – 2(а) 2 (а) 2,4 

7 2 (а) – – 1 (а) 2 (а) 1 

8 1 (а) 2 (б) – – – 0,6 

9 1 (а) – – 1 (а) 3 (а) 1 

 

Приведенные данные в таблице 3 свидетельствуют о присутствии в ос-

новном металле неметаллических включений в виде оксидов точечных, сили-

катов пластичных, недеформирующихся и хрупких и строчечных нитридов. 

Проведенные исследования загрязненности образцов показало, что в зоне ос-

новного металла выявлены неметаллические включения схожие с присут-

ствующими в зоне сварного шва. Было установлено, что в основном металле 

самым загрязненным образцов является образец №6, а самыми чистыми об-

разцы №5 и №8. 

Таблица 4 – Виды неметаллических включений сварного шва стали Э76ХФ 

№ Об-

разца 

Типы неметаллических включений по образцам, балл 

Оксиды 

точечные 

Силикаты 

пластичные 

Силикаты 

недефор-

мирующиеся 

Силикаты 

хрупкие 

Нитриды 

строчечные 

Среднее 

значение 

0 1 (а) 3 (а) – – 2 (а) 1,2 

1 1 (а) 4 (а) 5 (а) – – 2 

2 1 (а) 4 (а) 5 (а) – – 2 

3 1 (а) – – 3 (а) 2 (а) 1,2 

4 2 (а) 2 (а) 1 (а) – – 1 

5 1 (а) 2 (а) 1 (а) – – 0,8 

6 4 (а) 4 (б) – 2(а) 2 (а) 2,4 

7 2 (а) – – 1 (а) 2 (а) 1 

8 1 (а) 2 (б) – – – 0,6 

9 1 (а) – – 1 (а) 3 (а) 1 

 

По результатам, представленным в таблице 4, можно сделать вывод, что 

в зоне сварного шва преобладают неметаллические включения в виде точеч-
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ных оксидов. В этой области наблюдается загрязненность пластинчатыми, 

недеформирующимися и хрупкими силикатами и строчечными нитридами. 

Среди всех образцов, выявлено, что самым загрязнѐнным является образец 

№6. А наиболее чистыми являются образцы № 5 и №8. 

Исходя из данных приведенных в таблицах 3, 4 и на рисунках 1, 2 уста-

новлено, что контактная стыковая сварка непрерывным не оказала влияние на 

образование неметаллических включений в образцах.  

Выводы: 

Исследование неметаллических включений образцов в основном метал-

ле и в зоне сварного шва показало, что режимы контактной стыковой сварки 

непрерывным оплавлением не оказали влияние на загрязненность образцов. 

На основании полученных данных о загрязненности неметаллическими 

включениями в соответствие с ГОСТ 1778-70 было установлено, что преобла-

дающим типом неметаллических включений в сварных соединениях во всех 

исследуемых образцах являются точечные оксиды. Неметаллические включе-

ния, выявленные в исследуемых образцах, типичны для включений, образу-

ющихся при выплавке рельсовой стали. 
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