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90 %, шлак силикомарганца – 6 %, пыли электрофильтров алюминиевого 

производства – 4 %. 

2. Результаты испытаний на твердость и износ наплавленных слоев, 

показали, что наибольшие значения получены при наплавке под флюсом 

следующего состава, мас.%: ковшевой шлак - 80 %, шлак силикомарганца 

– 15 %, углеродфторсодержащая добавка – 5 %. 
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Введение 

Благодаря удобству, высокой эффективности и низкой стоимости же-

лезнодорожный транспорт является одним из наиболее распространённых 

способов перевозок. Надежная работа железных дорог во многом определя-

ется качеством и эксплуатационной стойкостью основного элемента желез-

нодорожного пути – рельсов. Большое внимание уделяется качеству сварных 

соединений рельсов, так как выход их из строя ведет к большим экономиче-

ским затратам [1]. Эксплуатационная стойкость сварных соединений опре-

деляется как режимами сварки и состоянием рельсосварочного оборудова-

ния, так и параметрами их микроструктуры. 

Исследование микроструктуры рельсов позволяет выявить различные 

отклонения в технологии их изготовления, определить причины и характер 

различных внешних и внутренних дефектов металла. Необходимо стремить-

ся к полному устранению структур типа мартенсита. Данный тип структур 

имеет крупнопластинчатую форму и очень хрупок, а потому склонен к обра-

зованию микротрещин.  

На сегодняшний день большую часть рельсов сваривают при помощи 

электроконтактного метода, при этом процессе сталь проходит нагрев и не-

прерывное охлаждение в зоне термического влияния (ЗТВ) [2]. 

Целью данной работы является изучение влияния контактного подо-

грева на структуру стали марки Э76ХФ. 

Материалы и методы исследования 

Для сварки из головки рельса Р65 марки Э76ХФ вырезался образец с 

сечением 10 мм × 30 мм и длиной 90 мм Контактную стыковую сварку не-

прерывным 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 Ктр – коэффициент транс-

формации; U2 – вторичное напряжение; I2 – вторичный ток; ∆опл – припуск на 

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

Образец №1 получен способом контактной стыковой сварки непре-

рывным оплавлением без термической обработки.  При сварке образцов №2 - 

№3 происходил подвод дополнительного тепла в момент их охлаждения пу-

тем пропускания через сварной стык переменного электрического тока по 

заданным режимам (Таблица 1). Исследуемыми параметрами введения до-

полнительного тепла является: X1 – время охлаждения после осадки; X2 – 

время подогрева; X3 – время охлаждения после подогрева; X4 – количество 

импульсов подогрева. 

Таблица 1 – Режимы контактного подогрева образцов стали Э76ХФ 

Образец, № X1, с X2, с X3, с X4, с 

1 30 0,6 15 4 

2 30 0,6 15 2 

3 30 0,6 10 4 
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Для проведения исследований использовались образцы стали марки 

Э76ХФ. Химический состав стали марки Э76ХФ по ГОСТ 51685-2000 при-

веден в таблице 2. 

Таблица 2 – Химический состав образцов рельсовой стали 

№ образ-

ца 

Массовая доля элементов, % 

C Mn Cr Si V Al P S 

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

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

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

Металлографический анализ изменений структуры проводился при 

увеличении  х500 с помощью оптического микроскопа Olympus GX–51. Для 

создания оптического контраста образцы химически травились раствором, 

представляющим собой 4%-й раствор азотной кислоты в этиловом спирте в 

течение 6 секунд. Анализ и оценка микроструктуры образцов на бальность 

структурных составляющих выполнены по ГОСТ 8233. 

Исследование микротвердости было проведено с помощью микро-

твердомера HVS–1000. Нагрузка была постоянной для всех режимов обра-

ботки и составляла 1H. Время приложения и удержания нагрузки составляло 

10 с, снятия испытательной нагрузки – 5 с. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ микроструктуры позволил выделить наиболее характерные об-

ласти, которые заметно отличаются друг от друга, как структурой, так и про-

тяженностью и характерны для каждого исследуемого образца: шов – обезуг-

лероженный слой, зона крупного зерна, зона мелкого зерна, основной металл.  

На рисунке 1 представлены изображения структуры для исследуемых 

образцов.  

Результаты оценки микроструктуры на бальность в зоне сварного шва 

представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Оценка микроструктуры исследуемых образцов стали Э76ХФ 

                       в зоне сварного шва 

Режим, 

№ 

Объемная доля 

мартенсита/троостита, % (Балл) 

Степень дисперсности пластинчатого 

перлита, Балл 

0 95/5 (4) - 

1 - 2 

2 >75/<25 (7,5) - 
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Исследуемая область 

Сварной  

шов 

Зона крупного 

 зерна 

Зона мелкого 

 зерна 

Основной  

металл 

0 

    

1 

    

2 

    

Рисунок 1 – Изменение структуры в различных областях в исследуемых  

образцах стали марки Э76ХФ 

По данным таблицы 4 можно сделать вывод что в сварном шве образцов 

№0 и №2 преобладает мартенситная структура, наличие которой недопустимо 

в рельсовом металле. Установлено, что в зоне сварного шва образца №1 

преобладает структура скрытопластинчатого перлита с межпластинчатым 

расстоянием 0,3 мкм..  

Результаты оценки микроструктуры на бальность в зоне крупного зерна 

представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Оценка микроструктуры исследуемых образцов стали Э76ХФ  

                       в зоне крупного зерна 

Режим, 

№ 

Протяженность 

зоны 

Объемная доля 

мартенсита/троостита, % 

(Балл) 

Степень дисперсности 

пластинчатого перлита, 

Балл 

0 0,9 мм 95/5 (4) - 

1 0,9 мм - 1 

2 2,09 мм 25/75 (9) - 
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Приведенные данные в таблице 5 свидетельствуют о преобладании в об-

разце №0 структуры мартенситного типа. В образце №2 в зоне крупного зерна 

так же наблюдается мартенситная структура, что является недопустимым. В 

образце №1 в зоне крупного зерна преобладает структура пластинчатого сор-

битообразного перлита с межпластинчатым расстоянием менее 0,2 мкм. 

Микроструктура в зоне мелкого зерна представляет собой пластинчатый 

и зернистый перлит в различной стадии коагуляции. Дисперсность пластинча-

того перлита оценивается баллом 1 шкалы 1 ГОСТ 8233, и соответствует 

сорбитообразный перлит с межпластинчатым расстоянием менее 0,2 мкм. 

Структура основного металла исследуемых образцов представляет со-

бой пластинчатый перлит 1 – 2 балла по шкале 1 ГОСТ 8233, что характерно 

для структуры нетермоупрочненных рельсов. 

Протяженность зон термического влияния, а так же значения микро-

твердости по зонам, выявленным в зоне термического влияния, для иссле-

дуемых образцов представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Протяженность зон термического влияния для исследуемых  

                        образцов 

Образец, 

№ 

Протяженность 

зоны 

термического 

влияния 

Средние значения микротвердости, ГПа 

Зона свар-

ного шва 

Зона 

крупно-

го зерна 

Зона мелко-

го зерна 

Основ-

ной ме-

талл 

№0 5 мм 519 525,02 418,98 369,21 

№1 5 мм 356,44 347,5 328,49 321,59 

№2 6 мм 413,08 374,13 333,72 344,27 

Из таблицы 5 следует, что полученные при одинаковой нагрузке зна-

чения микротвердости уменьшаются при удалении от сварного шва. Макси-

мальные значения в зоне сварного шва  и крупного зерна наблюдаются в об-

разцах №0 и №2, что подтверждает наличие в этих зонах у данных образцов 

структур мартенсита Минимальные значения микротвердости характерны 

для зоны мелкого зерна.  Область, относящаяся к зоне основного металла, 

имеет микротвердость, значения которых близки к 330 ГПа. Оптимальные 

значения микротвердости получены на образцах №1.  

Выводы: 

1. На основании полученных данных о микроструктуре сварное со-

единение, полученное контактной стыковой сваркой, представляет собой 

четыре отдельных области, симметричных относительно центра – сварной 

шов, зона крупного зерна, зона мелкого зерна и основной металл.  

2. Выявлено, что микроструктура в зоне сварного шва рельса после 

контактной стыковой сварки без проведения контактного перегрева пред-

ставляет собой игольчатый мартенсит. Данная структура является недопу-
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стимой и может повлиять на сроки эксплуатации рельсов. Присутствие мар-

тенсита в сварном шве так же обнаружено в образце №2. 

3. Установлено, что оптимальными параметрами контактного подо-

грева для образцов стали Э76ХФ после контактной стыковой сварки, явля-

ются параметры, использованные при обработке образов №1. 
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Э76ХФ. При исследовании загрязненности неметаллическими включениями 

было проведено анализ основного металла и сварного шва, произведена 

оценка неметаллических включений и выбран оптимальный режим сварки. 

Ключевые слова: контактная стыковая сварка, сварной шов, рельсовая 

сталь, неметаллические включения. 

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]. 

Целью настоящей работы является исследование влияния контактного 

подогрева на образование неметаллических включений стали марки Э76ХФ. 
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