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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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В работе исследуется влияние параметров изотермической выдержки 

на неметаллические включения сварных соединений рельсов из стали марки 

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. 

mailto:lokon1296@mail.ru
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Для проведения металлографического анализа микроструктуры свар-

ного шва стали 76ХФ из головки рельса вырезались образцы 90 мм × 30 мм 

×10 мм с известным химическим составом (таблица 1). 

Таблица 1 – Химический состав образцов рельсовой стали 

№ образца 
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 

Для сварки образец вырезался из рельсов сечением 10 мм × 30 мм и 

длиной 90 мм. Контактную стыковую сварку непрерывным оплавлением про-

водили 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. 

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 2). 

Таблица 2 – Режимы контактного подогрева образцов стали Э76ХФ 

Образец, 

№ 

время охла-

ждения 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 

Исследование образцов стали Э76ХФ на неметаллические включения 

проводилось на металлографическом микроскопе OLYMPUS GX-51 при 

увеличении в 100 крат в соответствии ГОСТ 1778-70. 

Изучение уровня загрязненности неметаллическими включениями 

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

В сварном шве образца №0 так же, как и в основном металле рельсовой ста-

ли марки Э76ХФ было обнаружено небольшое количество точечных оксидов 

(балл №1а) (рисунок 1 а), пластинчатые силикаты (балл № 3а) (рисунок 1 а, 2 

а) и нитриды строчечные (балл № 2а) (рисунок 1 а). 

В образцах №1 (рисунок 1 б) и №2 (рисунок 1 в) в основном металле и 

в сварном шве наблюдалось присутствие точечных оксидов (балл № 1а), не-

деформирующихся силикатов (балл № 5а) и пластинчатых силикатов (балл 

№ 4а). В сварном шве образца №0 так же, как и в основном металле рельсо-

вой стали марки Э76ХФ было обнаружено небольшое количество точечных 

оксидов (балл №1а) (рисунок 1 а, 2 а), пластинчатые силикаты (балл № 3а) 
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(рисунок 1 а, 2 а) и нитриды строчечные (балл № 2а) (рисунок 1 а, 2 а). 

 

 

а – образец №0; б – образец №1; в – образец №2; г – образец №3;  

Рисунок 1 – Неметаллические включения основного металла 

 

а – образец №0; б – образец №1; в – образец №2; г – образец №3;  

Рисунок 2 – Неметаллические включения сварного шва стали марки Э76ХФ 

В образцах №1 (рисунок 1 б, 2 б) и №2 (рисунок 1 в, 2 в) в основном 

металле и в сварном шве наблюдалось присутствие точечных оксидов (балл 

№ 1а), недеформирующихся силикатов (балл № 5а) и пластинчатых силика-

тов (балл № 4а). 

По результатам исследования можно сделать вывод, что в зоне сварно-

го шва и основного металла присутствуют неметаллических включений в 

виде оксидов точечных, силикатов пластичных и недеформирующихся (ри-

сунок 1, 2). Проведенные исследования загрязненности образцов показало, 

что в зоне основного металла выявлены неметаллические включения схожие 

с присутствующими в зоне сварного шва. Было установлено, что самым за-

грязненным образцов является образец №1, а самыми чистыми образцы №0. 

Исходя из полученных результатов установлено, что контактная сты-

ковая сварка непрерывным не оказала влияние на образование неметалличе-

ских включений в образцах. 

Выводы: На основании полученных данных о загрязненности неметал-

лическими включениями в соответствие с ГОСТ 1778-70 было установлено, 

что преобладающим типом неметаллических включений в сварных соедине-

ниях во всех исследуемых образцах являются точечные оксиды. Неметалли-

ческие включения, выявленные в металле, типичны для включений, образу-

ющихся при выплавке. 

2. В ходе исследования было установлено, что самым загрязненным по 

количества и видам неметаллических включений является образец №6 как в 

основном металле, так и в зоне сварного шва. Было выявлено, что самым чи-

стым образцом в зоне сварного шва и основного металла по количества и 
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видам неметаллических включений является образец №8. 

3. Исследование неметаллических включений образцов в основном ме-

талле и в зоне сварного шва показало, что режимы контактной стыковой 

сварки непрерывным оплавлением не оказали влияние на загрязненность об-

разцов. 
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ПРОВОЛОКИ ДЛЯ НАПЛАВКИ НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Гусева Д.А., Шамрай В.Р., Комаров А.А. 
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В данной работе представлены результаты проведенных исследований 

по использованию самофлюсующейся порошковой проволоки для наплавки 

на основе шлака производства силикомарганца и железного порошка. В ла-

бораторных условиях изготавливалась порошковая проволока с дальнейшей 

наплавкой на пластины из марки стали 09Г2С. 

Ключевые слова: порошковая проволока, технология, наплавка, шлак 

силикомарганца, железный порошок. 

В лабораторных условиях производилась наплавка исследуемых само-

флюсующихся порошковых проволок на основе железного порошка и шлака 

силикомарганца, c химическим составом мас. %: S 0,15-0,17 %, P 0,01 %, F 

0,28-0,76%, FeO 0,27-0,81 %, CaO 22,85-31,70 %, SiO2 46,46-48,16 %, MnO 
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