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Аннотация. Проведенный анализ литературных и производственных данных показал, что, несмотря на существенное повышение качества 
отечественной рельсовой продукции, достигнутое в последнее десятилетие за счет коренного технического перевооружения рельсовых 
производств,  имеет место проблема повышенной отбраковки рельсов по  дефектам поверхности. На  основании исследований  влияния 
химического состава рельсовой электростали на качество готовых рельсов производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» установлено значимое вли-
яние повышения содержания меди в интервале 0,07 – 0,15 % и серы в диапазоне 0,006 – 0,011 % в стали Э76ХФ на увеличение отбраков-
ки рельсов по поверхностным дефектам. Раскрыт механизм влияния концентрации указанных элементов в рельсовой стали на качество 
готовых рельсов. Показано определяющее влияние соотношения чугуна и лома в металлошихте на содержание меди и серы в рельсовой 
стали  – повышение доли чугуна в металлошихте в пределах от 20 до 50 % способствует снижению концентрации меди и повышению со-
держания серы. С целью обоснования оптимального состава металлошихты для выплавки рельсовой электростали с учетом взаимосвязи 
качества рельсовой продукции и технико-экономических показателей ее производства проведено исследование влияния соотношения чу-
гуна (в  жидком и твердом состояниях) и лома в металлозавалке на основные показатели работы электропечей. В результате установлено, 
что при увеличении доли как жидкого, так и твердого чугуна в металлозавалке происходит линейное снижение удельного расхода электро-
энергии, повышение удельного расхода кислорода по параболическому закону и линейное снижение содержания марганца на выпуске из 
печи. Полученные зависимости длительности плавки от соотношения компонентов шихты в металлозавалке свидетельствует о наличии 
выраженного минимума, находящегося при использовании жидкого чугуна в интервале 35 – 40 %, а при использовании твердого чугуна  – 
в  интервале 30 – 35 %. На основании полученных уравнений регрессии построена статистическая модель влияния состава металлошихты 
на технико-экономические показатели работы электросталеплавильного цеха при выплавке рельсовой стали, в которой в качестве парамет-
ров оптимизации выступают суммарные затраты по статьям себестоимости, зависящим от состава металлошихты, и производительность 
цеха по годным непрерывнолитым заготовкам. Применение полученной модели позволяет выработать обоснованные рекомендации по 
оптимальной доле чугуна в металлозавалке для текущего уровня цен на используемые при электроплавке материалы и энергоносители 
с  учетом изменения производительности цеха. 
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В  настоящее  время  Россия  занимает  третье  место 
в  мире по протяженности железных дорог, что обуслов-
лено  географическими  особенностями  государства 
и  традиционно  сложившейся  транспортной  инфра-
структурой. Обеспечение отечественного путевого хо-
зяйства  высококачественными  рельсами  собственного 
производства является одной из основных задач в рам-
ках реализации концепции импортозамещения. 

Проведенная  в  последнее  десятилетие  коренная 
реконструкция  рельсового  производства  в  России  по-
зволила  существенно  повысить  качество  отечествен-
ной рельсовой продукции, однако при этом отмечают-

ся  существенные  проблемы,  связанные,  в  частности, 
с  высоким  уровнем  отбраковки  рельсов  по  дефектам 
поверхности  [1,  2].  Имеющийся  опыт  совершенство-
вания  режимов  прокатки  железнодорожных  рельсов 
в условиях как отечественных  [3  –  10], так и зарубеж-
ных  [11  –  14]  современных универсальных рельсопро-
катных станов свидетельствует о возможности сниже-
ния  остроты  указанной  проблемы.  Однако  сложность 
процессов  формирования  качества  рельсовой  продук-
ции  обуславливает  необходимость  учета  влияния  па-
раметров не только прокатного, но и сталеплавильного 
переделов. 

Обеспечение  конкурентоспособности  отечествен-
ных  железнодорожных  рельсов  на  российском  и  за-
рубежном  рынках  напрямую  определяется  себестои-
мостью их производства, что приводит к необходимости 
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учитывать взаимосвязь повышения качественных пока-
зателей  рельсов  с  изменением  уровня  производствен-
ных  затрат.  Таким  образом,  выбранное  направление 
исследований по анализу комплексного влияния техно-
логических параметров производства рельсовой элект-
ростали на ее качественные показатели и величину про-
изводственных затрат является актуальным.

Исследования  влияния  параметров  производства 
рельсовой  стали  на  качество  железнодорожных  рель-
сов проводили методом пассивного эксперимента с ис-
пользованием множественного  регрессионного  анали-
за  случайного массива  плавок  текущего  производства 
электросталеплавильного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК».

В качестве объекта исследований выбрали 100  пла-
вок стали Э76ХФ, произведенные в 2016  г. в электроста-
леплавильном  цехе  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК».  Технология 
производства рассматриваемых плавок включала в себя 
выплавку в дуговой сталеплавильной печи с последую-
щей  внепечной  обработкой  на  двух  установках  ковш-
печь  и  вакууматоре,  а  также  разливку  на  блюмовой 
МНЛЗ на заготовки сечением 300×360  мм. Полученные 
заготовки доставлялись в рельсобалочный цех, где про-
водился их нагрев, прокатка и термическая обработка с 
получением готовых рельсов типа Р65. 

Анализировали влияние концентрации следующих 
химических элементов в готовой стали Э76ХФ на от-
браковку готовых рельсов по дефектам поверхности: 
углерод, кремний, марганец, хром, фосфор, сера, ни-
кель,  медь,  алюминий,  титан,  ванадий,  азот.  Диапа-
зон изменения содержания перечисленных элементов 
на  анализируемой  выборке  плавок  в  сопоставлении 
с  требованиями  ГОСТ  Р  51685  –  2013  представлен 
в  таб лице.

По полученным данным в представленном диапазо-
не изменения концентраций элементов значимое влия-

ние  на  отбраковку  рельсов  по  дефектам  поверхности 
оказывает содержание меди и серы в готовой стали. 

Полученное  в  результате  проведенного  анализа 
уравнение  регрессии  в  натуральном  масштабе  имеет 
следующий вид:

      Y = –4,73 + 28,91[Cu] + 386,09[S],  (1)

где  Y  –  отбраковка  рельсов  по  дефектам  поверхнос-
ти,  %; [Cu] и [S] – содержание меди и серы в готовой 
стали соответственно, %.

Повышение  концентрации  меди  с  0,07  до  0,15  % 
способствует  увеличению  отбраковки  рельсов  по  по-
верхностным  дефектам  (рис.  1,  а).  Механизм  отрица-
тельного влияния меди на качество рельсов заключает-
ся в следующем: при кристаллизации медь, как и ряд 
других  примесей  цветных  металлов,  имеет  свойство 
концентрироваться  в  межзеренном  пространстве.  Си-
туация  усугубляется  склонностью  меди  к  диффузии, 
что  приводит  к  значительному  увеличению  ее  кон-
центрации  в  приповерхностных  слоях  «выпотевание 
меди»  [15  –  17].  Поскольку  температура  плавления 
меди  (1083  °С)  ниже  температуры  начала  прокатки 
рельсов,  то  находящаяся  в  жидком  состоянии  медь 
распространяется в межзеренных границах, ослабляет 
связь между зернами и охрупчивает металл. В резуль-
тате возникает так называемая «поверхностная красно-
ломкость», приводящая к образованию поверхностных 
дефектов при прокатке.

Увеличение содержания серы в готовой стали с 0,006 
до 0,011  % приводит к повышению брака по дефектам 
поверхности  (рис.  1,  б).  Механизм  отрицательного 
влия ния  серы на качество  стальных изделий обуслов-
лен  ее  практически  неограниченной  растворимостью 
в  жидкой стали и очень малой растворимостью в твер-

Диапазон концентрации химических элементов в стали Э76ХФ

The range of concentration of chemical elements in E76KhF steel

Элемент Диапазон изменения 
содержания элемента в стали, %

Требования ГОСТ Р 51685 – 2013 
по содержанию элемента в стали

C 0,750 – 0,792 0,71 – 0,82
Si 0,536 – 0,588 0,25 – 0,60
Mn 0,773 – 1,160 0,75 – 1,25
Cr 0,370 – 0,409 0,20 – 0,80
P 0,007 – 0,019 ≤ 0,020
S 0,006 – 0,011 ≤ 0,020
Ni 0,042 – 0,082 ≤ 0,150
Cu 0,072 – 0,150 ≤ 0,200
Al 0,003 – 0,004 ≤ 0,004
Ti 0,003 – 0,004 ≤ 0,010
V 0,038 – 0,042 0,03 – 0,15
N 0,006 – 0,008 –

Металлургические технологии
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дом состоянии  [18,  19]. Для малых концентраций серы, 
предельная растворимость серы в железе при темпера-
туре 1365  °С составляет 0,05  %, а при 1000  °С  – 0,013  %. 
В α-железе растворимость серы ничтожна. Вследствие 
понижения  растворимости  во  время  кристаллизации 
стали  и  ее  охлаждения  сера  выделяется  из  раствора 
в  виде  включений  сульфидов  FeS  или  оксисульфидов 
FeS  –  FeO. При этом превышение концентрации серы в 
областях по границам дендритов над среднеплавочным 
значением  может  достигать  значительных  величин  – 
по  данным работы [20] до 2000 раз. 

При  температурах  прокатки  (850  –  1200  °С)  сера 
в  стали вызывает понижение технологической пластич-
ности,  называемое  «красноломкостью»  (потеря  плас-
тичности при температуре красного каления). Красно-
ломкость проявляется в образовании рванин и  трещин 
в  процессе прокатки, причиной ее возникновения явля-
ется оплавление оксисульфидов и сульфидов по грани-
цам зерен, вызывающее разрушение металла. В соответ-
ствии с диаграммой Fe – S этот факт может иметь место 
при содержании серы в стали более 0,01  %, т. е. тогда, 
когда оно выше предела растворимос ти в γ-железе. 

Степень влияния серы на свойства стали зависит от 
характера сульфидных включений и их расположения 
в металле,  что  определяется  воздействием  некоторых 
сульфидообразующих  элементов,  вводимых  в  сталь 
для  раскисления  [21].  При  раскислении  стали  мар-
ганцем  и  кремнием  без  алюминия  или  с  небольшим 
(до  0,006  %)  его количеством образуются  сульфиды и 
преимущественно оксисульфиды в виде обособленных, 
беспорядочно  разбросанных  обычно  крупных  глобу-
лей (I  тип включений). При более полном раскислении 
алюминием  сульфидные  включения  выпадают  в  виде 
цепочек  мелких  глобулей  или  пленок  (II  тип  включе-
ний). Критическое содержание алюминия, при котором 
образуются  включения  второго  типа,  составляет  при-
мерно 0,005  –  0,020  % в средне- и высокоуглеродистой 
стали. Дальнейшее увеличение количества  вводимого 
в сталь алюминия приводит к образованию включений 
III  типа, относительно крупных, обычно неправильной 
формы, беспорядочно расположенных в металле. Эти 

включения состоят из сульфидов алюминия, марганца 
и железа.

Наиболее вредное влияние на механические свойст-
ва стали и склонность к красноломкости сера оказывает 
при образовании включений II типа. Влияние это мень-
ше при образовании включений III типа и еще меньше 
при образовании включений I типа. Особое влияние на 
склонность к возникновению красноломкости оказыва-
ет марганец. В  стали, не  содержащей марганца,  крас-
ноломкость  возникает при очень малой концентрации 
серы, критическая величина которой зависит от состава 
металла и условий деформации. 

Исходя из химического состава анализируемой ста-
ли  (содержание алюминия 0,003  –  0,004  %), основную 
долю составляют включения I  типа, т. е. оксисульфиды. 
Однако  проведенные  металлографические  исследова-
ния показали наличие в готовых рельсах также и вклю-
чений II  типа (рис.  2), являющихся наиболее опасными 
с точки зрения образования поверхностных дефектов. 

Анализ  зависимостей  содержания  меди  и  серы 
в  рельсовой стали от технологических параметров про-

Рис. 1. Зависимость отбраковки рельсов по дефектам поверхности от содержания меди (а) и серы (б) в стали Э76ХФ

Fig. 1. Dependence of rails rejection caused by surface defects on copper (a) and sulfur (б) content in E76KhF steel

Рис. 2. Сульфиды марганца в непрерынолитой заготовке рельсовой 
стали Э76ХФ производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

 
Fig. 2. Manganese sulphides in continuous cast billet of E76KhF rail 

steel produced by JSC “EVRAZ ZSMK”
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изводства  в  ЭСПЦ  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  показал,  что 
концентрация  указанных  элементов  в  готовой  стали 
напрямую определяется  соотношением чугуна и лома 
в  металлозавалке. Повышение доли чугуна в металло-
завалке в пределах от 22 до 50  % способствует сниже-
нию  концентрации  меди  (рис.  3,  а)  и  повышению  со-
держания серы (рис.  3,  б). 

Влияние  состава  металлозавалки  на  содержание 
указанных элементов в стали определяется различием 
химического  состава  металлолома  и  чугуна.  Так  чу-
гун содержит незначительные концентрации примесей 
цветных металлов,  в  том числе меди. Соответственно 
медь практически полностью вносится в сталь исход-
ным  металлическим  ломом.  В  отличие  от  меди,  сера 
имеет повышенную концентрацию в чугуне по сравне-
нию с металлическим ломом – содержание серы в  ис-
пользуемом  для  выплавки  стали  в  ЭСПЦ  чугуне  со-
ставляет до 0,04 – 0,05 %. 

Следует  отметить,  что  предпосылкой  внедрения 
в  2000  г.  в  электросталеплавильном  цехе  рассматри-
ваемого  предприятия  технологии  выплавки  рельсо-
вой  стали  с  замещением  части  лома  чугуном  явилась 
именно  необходимость  снижения  концентрации  меди 
в  стали  рельсовых  марок  [22  –  24].  Действующим  на 
тот моментом стандартом ГОСТ  Р  51685  –  2000 допус-
тимое  содержание  меди  регламентировалось  в  преде-
лах  не  более  0,20  %  (в  соответствии  с  действующим 
в  настоящее время ГОСТ  Р  51685  –  2000 требования по 
допустимому содержанию меди не изменились). Отли-
чительной  особенностью меди  является  тот факт,  что 
она практически не удаляется в процессе производства 
стали, что обусловлено ее низким химическим сродст-
вом к кислороду. 

Замещение  части  металлолома  чугуном  является 
одним  из  наиболее  эффективных  методов  снижения 
содержания меди в готовой стали. Однако полученные 
данные свидетельствуют, что повышение доли чугуна 
в металлозавалке имеет не только положительные сто-
роны. В частности, отмечается повышение содержание 
серы в готовой стали. Следует отметить, что в отличие 
от  меди,  содержание  серы  в  рельсовой  стали  может 
быть существенно снижено за счет совершенствования 
технологических параметров выплавки и, в особеннос-
ти,  внепечной обработки металла в  сталеразливочном 
ковше. Более значимым при оптимизации соотношения 
составляющих  металлической  шихты  электроплавки 
рельсовой стали является изменение технико-экономи-
ческих показателей производств. В частности, влияние 
на  себестоимость рельсовой стали связано с различи-
ем  цены  чугуна  и  металлического  лома,  изменением 
расхода  энерго-  и  теплоносителей,  сырья  и  материа-
лов  при  изменении  состава  металлошихты.  С  учетом 
непос тоянства  цен  на  составляющие  металлошихты, 
добавочные  материалы,  электроэнергию  и  кислород, 
очевидно будет меняться и оптимальное соотношение 
чугуна и лома в металлозавалке. 

Характер  влияния  состава  металлической  шихты 
на  производительность  электропечей  также  являет-
ся  неоднозначным,  что  связано  с  разнонаправленным 
изменением  продолжительности  различных  периодов 
плавки, формирующих ее полный цикл  [25  –  27]. Таким 
образом, для получения количественных зависимостей, 
адекватно  отображающих  реальную  ситуацию,  необ-
ходимым  условием  является  статистическая  обработ-
ка массива данных для конкретного агрегата за период 
времени со стабильной технологией производства. 

Такой  подход  реализован  при  исследовании  вли-
яния  состава  металлошихты  на  технико-экономиче-
ские показатели работы электросталеплавильного цеха  
АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК». Проведено статистическое иссле-
дование влияния соотношения лома и чугуна в метал-
лозавалке на технико-экономические показатели произ-
водства рельсовой стали в периоды, характеризую щиеся 
следующей технологической схемой производства:

–  выплавка  в  дуговой  сталеплавильной  печи  с  ис-
пользованием 30 – 60 % жидкого чугуна с последующей 
внепечной  обработкой  стали  на  установке  ковш-печь 
и  разливкой на МНЛЗ в заготовки сечением 300×330  мм 
(2007  г.);

–  выплавка  в  дуговой  сталеплавильной  печи  с  ис-
пользованием 20  –  50  %  твердого  (чушкового)  чугуна, 
последовательная  внепечная  обработка  на  двух  уста-
новках  ковш-печь  и  вакууматоре,  а  также  разливка 
на  реконструированной  МНЛЗ  в  заготовки  сечением 
300×360 мм (2016 г.). 

Исследовали  влияние  состава  металлозавалки  на 
следующие  показатели  работы  электропечей  при  вы-
плавке  рельсовой  стали:  удельный  расход  электро-
энергии,  кислорода,  извести,  содержание  марганца 

Рис. 3. Зависимость содержания меди (а) и серы (б) в рельсовой 
стали от доли чугуна в металлошихте для выплавки в дуговой 

электропечи

Fig. 3. Dependence of copper (a) and sulfur (б) content in rail steel on 
proportion of iron in metal charge for electric arc furnace smelting

Металлургические технологии
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и  кремния  на  выпуске  из  печи  (характеризует  расход 
ферросплавов),  безвозвратные  потери  (угар)  металла, 
длительность плавки. 

В  качестве  базы  для  исследования  использовали 
массив из 1000 плавок рельсовой стали Э76Ф (2007  г.) 
и Э76ХФ (2016 г.). Выбор указанных марок обусловлен 
их наибольшей долей  в  сортаменте рассматриваемого 
цеха.

В результате проведенного анализа установлено зна-
чимое  влияние  состава  металлошихты  на  следующие 
параметры: удельный расход электроэнергии и кисло-
рода, содержание марганца на выпуске из печи и дли-
тельность плавки. 

По  полученным  данным  при  увеличении  доли  как 
жидкого, так и твердого чугуна в металлозавалке удель-
ный  расход  электроэнергии  линейно  уменьшается 
(рис.  4,  а). При этом изменение расхода жидкого чугуна 
несколько больше сказывается на расходе электроэнер-
гии по сравнению с твердым чугуном. Такое различие 
связано  с  повышенным  теплосодержанием  жидкого 
чугуна,  что  обуславливает  сокращение  периода  плав-
ления.  Более  низкая  температура  плавления  твердого 
чугуна  по  сравнению  с  металлическим  ломом  также 
приводит к уменьшению длительности плавления, ко-
торое не  столь  значительно,  как в  случае применения 
жидкого чугуна. 

Удельный расход кислорода при повышении доли чу-
гуна в металлозавалке возрастает по параболическому 
закону (рис.  4,  б) независимо от агрегатного состояния 
используемого чугуна. Увеличенный расход кислорода 
обусловлен  необходимостью  окисления  дополнитель-
ного  вносимого  чугуном  углерода,  а  параболический 
характер полученной  зависимости свидетельствует об 
увеличении  интенсивности  продувки  кислородом  для 
снижения продолжительности окислительного периода 
и плавки в целом. 

Полученные  результаты  свидетельствуют  о  сни-
жении  содержания  марганца  на  выпуске  из  печи  при 
повышении  расхода  чугуна  на  плавку  (рис.  4,  в),  что 
объясняется пониженным содержанием марганца в чу-
гуне  относительно  лома  и  повышенным  окислением 
его за  счет увеличения продолжительности и интенсив-
ности продувки кислородом. 

Зависимость длительности плавки от соотношения 
компонентов шихты в металлозавалке свидетельствует 
о наличии выраженного минимума на рассматриваемом 
интервале  изменения  расхода  чугуна  (рис.  4,  г).  При 
этом указанный минимум при использовании жидкого 
чугуна находится в интервале 35  –  40  %, а при исполь-
зовании  твердого  чугуна  –  30  –  35  %.  Такой  характер 
зависимости очевидно обусловлен разнонаправленным 
влиянием  увеличения  расхода  чугуна  на  продолжи-
тельность  периодов  (период  плавления,  окислитель-
ный период, количество подвалок металлолома) плавки 
и  нелинейным  изменением  продолжительности  самих 
периодов.  Так,  при  увеличении  расхода  чугуна  про-

исходит  снижение  продолжительности  периода  плав-
ления  при  одновременном  увеличении  длительности 
окислительного периода. При этом, как показано выше, 
увеличение  расхода  жидкого  чугуна  оказывает  более 
сильное влияние на ускорение расплавления шихты по 
сравнению с твердым чугуном. Также повышение рас-
хода чугуна приводит к снижению или полному отказу 
от подвалок металлолома, что естественно уменьшает 
продолжительность плавки.

На основании полученных зависимостей построена 
статистическая модель влияния состава металлошихты 

Рис. 4. Влияние доли чугуна в металлошихте на показатели удель-
ного расхода электроэнергии (а), удельного расхода кислорода (б), 
содержания марганца на выпуске из печи (в) и производительности 

(г) производства рельсовой стали в дуговой электропечи:
жидкий (1) и твердый (2) чугун

Fig. 4. Effect of iron share in metal charge on indicators of specific 
energy consumption (a); specific consumption of oxygen (б); manganese 
content at furnace outlet (в) and productivity (г) of rail steel production 

in electric arc furnace:
liquid (1) and solid (2) cast iron



881

на  технико-экономические  показатели  работы  ЭСПЦ 
при выплавке рельсовой стали. В качестве параметров 
оптимизации  выбрали  суммарные  затраты  по  статьям 
себестоимости,  зависящим  от  состава  металлошихты, 
и  производительность цеха по  годным непрерывноли-
тым заготовкам. 

В  качестве  формирующих  суммарные  затраты  по 
зависящим от состава металлошихты статьям себесто-
имости компонентов выступили  затраты на шихтовые 
материалы  (чугун  и  лом),  электроэнергию,  кислород, 
ферросплавы: 

Зсум = (Рчуг Цчуг + Рлом Цлом + Рэл.эн Цэл.эн +

                + Ркисл Цкисл + Рфер Цфер ),  (2)

где Рчуг , Рлом , Рэл.эн , Ркисл и Рфер – удельные расходы чу-
гуна, лома, электроэнергии, кислорода и ферросплавов 
соответственно; Цчуг , Цлом , Цэл.эн , Цкисл и Цфер – цена чу-
гуна, лома, электроэнергии, кислорода и ферросплавов 
соответственно. 

Расход  марганецсодержащих  ферросплавов  обрат-
но пропорционален содержанию марганца на выпуске 
из  печи. С учетом содержания марганца в ферросплаве 
и  его  угаром  удельный  расход  ферросплавов  опреде-
лится по следующей формуле:

         (3)

где Cгот , Свып и Сф – содержание марганца в готовой ста-
ли, на выпуске из печи и в ферросплаве соответствен-
но,  %; У – угар марганца, %. 

Производительность цеха определяли по формуле

            (4)

где  М  –  масса  металлозавалки,  т;  Т  –  цикл  плавки, 
мин; В  –  выход годного, %; Ф – фонд времени работы 
цеха,  сут/год.

Модель  реализована  в  программе  Excel  и  работа-
ет  следующим  образом.  Для  ввода  исходных  данных 
используется  стандартное  «окно»,  в  качестве  изменя-
ющихся данных в котором выступают цены на чугун, 
металлический лом, электроэнергию, кислород и мар-
ганецсодержащие ферросплавы, а также такие парамет-
ры, как средняя масса металлозавалки, выход годного, 
фактическое  время  работы  цеха,  среднее  содержание 
марганца в ферросплавах, угар марганца при раскисле-
нии и легировании. 

После  ввода  исходных  данных  программа  рассчи-
тывает прогнозные значения расходов электроэнергии, 
кислорода,  содержания  марганца  на  выпуске  из  печи 
и  длительности плавки по уравнениям регрессии, изоб-
раженным на рис.  4.  Затем производится расчет прог-
нозируемой  величины  суммарных  затрат  по  статьям, 

зависящим от соотношения чугуна и лома в металлоза-
валке и прогнозируемой производительности цеха. По-
лученные данные выводятся на экран в виде графиков. 
На рис.  5,  а в качестве примера представлены графики 
изменения затрат по статьям, зависящим от доли чугу-
на в металлозавалке при различном соотношении цен 
на  чугун  и металлолом. На  рис.  5,  б  приведен  график 
изменения  прогнозируемой  производительности  цеха 
при варьировании доли чугуна в металлозавалке. 

Использование  разработанной  модели  позволяет 
выработать обоснованные рекомендации по оптимиза-
ции доли чугуна в металлозавалке для текущего уров-
ня цен на используемые при электроплавке материалы 
и  энергоносители  с  учетом изменения  производитель-
ности цеха. 

Выводы.  Проведенными  в  условиях  рельсового 
производства  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  исследованиями 
установлено  значимое  влияние  повышения  содержа-
ния меди и серы в электростали Э76ХФ (в диапазоне, 
не  выходящим  за  пределы  допустимых  концентраций 
согласно требований ГОСТ) на увеличение отбраковки 
рельсов  по  поверхностным  дефектам.  Раскрыт  меха-
низм  влияния  указанных  элементов на  качество  рель-
сов, обоснована зависимость содержания меди и серы 
в  рельсовой  электростали  от  соотношения  основных 
компонентов  металлошихты.  С  целью  учета  взаимо-
связи  качества  рельсовой  продукции  и  технико-эко-
номических  показателей  ее  производства  разработана 
статистическая модель влияния состава металлошихты 
на  производственные  затраты  и  производительность 

Рис. 5. Характер изменения затрат на производство рельсовой стали 
(а) и производительности дуговой электропечи (б) в зависимости 

от доли чугуна в исходной металлошихте: 
1 – Цчуг = Цлом ; 2 – Цчуг = 1,1Цлом

Fig. 5. Nature of changes in cost of rail steel production (a) and 
performance of electric arc furnace (б) depending on share of iron in 

initial metal charge:
1 – Цчуг = Цлом ; 2 – Цчуг = 1.1Цлом

Металлургические технологии
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электросталеплавильного цеха, использование которой 
является базой для обоснованного выбора оптимальной 
доли чугуна в металлозавалке на конкретный времен-
ный период. 
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INTEGRATED INFLUENCE OF MELTING PARAMETERS OF RAIL STEEL ON RAIL 
PRODUCTS QUALITY AND TECHNICAL AND ECONOMIC INDICATORS OF THE PRODUCTION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  11,  pp. 876–883.

A.A. Umanskii, L.V. Dumova

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. Analysis of  literature and production data has  shown  that des-
pite the significant improvement in quality of domestic rail products, 
achieved in the last decade due to fundamental technical re-equipment 
of rail production, there is a problem of increased rejection of rails for 
surface  defects. Based on  studies  of  influence of  rail  steel  chemical 
composition on quality of rails produced by «EVRAZ ZSMK», there 
was established a significant effect of increasing copper content in the 

range of 0.07  –  0.15  % and of sulfur – in the range of 0.006  –  0.011  % 
in E76KhF steel  to  increase rejection caused by rail surface defects. 
Mechanism  of  the  influence  of  these  elements  concentration  in  rail 
steel on finished rails quality was revealed. Decisive influence of ratio 
of  pig  iron  and  scrap  in metal  charge  on  copper  and  sulfur  content 
in rail steel was evidenced – higher rate of cast iron in metal charge 
within 20  –  50  % contributes to decrease of copper concentration and 
increase of sulfur content. To justify optimal composition of the charge 
for  rail  steel melting  in  regard  to  rail products quality and  technical 
and economic indicators of production, study of the effect of cast iron 
(liquid and solid)  to scrap  ratio  in metal charge on basic parameters 
of  furnaces’ operation was conducted. As a  result,  it was  found  that 
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with an increase in share of both liquid and solid iron in metal charge, 
there are linear decrease in specific electricity consumption, increase 
in specific oxygen consumption according to parabolic law and a linear 
decrease in manganese content in furnace output. The obtained depen-
dences  of melting  duration  on  ratio  of  charge  components  in metal 
charge indicates presence of prominent minimum, when using liquid 
iron in the range of 35  –  40  %, and when using solid iron  – in the range 
of 30  –  35  %. Based on the regression equations, statistical model was 
constructed for the influence of metal charge composition on techni-
cal and economic performance of the melt charge in rail steel smelt-
ing, in  which optimization parameters are: total cost, depending on the 
metal stock composition and performance of the shop for suitable bil-
lets produced by continuous casting. Application of the obtained model 
allows to develop reasonable recommendations on the optimal propor-
tion of  iron in the metal for current  level of prices for materials and 
energy used  in  electric  smelting,  taking  into  account  changes  in  the 
shop productivity.

Keywords: rail steel, railway rails, surface defects, metal charge, impurities 
of non-ferrous metals, sulfides, technical and economic indicators.
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