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Аннотация. На основании проведенных экспериментальных исследований определены и научно обоснованы закономерности влияния темпе-
ратурно-скоростных условий прокатки на пластичность и сопротивление деформации по зонам непрерывнолитых заготовок легированных 
рельсовых сталей марок Э76ХФ, Э76ХСФ. Полученные результаты свидетельствуют о сложном характере зависимостей пластичности 
рельсовой  стали Э76ХФ  от  температуры  деформации.  В  частности,  для  приповерхностных  слоев  непрерывнолитых  заготовок  зафик-
сировано заметное снижение пластичности в температурном интервале 1025  –  1075  °С, которое отсутствует для слоев, расположенных 
в  цент ральной зоне заготовок. Обобщение результатов исследований пластичности различных слоев непрерывнолитых заготовок рель-
совой стали марки Э76ХФ показало, что абсолютные значения пластичности значительно снижаются по мере удаления от поверхности 
к центральной зоне. Этот факт объясняется более крупнозернистой структурой и повышенной концентрацией неметаллических вклю-
чений в центральной зоне непрерывнолитых заготовок относительно приповерхностных слоев заготовок, что подтверждено результата-
ми металлографических исследований. В частности, установлено, что средний диаметр зерен в поверхностном слое деформированных 
непрерывнолитых заготовок в 1,3 – 2,1 раза меньше по сравнению с центральной зоной заготовок. Подтверждено наличие в центральной 
зоне непрерывнолитых заготовок значительной концентрации недеформирующихся включений силикатного типа (Al2O3·SiO2 ; FeO·SiO2 ; 
MnO·SiO2 ), оказывающих наиболее отрицательное влияние на пластичность стали. При этом в приповерхностной зоне непрерывнолитых 
заготовок такие включения отсутствуют. На основании проведенных исследований установлено, что с увеличением температуры деформа-
ции рельсовой стали Э76ХСФ происходит уменьшение сопротивления пластической деформации по экспоненциальному закону. При этом 
абсолютные значения сопротивления деформации рассматриваемой стали снижаются по мере удаления от поверхности к центральной 
зоне непрерывнолитых заготовок, что связано с проиллюстрированным выше увеличением размера зерна и локализацией неметалличес-
ких включений. Выявленная тенденция по снижению сопротивления деформации от поверхностных слоев к центру непрерывнолитых 
заготовок сохраняется независимо от скорости деформации, при этом абсолютные значения сопротивления деформации значительно воз-
растают с ростом скорости деформирования от 1 до 10 с–1. Математическая обработка полученных экспериментальных данных позволила 
получить уравнения регрессии, позволяющие с достаточной степенью достоверности прогнозировать пластические и деформационные 
свойства легированных рельсовых сталей марок Э76ХФ и Э76ХСФ при заданных условиях прокатки и являющиеся комплексной теорети-
ческой базой для разработки и совершенствования новых режимов нагрева заготовок под прокатку и схем прокатки рельсов. Адекватность 
полученных экспериментальных зависимостей подтверждена результатами опытно-промышленного опробования нового режима произ-
водства железнодорожных рельсов на универсальном рельсобалочном стане АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 
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 Введение

Одной из основных тенденций развития мировой и 
отечественной металлургии является повышение доли 

готовой  продукции  из  сложнолегированных  сталей 
в  общей структуре производства. Имеет место как рас-
ширение области применения существующих сложно-
легированных сталей, так и разработка их новых марок. 
Повышение степени и сложности легирования позволя-
ет получать изделия из сталей, обладающих целым ком-
плексом  специальных  свойств,  что  значительно  прод-
левает  срок их  эксплуатации, приводит к повышению 
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эффективности  их  применения.  Указанная  тенденция 
характерна и применительно к производству железно-
дорожных рельсов на АО «ЕВРАЗ ЗСМК», являющемся 
ведущим поставщиком рельсовой продукции в России. 
В  настоящее  время  в  качестве  основных  сталей  для 
производства железнодорожных рельсов используются 
сложнолегированные  стали  марок  Э76ХФ  и  Э76ХСФ 
взамен ранее используемой стали марки Э76Ф. 

Имеющиеся  данные  многочисленных  фундамен-
тальных  и  прикладных  научных  исследований  поз-
воляют  говорить  о  снижении  пластических  [1  –  7] 
и  деформационных  [8  –  15] характеристик сталей с  по-
вышением  степени  и  сложности  их  легирования,  что 
закономерно приводит к ухудшению качества готового 
проката  и  увеличению  удельных  энергозатрат  на  его 
производство.  При  этом  теоретическое  обоснование 
оптимальных температурных интервалов деформации, 
при которых пластичность имеет максимальные, а со-
противление деформации минимальные значения, зна-
чительно  затруднено в  связи  со  сложностью и много-
вариантностью  структурных  изменений  в  сталях  при 
вводе легирующих добавок в различном сочетании их 
видов и концентраций. Применительно к производству 
рельсовых профилей, имеющих сложную форму попе-
речного сечения, указанная проблема усугубляется зна-
чительной неравномерностью деформаций в процессе 
прокатки.

Таким образом, в настоящее время особенную зна-
чимость  и  актуальность,  с  точки  зрения  обеспечения 
высокого  уровня  качества  железнодорожных  рельсов 
и энергоэффективности их производства, приобретают 
исследования зависимостей пластичности и сопротив-
ления пластической деформации легированных рельсо-
вых сталей от температурных условий прокатки. 

В соответствии с вышесказанным основной целью 
настоящей работы является теоретическое обоснование 
для разработки и совершенствования режимов дефор-
мации легированных рельсовых сталей вновь осваивае-
мых марок,  обеспечивающих повышение  качества  го-
товых рельсов и  увеличение  энергоэффективности их 
производства. 

 Методика проведения исследований

Представленную работу проводили в три этапа. На 
первом  этапе проведены  экспериментальные исследо-
вания  пластичности  рельсовой  стали  марки  Э76ХФ, 
целью  которых  было  определение  закономерностей 
изменения  ее  деформируемости  при  различных  тем-
пературных  условиях  прокатки. На  втором  этапе  осу-
ществляли исследования сопротивления пластической 
деформации рельсовой стали марки Э76ХСФ с целью 
разработки  обоснованных  рекомендаций  по  повыше-
нию энергоэффективности режимов прокатки, а именно 
по распределению обжатий между проходами в процес-
се  прокатки  рельсов,  обеспечивающим  оптимальную 

загрузку приводов клетей. На третьем этапе проводили 
опытно-промышленное  опробование  новых,  разрабо-
танных  с  учетом полученных  данных  о  пластических 
и деформационных характеристиках рельсовых сталей 
легированных  марок,  режимов  прокатки  железнодо-
рожных  рельсов  в  условиях  промышленного  универ-
сального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

В  качестве  объекта  исследований  по  определению 
пластичности и сопротивления деформации использо-
вали непрерывнолитые заготовки сечением 300×360  мм 
плавок текущего производства электросталеплавильно-
го цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Отбор проб проводили по 
следующей схеме: с поверхности заготовок, на глубине 
50,  75 и  110  мм от поверхности  заготовок. Схема  вы-
резки образцов выбрана исходя из возможности полу-
чения информации о пластических и деформационных 
характеристиках стали в различных зонах непрерывно-
литой заготовки. Известно, что в зависимости от осо-
бенностей строения (величины и расположения зерен) 
можно выделить три основные зоны непрерывнолитой 
заготовки:  корковую,  столбчатых  кристаллов  и  цент-
ральную. Кроме того, согласно данным различных ис-
следователей  [16,  17]  при  высоком  очаге  деформации 
(отношение длины дуги  захвата к  средней высоте по-
лосы менее  1,5),  характерном  для  прокатки  в  первых 
проходах на рельсобалочных станах, имеет место зна-
чительная  неравномерность  деформации  по  сечению 
заготовки:  более  интенсивно  деформируются  поверх-
ностные  слои  заготовки  по  сравнению  с  центральной 
зоной.  Приведенные  данные  о  наличии  физической 
и  химической неоднородностей стали и существенных 
различий условий деформации обуславливают необхо-
димость  исследования  пластических  и  деформацион-
ных характеристик различных  зон по  сечению непре-
рывнолитых заготовок.

Следует отметить, что указанные марки стали име-
ют  практически  аналогичный  химический  состав  со-
гласно  требований  ГОСТ  Р  51685  –  2013.  Различия 
имеются  только в интервалах изменения допустимого 
содержания кремния и хрома, при этом указанные диа-
пазоны  перекрываются.  Анализ  химического  состава 
образцов  плавок  сталей  Э76ХФ  и  Э76ХСФ  текущего 
производства,  отобранных  для  проведения  исследова-
ний  (25  плавок),  показал,  что  их  химический  состав 
практически аналогичен  (см.  таблицу),  т.е.  результаты 
исследований, полученные для одной из рассматривае-
мых марок стали, правомочно распространить на дру-
гую марку стали. 

В связи с этим исследования пластичности проводи-
ли для образцов стали Э76ХФ, а исследования сопро-
тивления деформации – для Э76ХСФ.

Исследования  пластичности  проводили  методом 
горячего  кручения  с  использованием  специализиро-
ванной установки, включающей в себя следующие ос-
новные элементы: вращающийся и неподвижный валы 
с пазами для установки образцов, привод подвижного 
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вала в виде электродвигателя с тиристорным приводом, 
печь  сопротивления,  фиксатор  количества  оборотов, 
термопара.  Исследования  проводили  в  температур-
ном интервале 900  –  1200  °С с шагом 50  °С, при этом 
в интервале температур 1000  –  1100  °С величину шага 
снизили  до  25  °С,  что  связано  с  имеющимися  данны-
ми о резком снижении пластичности при температуре 
порядка 1050  °С для легированных сталей схожего хи-
мического  состава  [18,  19]. Скорость  деформации при 
проведении  экспериментальных исследований  состав-
ляла 1 с–1 и не варьировалась в связи с техническими 
ограничениями по возможностям используемой экспе-
риментальной установки. 

При обработке результатов в качестве критерия пла-
стичности приняли степень деформации сдвига, опре-
деляемую по следующей формуле:

где l0 и d0 – длина и диаметр исходных цилиндрических 
образцов  соответственно,  мм;  z  –  число  оборотов  до 
разрушения.

Исследования сопротивления деформации проводи-
ли методом  горячей  осадки  с  использованием модуля 
«Hydrawedge» установки «Gleeble System 3800». Иссле-
дования сопротивления деформации проводили в  тем-
пературном интервале 900  –  1150  °С с шагом 50  °С при 
скорости  деформации  1  и  10  с–1.  Указанный  интервал 
скоростей деформации соответствует фактическим зна-
чениям при прокатке на рельсобалочных станах. 

С  целью  определения  физической  природы  полу-
ченных  закономерностей  изменения  пластических 
и  деформационных  характеристик  непрерывнолитых 
заготовок  рельсовых  сталей  в  интервале  темпера-
тур  прокатки  проводили  металлографические  иссле-
дования  с  использованием  оптического  микроскопа 
«OLYMPUS  GX-51»  и  сканирующего  электронного 
микроскопа «TESCAN MIRA 3 LMH» с автоэмиссион-
ным  катодом  Шоттки,  определение  фазового  состава 
проводили  с помощью рентгеновского дифрактометра 
Shimadzu XRD-6000.

 Результаты исследований и их обсуждение

Полученные результаты свидетельствуют о сложном 
характере зависимостей пластичности рельсовой стали 

Э76ХФ  от  температуры  деформации  для  приповерх-
ностного  и  расположенного  на  глубине  50  мм  слоев 
непрерывнолитой заготовки (рис.  1,  а,  б). В обоих слу-
чаях при повышении температуры деформации от 900 
до 1000  °С пластичность интенсивно возрастает, затем 
при  дальнейшем  увеличении  температуры  происхо-
дит  заметное снижение пластичности с  минимальным 
значением  при  температурах  порядка  1025  –  1050  °С, 
после  чего  пластичность  резко  увеличивается,  дости-
гая максимальных значений при 1100  °С, а в интервале 
температур 1100  –  1200  °С происходит плавное сниже-
ние пластичности. 

Следует  отметить,  что  в  ходе  ранее  проведенных 
исследований  пластичности  рельсовой  стали  марки 
Э76Ф  [20] не было зафиксировано «провала» пластич-
ности  поверхностных  и  приповерхностных  слоев  не-
прерывнолитых  заготовок  при  температурах  порядка 
1050  °С. 

Обобщение  результатов  исследований  пластич-
ности  различных  слоев  непрерывнолитых  заготовок 
рельсовой стали марки Э76ХФ показало, что абсолют-
ные  значения  пластичности  значительно  снижаются 
по мере удаления от поверхности к центральной зоне 
(рис.  1,  а  –  г),  что  в  основном  обусловлено  различием 
в величине зерна. Как указано выше, непрерывнолитые 
заготовки имеют трехзонную структуру. В приповерх-
ностных слоях непрерывнолитых заготовок находится 
так  называемая  корковая  зона,  имеющая  глубину  по-
рядка 15  –  25  мм и обладающая наиболее мелкозерни-
стой структурой. За корковой зоной расположена зона 
столб чатых  кристаллов,  состоящая  из  крупных,  вытя-
нутых в перпендикулярных граням направлениях кри-
сталлов (толщина зоны составляет порядка 50  –  60  мм). 
Весь  остальной  объем  занимает  центральная  (осевая) 
зона,  состоящая  из  крупных  различно  ориентирован-
ных кристаллов. 

Проведенными  металлографическими  исследова-
ниями образцов после испытаний на горячее кручение 
подтверждено  значимое  увеличение  среднего  размера 
зерна от поверхности к осевой зоне: средний диаметр 
зерен  в  поверхностном  слое  деформированных  не-
прерывнолитых  заготовок  в  1,3  –  2,1  раза  меньше  по 
сравнению  с  центральной  зоной  заготовок,  при  этом 
различие в размерах зерен повышается с увеличением 
температуры деформации (рис.  2). 

Фактический химический состав плавок рельсовых сталей текущего производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Actual chemical composition of current rail steel melts at JSC “EVRAZ ZSMK”

Марка 
стали

Содержание элементов, % (по массе)
C Mn Si Cr V P S

Э76ХФ 0,76 – 0,78 0,82 – 0,90 0,48 – 0,52 0,36 – 0,44 0,03 – 0,04 0,011 – 0,016 0,009 – 0,013
Э76ХСФ 0,75 – 0,79 0,78 – 0,87 0,32 – 0,55 0,52 – 0,57 0,05 – 0,06 0,005 – 0,015 0,012 – 0,017



455

Дополнительным фактором, обуславливающим раз-
личие пластических характеристик по зонам непрерыв-
нолитых  заготовок,  является  состав  и  концентрация 
неметаллических  включений.  Известно  [21,  22],  что 
наличие неметаллических включений приводит к лока-

лизации деформации за счет взаимодействия с движу-
щимися  дислокациями,  что  приводит  к  торможению 
миграции границ зерен. На основании проведенных ме-
таллографических исследований образцов стали Э76ХФ 
показано, что наибольшая концентрация неметалличес-
ких включений имеет место в центральной зоне непре-
рывнолитых заготовок. При этом в указанной зоне со-
держатся недеформирующиеся включения силикатного 
типа (Al2O3·SiO2 ; FeO·SiO2 ; MnO·SiO2 ), оказывающие 
наиболее отрицательное влияние на пластичность ста-
ли (рис.  3).

Математическая  обработка  результатов  исследова-
ний  позволила  получить  уравнения  регрессии,  адек-
ватно  отображающие  зависимости  пластичности  от 
температуры  деформации  для  всех  рассматриваемых 
слоев  непрерывнолитых  заготовок  (рис.  1).  По  полу-
ченным  данным  зависимости  пластичности  поверх-
ностного  и  приповерхностного  слоев  непрерывноли-
тых заготовок от температуры деформации достаточно 
точно описываются полиномами второй степени с вы-
раженным  максимумом  за  исключением  температур-
ного интервала между 1000 и 1100  °С, где зависимости 
пластичности  от  температуры  деформации  описыва-
ются полиномами второй степени с выраженным ми-
нимумом (рис.  1,  а,  б). Зависимости пластичности сло-
ев непрерывнолитых заготовок, расположенных ближе 

Рис. 1. Зависимость пластичности непрерывнолитых заготовок рельсовой стали марки Э76ХФ от температуры Тд деформации:
а – поверхностный слой; б, в и г – на глубине 50, 75 и 110 мм от поверхности соответственно;   – «провал» пластичности

Fig. 1. Dependence of plasticity of continuously cast billets of rail E76KhF steel on deformation temperature Td :
a – surface layer; б, в and г – at a depth of 50, 75 and 110 mm from the surface, respectively;   – “failure” of plasticity

Рис. 2. Распределение среднего размера зерна по сечению непре-
рывнолитых заготовок стали Э76ХФ:

1 – на поверхности; 2 – на глубине 50 мм; 3 – на глубине 110 мм

Fig. 2. Distribution of the average grain size over the cross section of 
continuously cast billets of E76KhF steel 

1 – on the surface; 2 – at a depth of 50 mm; 3 – at a depth of 110 mm
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к  центральной зоне, от температуры деформации с  вы-
сокой  степенью достоверности  описываются  полино-
мами  второй  степени  с  выраженными  максимумами 
на  всем  рассматриваемом  температурном  интервале 
(900  –  1200  °С) (рис.  1,  в,  г).

На  основании  проведенных  экспериментальных 
исследований  установлено,  что  с  увеличением  темпе-
ратуры  деформации  рельсовой  стали Э76ХСФ проис-
ходит  уменьшение  сопротивления  пластической  де-

формации по экспоненциальному закону  (рис.  4). При 
этом абсолютные значения сопротивления деформации 
рассматриваемой  стали  снижаются  по  мере  удаления 
от поверхности к центральной зоне непрерывнолитых 
заготовок, что связано с проиллюстрированным выше 
увеличением  размера  зерна  и  локализацией  неметал-
лических включений. Увеличение размеров зерен при-
водит  к  снижению  суммарной  площади межзеренных 
границ и, тем самым, к уменьшению препятствий для 

Рис. 3. Результаты анализа микроструктуры центральной зоны непрерывнолитой заготовки стали Э76ХФ:
а – алюмосиликаты (Al2O3·SiO2 ); б – шпинели (MnO·Al2O3 ); в – дифрактограмма

Fig. 3. Results of microstructure analysis of central zone of E76KhF steel billet::
a – aluminosilicates (Al2O3·SiO2 ); б – spinel (MnO·Al2O3 ); в – diffractogram

Рис. 4. Зависимость сопротивления пластической деформации стали Э76ХСФ от температуры при скоростях деформации 1 (а) и 10 (б) с–1 :
1 – поверхностный слой непрерывнолитой заготовки; 2 – на глубине 50 мм от поверхности непрерывнолитой заготовки

Fig. 4. Dependence of plastic deformation resistance of E76KhSF steel on temperature at strain rates 1 (a) and 10 (б) s–1 :
1 – surface layer of continuously cast billet; 2 – depth 50 mm from the surface of continuously cast billet



457

вытягивания  зерен в процессе деформации, облегчает 
выход  дислокаций  на  межзеренные  границы.  В  свою 
очередь неметаллические включения являются эффек-
тивными блокираторами внутризеренного  скольжения 
при всех температурах и скоростях деформации [22].

Выявленная  тенденция  по  снижению  сопротив-
ления  деформации  от  поверхностных  слоев  к  центру 
непрерывнолитых  заготовок  сохраняется  независимо 
от  скорости  деформации,  при  этом  абсолютные  зна-
чения  сопротивления  деформации  значительно  воз-
растают  с  ростом  скорости  деформирования  от  1  до 
10  с–1 (рис.  4,  а,  б). Следует отметить, что значительное 
влияние  скорости  деформирования  на  сопротивление 
пластической  деформации  было  зафиксировано  и  по 
результатам ранее проведенных исследований  [23  –  25] 
применительно к рельсовой стали схожего химического 
состава. 

Влияние  скорости  деформации  на  сопротивление 
пластическому деформированию связано с тем, что по-
вышение  скорости  деформации  способствует  ускоре-
нию процессов упрочнения, реализующихся за счет по-
вышения плотности дислокаций и точечных дефектов, 
увеличения сил внутреннего трения [26, 27], а скорость 
процессов разупрочнения при этом остается неизмен-
ной. 

 Практическое использование результатов
 

исследований

Полученные  зависимости  пластичности  и  сопро-
тивления  деформации  рельсовых  сталей  от  темпера-
турно-скоростных условий деформации являются ком-
плексной  теоретической  базой  для  проектирования  и 
совершенствования  режимов  нагрева  заготовок  под 
прокатку  и  схем  прокатки  рельсов.  Исходя  из  полу-
ченных данных, целесообразно выбирать температуру 
нагрева  заготовок и перераспределять обжатия между 
проходами  таким  образом,  чтобы  при  температурах 
1100  –  1150  °С  максимальной  пластичности  обжатия 
имели наибольшие  значения,  а  на  температурный ин-
тервал 1025  –  1075  °С «провала» пластичности прихо-
дились наименьшие деформации. Кроме того, с учетом 
сложной  формы  калибров,  формирующих  рельсовый 
профиль,  необходимо  учитывать  полученные  данные 
о  неравномерности  пластических  свойств  приповерх-
ностного и расположенных ближе к осевой зоне слоев 
непрерывнолитых  заготовок.  Учет  неравномерности 
пластичности по сечению исходных заготовок особен-
но важен применительно к разрезным калибрам, в ко-
торых происходит формирование отдельных элементов 
рельсового профиля  (головки, шейки, подошвы) и об-
жатия по ширине калибров имеют наибольшую нерав-
номерность.  Фактором,  ограничивающим  увеличение 
обжатий,  являются допустимые нагрузки на основное 
и вспомогательное оборудования стана, в  том числе на 

привод клетей. Величина указанных нагрузок определя-
ется усилием прокатки, которое, в  свою очередь, прямо 
пропорционально зависит от сопротивления пласти чес-
кой  деформации.  Полученные  зависимости  сопротив-
ления  деформации  рельсовой  стали  от  температуры 
и  скорости деформации позволяют с достаточной сте-
пенью  достоверности  прогнозировать  изменение  на-
грузок на оборудование стана при изменении режимов 
проходов, что позволяет избежать повышенного износа 
оборудования и снизить риск аварийных ситуаций. 

С целью практического подтверждения адекватнос-
ти полученных экспериментальных зависимостей про-
ведено опытно-промышленное опробование в услови-
ях универсального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ  
ЗСМК»  нового  режима  производства  длинномерных 
железнодорожных  рельсов  Р65  из  стали  Э76ХФ.  От-
личительными  особенностями  нового  режима  являет-
ся снижение температуры нагрева заготовок с 1200 до 
1170  –  1180  °С и сокращение количества проходов в  об-
жимных  клетях,  в  результате  чего  прокатку  в  разрез-
ном  калибре  осуществляли при  температуре  (порядка 
1100  °С) максимальной  пластичности. Проведенные  с 
использованием метода осциллографирования исследо-
вания показали, что при использовании разработанно-
го  интенсифицированного  режима  прокатки  моменты 
на  валу  двигателей  обжимных  клетей  не  превышают 
допустимых  значений,  что  говорит  о  достоверности 
прогнозных  значений  сопротивления  деформации. 
В  результате  использования  нового  режима  прокатки 
зафиксировано снижение отбраковки рельсов по дефек-
там  поверхности,  что  явилось  подтверждением  более 
благоприятных  температурных  условий  деформации 
по проходам. Кроме того, по результатам опробования 
усовершенствованного  режима  производства  рельсов 
получены данные о  снижении удельного расхода  топ-
лива на нагрев заготовок и удельного расхода энергии 
на прокат, повышения производительности прокатного 
стана. Совокупный  экономический  эффект  от  внедре-
ния новых режимов нагрева заготовок и прокатки рель-
сов оценивается на уровне 120 млн. руб/год. 

 Выводы

На основании проведенных экспериментальных ис-
следований определены и научно обоснованы  законо-
мерности  влияния  температурно-скоростных  условий 
прокатки  на  пластичность  и  сопротивление  деформа-
ции  по  зонам  непрерывнолитых  заготовок  легирован-
ных рельсовых сталей марок Э76ХФ, Э76ХСФ. 

Математическая  обработка  полученных  экспери-
ментальных  данных  позволила  получить  уравнения 
регрессии, позволяющие с достаточной степенью дос-
товерности  прогнозировать  пластические  и  деформа-
ционные свойства указанных рельсовых сталей при за-
данных условиях прокатки. Они являются комплексной 
теоретической  базой  для  разработки  и  совершенство-
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вания новых режимов нагрева заготовок под прокатку 
и  схем  прокатки  рельсов.  Адекватность  полученных 
экспериментальных  зависимостей  подтверждена  ре-
зультатами  опытно-промышленного  опробования  но-
вого  режима  производства  железнодорожных  рельсов 
на  универсальном  рельсобалочном  стане  АО  «ЕВРАЗ 
ЗСМК». 
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Abstract. On the basis of conducted experimental studies, regularities of the 
influence of temperature-speed rolling conditions on the plasticity and 
deformation resistance in the zones of continuously cast billets of alloy 
rail steels of E76KhF, E76KhSF grades are determined and scientifi-
cally substantiated. The results indicate the complex nature of depen-
dence of rail steel E76KhF plasticity on deformation temperature. In 
particular, for near-surface layers of continuously cast billets, a notice-
able decrease in plasticity in the temperature range of 1025  –  1075  °C 
was  recorded, which  is  absent  for  the  layers  located  in  central  zone 
of that billets. Generalization of the results of plasticity studies of va-
rious layers of continuously cast rail E76KhF steel billets has shown 
that absolute values of the plasticity criterion are significantly reduced 
with the distance from the surface to the central zone. This fact can be 
explained by a coarse-grained structure and increased concentration of 
non-metallic inclusions in the central zone of continuously cast billets 
relative to their surface layers; it was confirmed by the results of me-
tallographic studies. In particular, it was found that the average grains 
diameter in the surface layer of deformed continuously cast billets is in 
1.3  –  2.1  times less compared to the central zone. There was confirmed 
the  presen ce  of  significant  concentrations  of  non-deformable  inclu-
sions of the silicate type (Al2O3·SiO2 ; FeO·SiO2 ; MnO·SiO2 ), which 
have most negative  influence on steel plasticity while  in  the surface 
area such inclusions are absent. On the basis of conducted researches 
it was established that with increase in deformation temperature of rail 
steel E76KhSF there is a decrease in resistance to plastic deformation 
according to the exponential law. In this case, absolute values of the 
steel deformation resistance are reduced with the distance from the sur-
face to the central zone of continuously cast billets, which is associated 
with the above illustrated increase in grain size and localization of non-
metallic inclusions. The revealed tendency to reduce the deformation 
resistance  from  the  surface  layers  to  the  center of  continuously  cast 
billets  is maintained  regardless  to  deformation  rate, while  the  abso-
lute values of the deformation resistance increase significantly with the 
growth of deformation rate from 1  to  10 s–1. Mathematical processing 
of the obtained experimental data allowed to obtain regression equa-
tions that help to predict plastic and deformation properties of alloyed 
rail  steels  of E76KhF and E76KhSF grades with  a  sufficient  degree 
of  reliability under  the  specified  rolling  conditions  and  are  complex 
theoretical basis  for  the development  and  improvement of new hea-
ting modes of billets for rolling and rail rolling schemes. Adequacy of 
the obtained experimental dependences is confirmed by results of pilot 
industrial testing of the new mode of railway rails production on the 
universal rail mill of “EVRAZ ZSMK”.

Keywords: ductility, rail steel, alloying, deformation resistance, regression 
analysis, microstructure, nonmetallic inclusions, rolling mode, rail-
way rails.
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