
936

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 12

УДК 621.771.011

ИССЛЕДОВАНИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В РЕЛЬСАХ 
ИЗ ЭЛЕКТРОСТАЛЕЙ, ЛЕГИРОВАННЫХ ХРОМОМ*

Уманский А.А.1, к.т.н., доцент кафедры металлургии черных металлов ( umanskii@bk.ru )
Головатенко А.В.2, к.т.н., директор по рельсовому производству ( Aleksey.Golovatenko@evraz.com )

Симачев А.С.1, к.т.н., доцент кафедры «Обработка металлов давлением 
и металловедение. ЕВРАЗ ЗСМК» ( simachev_as@mail.ru )

1 Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

2 ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат
(654043, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ш. Космическое, 16)

Аннотация. На основании металлографических (с помощью микроскопа OLYMPUS GX-51») и спектральных (с использованием спектромет-
ра  «ARL  iSpark»,  метод  «Spark-DAT»)  исследований  определены  вид,  относительная  концентрация  и  размеры  наиболее  характерных 
неметал лических включений по элементам (головка, шейка) железнодорожных рельсов из электростали марок Э76ХФ и Э90ХАФ. Уста-
новлено, что наибольшую относительную концентрацию имеют сульфиды марганца (MnS) – 30,8 – 43,4 ppm. При этом 60 – 100 % вклю-
чений указанного  типа имеют малые  (менее  4 мкм)  размеры. Это не позволяет их  обнаружить при  стандартном металлографическом 
анализе со 100-кратным увеличением. Выявленная высокая относительная концентрация сульфидных включений напрямую коррелирует 
с установленной положительной ликвацией по сере в рассматриваемых элементах рельса, составляющей до 40 %. Несмотря на высокую 
концентрацию сульфидов марганца их влияние на качество рельсов можно признать не опасным, с учетом их высокой пластичности при 
горячей деформации и установленного преобладания включений данного типа малого  (менее 4 мкм) размера. Среди включений сили-
катного типа  значимую концентрацию имеют включения SiO2  (3,4 – 14,9 ppm). Все выявленные включения этого типа имеют размер, 
не превышающий 4 мкм. Установлено, что концентрация сложных включений, имеющих в своем составе глинозем (Al2O3 – CaO – MgO, 
Al2O3 – CaO – MgO – CaS, Al2O3 – CaO, Al2O3 – MgO),  незначительна:  суммарно  не  превышает  3,1  ppm  и  1,6  ppm  для  отдельных  видов. 
Концентрация корунда (Al2O3 ) также незначительна и не превышает 0,3 ppm. При этом преобладают глиноземистые включения малого 
(мене е  4  мкм) размера. В связи с низкой (с учетом относительной концентрации и размеров включений) загрязненностью непластичными 
силикатными и глиноземистыми неметаллическими включениями их влияние на качество рельсов не является значимым. Это подтвержда-
ется отсутствием дефектов, выявленных при ультразвуковом контроле. 
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 Введение

Загрязненность  неметаллическими  включениями 
является  одной  из  ключевых  характеристик  качества 
железнодорожных  рельсов  и  в  значительной  степени 
определяет  их  эксплуатационные  свойства.  При  этом 
важную роль играет не только количество неметалли-
ческих включений, но также их состав, форма, разме-
ры, распределение в объеме рельсов. 

Несмотря  на  имеющееся  значительное  количество 
исследовательских  работ,  посвященных  изучению  не-
металлических  включений  в  рельсовой  стали  [1  –  7], 
а  также  их  влиянию  на  механические  и  эксплуата-
ционные  характеристики  рельсов  [8  –  14],  область  их 
применения  является  ограниченной.  Это  объясняется 

значительными технологическими особенностями про-
изводства рельсов за рубежом и существенными изме-
нениями технологии производства рельсов и рельсовой 
стали в России, произошедшими в последние 5  –  10  лет. 
К  указанным  изменениям  следует,  прежде  всего,  от-
нести  переход  на  массовое  производство  рельсов  из 
сталей  новых  марок,  легированных  хромом,  исполь-
зование  новых  видов  раскислителей  и  легирующих, 
изменение  режимов  внепечной  обработки  рельсовой 
стали,  использование  технологий  внешних  воздейст-
вий на сталь в процессе непрерывной разливки, пере-
ход на производство длинномерных (длиной до  100  м) 
рельсов на введенных в эксплуатацию универсальных 
рельсобалочных  станах.  В  частности,  на  АО  «ЕВРАЗ 
Объединенный Западно-Сибирский металлургический 
комбинат»  (АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»),  являющемся  на  се-
годняшний  день  ведущим  отечественным  производи-
телем  железнодорожных  рельсов,  в  настоящее  время 
наиболее  массово  производятся  стали  марок  Э76ХФ 
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и  Э90ХАФ  (взамен  ранее  массово  использовавшихся 
Э76Ф и Э90АФ)  [15,  16],  произведен полный отказ  от 
использования алюминия в качестве раскислителя, зна-
чительно  (до  двух  раз)  увеличена  продолжительность 
продувки рельсовой стали инертным газом при внепеч-
ной обработке  [17,  18],  внедрены  технологии  электро-
магнитного перемешивания и «мягкого обжатия» в ходе 
реконструкции МНЛЗ,  введен  в  эксплуатацию  новый 
рельсобалочный стан с непрерывной группой универ-
сальных клетей.

Таким образом, на основании вышесказанного про-
ведение  исследований  состава  и  распределения  неме-
таллических  включений  в  железнодорожных  рельсах 
в  настоящее время является актуальной задачей. 

 
 Методика проведения исследований

В  качестве  объекта  исследований  использованы 
пробы,  отобранные  от  головки  и шейки  годных  (про-
шедших  ультразвуковой  контроль)  рельсов  текущего 
производства плавок сталей Э76ХФ и Э90ХАФ. 

Исследования  неметаллических  включений  про-
водили  с  использованием  оптического  микроскопа 
«OLYMPUS GX-51» методом стандартного полуколиче-
ственного анализа по ГОСТ 1778 – 70 и с использовани-
ем спектрометра «ARL iSpark» методом «Spark-DAT».  
Методика  Spark-DAT  (Spark  Data  Analysis  and  Treat-
ment) позволяет определить вид, концентрацию и рас-
пределение неметаллических включений по размерам. 
Эта  методика  основана  на  разделении  интенсивности 
сигнала фотоэлектронного умножителя на пики низкой 
интенсивности, которые относят к основному металлу, 
и  пики  высокой  интенсивности,  относящиеся  к  неме-
таллическим  включениям  [19  –  21].  В  рамках  указан-
ной методики на первом этапе применен метод «Стан-
дартного  анализа  включений»,  в  котором  количество 
включений определяется как количество пиков отдель-
ного  элемента  или  как  совпадение  пиков  различных 
элементов. Для определения концентрации некоторых 
специфических  видов  включений  (таких  как  алюми-
наты, сульфиды и силикаты) использован метод «Рас-
ширенного  анализа  включений»  в  качестве  предуста-
новленной модели. Для каждого образца проведено по 
четыре измерения. 

Химический состав образцов определяли методами 
спектрального анализа с использованием спектрометра 
«ARL iSpark».

 Результаты исследований и их обсуждение

По результатам полуколичественного анализа уста-
новлено  (табл.  1),  что  преобладающим  типом  неме-
таллических  включений  в  годных  рельсах  являются 
силикаты  недеформирующиеся  (рис.  1,  а).  При  этом 
в  головке  рельсов  загрязненность  включениями  ука-
занного  типа  заметно  ниже  по  сравнению  с  шейкой. 

Т а б л и ц а  1

Распределение неметаллических включений 
по элементам годных рельсов текущего производства

Table 1. Distribution of nonmetallic inclusions 
by elements of suitable rails of the current production

Вид включения

Распределение включений 
по элементам рельса
Головка

Шейка боковые 
пробы 

центральные 
пробы 

рельс из стали Э76ХФ 
Силикаты 
недеформирующиеся  1б; 2б 1а; 1б 1а; 1б; 4а

Сульфиды  2б; 3б – –
Оксиды точечные  1а – 1а
Силикаты пластичные  – 3б; 1а 2а
Нитриды алюминия  – 1б 1б; 2б

рельс из стали Э90ХАФ
Силикаты 
недеформирующиеся  1б; 2а 1б 1б; 2б; 3б

Сульфиды  – 2б; 3б –
Оксиды строчечные 2а – –
Силикаты пластичные  1а 2б 1б

Рис. 1. Характерные неметаллические включения в рельсах из 
сталей Э76ХФ и Э90ХАФ:

а – силикаты недеформирующиеся в шейке рельса (балл 3б); 
б – сульфиды в головке рельса (балл 3б)

Fig. 1. Typical non-metallic inclusions in rails made of steels E76KhF 
and E90KhAF:

а – non-deformed silicates in the rail web (score 3б); б – sulfides in the 
rail head (score 3б)

Материаловедение
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В  головке  рельсов  преобладающим  типом  включений 
являются сульфиды (рис.  1,  б). В анализируемых рель-
сах  также  присутствуют  включения  в  виде  силикатов 
пластичных,  оксидов  и  нитридов  алюминия,  загряз-
ненность  которыми  заметно  ниже  у  рельсов  из  стали 
Э90ХАФ. 

Анализ  неметаллических  включений,  проведен-
ный  методом  «Spark-DAT»,  показал,  что  наиболь-
шую концентрацию в головке и шейке рельсов имеют 
сульфиды марганца MnS (30,8  –  43,4  ppm). При этом, 
в  отличие  от  данных  полуколичественного  анализа, 
значимого  различия  концентраций  указанного  типа 
включений в  головке и шейке не выявлено (рис.  2,  а), 
что  объясняется  преобладанием  включений  малого 
(менее 4  мкм) размера, не выявляемых при стандарт-
ном металлографи ческом анализе со 100-кратным уве-
личением. По данным проведенного анализа в головке 
рельса  из  стали  Э76ХФ  все  выявленные  включения 
имеют  малый  (менее  4  мкм)  размер,  в  головке  рель-
са из стали Э90ХАФ доля включений малого размера 
составляет 59,9  % (рис.  2,  г), а  в  шейке рельсов из ста-
ли Э76ХФ и  Э90ХАФ – 56,2 и  72,1 % соответственно 
(рис.  2,  б,  в). 

Исследованиями  химического  состава  рельсов 
(табл.  2)  установлено  наличие  положительной  ликва-
ции по сере и углероду в головке и шейке обоих рель-
сов: ликвация по сере составила до 30  % в головке и  до 
40  % в шейке, а ликвация по углероду – до 3,0 и 2,7  % 
соответственно. Наличие положительной ликвации по 
сере  напрямую  коррелирует  с  относительно  высокой 
концентрацией сульфидов в рассматриваемых элемен-
тах рельса. Значимой ликвации остальных химических 
элементов  не  выявлено. При  этом  химический  состав 
обоих анализируемых рельсов полностью соответству-
ет требованиям ГОСТ Р 51685 – 2013.

Сульфиды марганца относятся к пластичным неме-
таллическим включениям, которые при горячей прокат-
ке  вытягиваются  в  строчки, поэтому их относительно 
высокую концентрацию, в особенности с учетом преоб-
ладания малого размера включений, можно признать не 
опасной для качества рельсов. 

Среди включений силикатного типа достаточно вы-
сокую концентрацию имеет только оксид кремния SiO2 
(3,4  –  14,9  ppm),  при  этом  все  выявленные  включения 
данного типа имеют малый размер – до 4  мкм. Концен-
трация сложных включений, имеющих в своем составе 
глинозем  (Al2O3 – CaO – MgO, Al2O3 – CaO – MgO – CaS, 
Al2O3 – CaO,  Al2O3 – MgO),  незначительна:  суммарно 
не  превышает  3,1  ppm  и  1,6  ppm  для  отдельных  ви-
дов  (рис.  3,  а,  4,  а).  При  этом  наибольшую  концент-
рацию  имеют  включения  систем  Al2O3 – CaO – MgO 
(1,3  –  1,6  ppm) и Al2O3 – CaO – MgO – CaS (0,9  –  1,2  ppm). 
Концентрация  корунда  (Al2O3 )  также  незначительна 
и  не  превышает  0,3  ppm  (рис.  3,  а,  4,  а).  Касательно 
распределения  глиноземистых  включений  по  разме-
рам можно отметить, что для большинства из них пре-

обладающим  является  малый  (менее  4  мкм)  размер 
(рис.  3,  б,  4,  б).  Значительная  доля  неметаллических 
включений  относительно  крупных  (более  10  мкм) 
размеров  зафиксирована  только  для  включений  видов 
Al2O3 – CaO – MgO  и  Al2O3 – CaO – MgO – CaS  в  рельсе 
из стали Э76ХФ (рис. 3, б).

В  целом,  можно  констатировать  низкую  (с  учетом 
относительной  концентрации  и  размеров  включений) 
загрязненность  анализируемых  рельсов  непластичны-

Рис. 2. Распределение сульфидов марганца 
по профилю рельсов из хромистых сталей: 

а – относительная концентрация включений; б, г – распределение 
включений по размерам в шейке рельсов из стали Э76ХФ (б) 

и Э90ХАФ (г); в – распределение включений по размерам в головке 
рельса из стали Э90ХАФ

 
Fig. 2. Distribution of manganese sulfides along 
the profile of rails made of chromium steels: 

а – relative concentration of inclusions; б, г – size distribution of 
inclusions in the rail web made of E76KhF (б) and E90KhAF (г) steel; 

в – size distribution of inclusions in the rail head made of E90KhAF steel
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Т а б л и ц а  2

Химический состав рельсов по элементам профиля

Table 2. Chemical composition of rails by the profile elements

Содер жание,
% (по массе)

Место отбора проб для стали Э76ХФ Место отбора проб для стали Э90ХАФ

головка шейка ковшевая 
проба

Требования
ГОСТ Р 51685 – 2013 головка шейка ковшевая 

проба
Требования

ГОСТ Р 51685 – 2013
С 0,809 0,811 0,790 0,710 – 0,820 0,886 0,872 0,860 0,830 – 0,950
Mn 0,936 0,936 0,940 0,750 – 1,250 0,739 0,749 0,780 0,750 – 1,250
Si 0,568 0,563 0,570 0,250 – 0,600 0,533 0,534 0,540 0,250 – 0,600
P 0,015 0,014 0,015 н.б. – 0,020 0,009 0,010 0,011 н.б. – 0,020
S 0,013 0,011 0,010 н.б. – 0,020 0,012 0,014 0,010 н.б. – 0,020
Ni 0,100 0,099 0,100 н.б. – 0,200 0,090 0,081 0,080 н.б. – 0,150
Cr 0,411 0,409 0,410 0,200 – 0,800 0,295 0,292 0,290 0,200 – 0,600
Cu 0,118 0,119 0,120 н.б. – 0,200 0,116 0,116 0,120 н.б. – 0,200
N 0,010 0,009 0,010 – 0,012 0,012 0,011 0,010 – 0,020
V 0,041 0,040 0,040 0,030 – 0,150 0,086 0,090 0,080 0,080 – 0,150
Ti 0,003 0,002 0,002 н.б. – 0,010 0,003 0,004 0,003 н.б. – 0,010
Al 0,003 0,002 0,003 н.б. – 0,004 0,003 0,003 0,004 н.б. – 0,004
Nb 0,002 0,001 0,002 – 0,001 0,001 0,001 –
Sn 0,007 0,006 0,007 – 0,005 0,006 0,006 –
Sb 0,0016 0,0015 0,002 – 0,0012 0,0013 0,002 –

Рис. 3. Распределение глиноземистых включений по профилю рельса из стали Э76ХФ: 
а – относительная концентрация включений; б, в – размеры включений в головке и шейке рельса

 
Fig. 3. Distribution of alumina inclusions along the rail profile made of E76KhF steel: 

а – relative concentration of inclusions; б, в – dimensions of inclusions in the head and web of the rail
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ми  силикатными  и  глиноземистыми  неметаллически-
ми включениями. Указанные включения не оказывают 
значимого влияния на качество рельсов, что подтверж-
дается отсутствием дефектов, выявленных при ультра-
звуковом контроле. 

 Выводы

Обобщая  полученные  результаты  исследований 
неметаллических включений в рельсах из электроста-
ли  марок  Э76ХФ  и  Э90ХАФ  текущего  производства, 
можно  сделать  следующие  основные  выводы:  наибо-
лее  распространенными  неметаллическими  включе-
ниями  являются  сульфиды  марганца  (MnS).  Относи-
тельная  концентрация  таких  включений  составляет 
30,8  –  43,4  ppm, при этом 60  –  100  % включений имеют 
малый  (не  более  4  мкм)  размер.  Выявленная  высокая 
концентрация  сульфидных  включений  напрямую  кор-
релирует  с  установленной  положительной  ликвацией 
по  сере  в  рассматриваемых  элементах  рельса.  Суль-
фиды марганца относятся к пластичным неметалличе-
ским включениям, поэтому их относительно высокую 
концентрацию,  в  особенности  с  учетом  преобладания 
включений малого размера, можно признать неопасной 
для качества рельсов. 

Среди непластичных включений относительно  вы-
сокую концентрацию имеют силикаты недеформирую-
щиеся SiO2 (3,4  –  14,9  ppm) и сложные глиноземистые 
включения  систем  Al2O3 – CaO – MgO,  Al2O3 – CaO – 
– MgO – CaS  (до  1,6  и  1,2  ppm  соответственно).  Сум-
марная концентрация сложных глиноземистых включе-
ний не превышает 3,1  ppm, а корунда (Al2O3 )  – 0,3  ppm. 
При  этом  100  %  силикатных  включений  и  большая 
доля  глиноземистых  включений  имеет  относительно 
малый (менее 4  мкм) размер. Зафиксированная низкая 
концентрация  в  совокупности  с  малым  размером  не-
пластичных  силикатных  и  глиноземистых  неметалли-
ческих включений обусловили отсутствие их влияния 
на ка чество рельсов,  что подтверждается отсутствием 
дефектов, выявленных при ультразвуковом контроле. 
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NONMETALLIC INCLUSIONS IN RAILS MADE OF ELECTRO-STEEL ALLOYED
WITH CHROMIUM

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  12,  pp. 936–942.

A.A. Umanskii 1, A.V. Golovatenko 2, A.S. Simachev 1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia
2 JSC “EVRAZ - Joint West Siberian Metallurgical Plant”, Novokuz-
netsk, Kemerovo Region, Russia

Abstract.  Type,  relative  concentration  and  size  of  most  characteristic 
non-metallic  inclusions  for  the  elements  of  rails  (head, web)  from 
electro-steel  of  E79KhF  and  E90KhАF  grades  were  determined 
on  the  basis  of  metallographic  (with  a  microscope  “OLYMPUS  
GX-51”)  and  spectral  (using  spectrometer  “ARL  iSpark”  method 
“Spark-DAT”) analyses.  It was  found  that  the highest  relative con-
centration of manganese  sulfides  (MnS)  is 30.8  –  43.4  ppm. At  the 
same time, 60  –  100  % of  inclusions of  this  type are of small sizes 
(less  than  4  μm),  and  it  does  not  allow  them  to  be  detected  using 
standard metallographic  analysis with  100-fold magnification. The 
revealed  high  relative  concentration  of  sulfide  inclusions  directly 
correlates with the established positive sulfur liquation in considered 
rail elements, which is up to 40  %. Despite the high concentration of 

manganese sulfides, their influence on the quality of rails can be con-
sidered not dangerous, taking into account their high ductility during 
hot deformation and the established prevalence of inclusions of this 
type with small size (less than 4  μm). Among inclusions of a silicate 
type, SiO2 inclusions (3.4  –  14.9  ppm) have a significant concentra-
tion. All detected  inclusions of  this  type have a size not exceeding 
4  μm.  It  was  found  that  the  concentration  of  complex  inclusions 
containing  alumina  (Al2O3 – CaO – MgO, Al2O3 – CaO – MgO – CaS, 
Al2O3 – CaO, Al2O3 – MgO)  is  insignificant:  in  total  it  does  not  ex-
ceed 3.1  ppm and 1.6  ppm for individual types. The concentration of 
corundum (Al2O3 ) is also insignificant and does not exceed 0.3  ppm. 
In  this case, alumina  inclusions of small size  (less  than 6  μm) pre-
vail. Due to the low contamination (taking into account the relative 
concentration  and  size  of  inclusions)  with  non-plastic  silicate  and 
alumina non-metallic inclusions, their influence on the quality of the 
rails was  not  significant.  It  is  confirmed by  the  absence  of  defects 
detected during ultrasonic testing.

Keywords: railway rails, rail steel, chromium alloying, nonmetallic inclu-
sions, sulfides, silicates, plasticity, hot deformation, liquation.
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