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Аннотация. Известно, что на свойства рельсового металла отрицательно влияют недеформируемые неметаллические включения, содержа-
щие оксиды алюминия. Поэтому в рельсовых марках стали содержание алюминия ограничено величиной 0,004 % (по массе). Алюминий 
может попадать в металл из шихтовых материалов и огнеупорной футеровки. В данной работе произведен анализ влияния химического 
состава огнеупорных материалов, применяемых при производстве рельсовой стали на одном из отечественных предприятий, на качество 
стали. Для определения основных типов неметаллических включений, образующихся в рельсовых сталях марки Э76Ф, был произведен 
фракционный газовый анализ проб, отобранных на технологических этапах производства. Установлено, что состав шлака после вакууми-
рования меняется незначительно, при этом большую часть неметаллических включений, находящихся в рельсовом металле, представляют 
алюминаты. 
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Abstract. The rail steel properties are adversely affected by rigid non-metallic inclusions, containing aluminum oxides. Therefore, aluminum content is 
limited to 0.004 % wt. in rail steel grades. Aluminum can get into steel from charge materials and refractory lining. In this work, we’ve analyzed how 
the chemical composition of refractories used in rail steel making influence steel quality on example of one domestic enterprise. To determine the main 
types of non-metallic inclusions created in E76F rail steels, we have performed fractional gas analysis of the samples taken in various process steps. 
It  was found that the slag composition after degassing changes insignificantly, while the most part of non-metallic inclusions in rail steel is represented 
by aluminates. 
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Short report

Взаимодействие расплава рельсовой стали
с огнеупорной футеровкой

А. М. Григорьев 1, К. В. Григорович 1, 2, А. Ю. Ем 1, 2, А. О. Морозов 1, 2

Анализируя научную литературу  [1  ‒  8], можно сде-
лать вывод, что на свойства рельсового металла отри-
цательно влияют недеформируемые неметаллические 
включения (НВ), содержащие оксиды алюминия. Наи-
большее влияние на образование контактно-усталост-
ных дефектов оказывают недеформируемые НВ Al2O3 
и сложные оксиды на этой основе. Следовательно, не-
обходимо максимально исключить возможные пути об-
разования данных типов включений при производстве 
рельсового металла.

Требованиями ГОСТ Р51685-2013 верхний макси-
мальный предел по содержанию алюминия в рельсовой 
стали ограничен величиной 0,004 %. Алюминий в металл 
может попадать из шихтовых и огнеупорных материалов, 
используемых при производстве рельсовой стали. Требо-
вания к шихтовым материалам, как правило, регламен-
тируются технической документацией на производство 
стали. В то же время вопрос влияния состава огнеупор-
ной футеровки на содержание алюминия в металле при 
выплавке рельсовой стали остается весьма актуальным.
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В данной работе была исследована технология 
производства рельсовой стали марки Э76Ф на оте-
чественном металлургическом предприятии с целью 
определения возможного увеличения содержания не-
металлических включений Al2O3 при взаимодействии 
металлического расплава с огнеупорной футеровкой.

Технологическая схема производства рельсовой ста-
ли марки Э76Ф состоит из следующих этапов:

– выплавка полупродукта в дуговой сталеплавиль-
ной печи;

– обработка стали на установке циркуляционного 
вакуумирования стали (УЦВС);

– обработка стали на установке ковш-печь (УКП);
– разливка на машине непрерывного литья заготовок.
Анализ огнеупорных материалов, применяемых на 

данном предприятии при производстве рельсовой ста-
ли, показал, что огнеупорная футеровка внешней рабо-
чей поверхности патрубков циркуляционного вакуума-
тора, контактирующей с жидким металлом, имеет 
в  своем составе порядка 88 – 90 % Al2O3 (см. таблицу).

Термодинамически возможно протекание реакции 
восстановления оксидов алюминия, входящих в состав 
огнеупорной футеровки углеродом с переходом алюми-
ния в металлический расплав. Следовательно, можно 
оценить возможное остаточное содержание растворен-
ного алюминия в расплаве рельсовой стали при исполь-
зовании футеровки, имеющей в своем составе Al2O3 .

Реакцию восстановления Al2O3 из огнеупорной фу-
теровки патрубков вакууматора углеродом можно полу-
чить в результате суммирования следующих уравнений:

     (1)

       (2)

        (3)

     (4)

Расчеты показывают, что взаимодействие раство-
ренного в металлическом расплаве углерода с футеров-
кой при его концентрации 0,78 % (по массе) приведет 
к переходу в металл алюминия до 0,0025 % (по массе).

С целью определения возможного прироста алю-
миния из Al2O3-футеровки патрубков вакууматора был 
произведен отбор проб металла и шлака по ходу вне-
печной обработки и разливки рельсовой стали марки 
Э76Ф на серии из четырех плавок.

Химический анализ шлака проводили методом рент-
генофлюоресцентного анализа на рентгеновских спект-
рометрах. Результаты представлены на рис. 1 (средне-
квадратичное отклонение составляет 1,853).

Исходя из проведенного химического анализа шла-
ка следует, что прироста Al2O3 из-за разрушения ог-
неупорной футеровки патрубков вакууматора в шлаке 
не  наблюдается.

Для определения основных типов неметаллических 
включений, образующихся в рельсовых сталях марки 
Э76Ф во время внепечной обработки, был проведен 
фракционный газовый анализ (ФГА) [9]. Метод пред-
ставляет собой модификацию метода восстановитель-
ного плавления в графитовом тигле в токе несущего 
газа при заданной линейной скорости нагрева образца. 
Из каждой пробы металла было вырезано по три образ-
ца массой 1,2 ‒ 1,6 г с целью проведения параллельных 
определений. Исследование проводили на газоанализа-
торе LECO TC600.

Метод ФГА позволяет оперативно определить в  об-
разце: 

– общее содержание кислорода и азота в металле;
– количество кислорода в различных типах оксид-

ных НВ;
– рассчитать объемную долю различных типов ок-

сидных НВ. 
В ходе проведения ФГА проб металла рельсовой 

стали Э76Ф получены кривые выделения кислорода  ‒ 
эволо граммы. После обработки данных с помощью 
программы OxSeP  Pro [10] установлено общее коли-
чество кислорода и азота в пробах и содержание ос-
новных типов оксидных неметаллических включений. 
На  рис.  2 показан пример полученной эволограммы 

Химический состав огнеупоров

Chemical composition of the refractories

Патрубки 
внешняя часть Бетон корундовый

MgO 2 ‒ 6 %
Al2O3 88 – 90 %
CaO 1 ‒ 2 %

Рис. 1. Содержание Al2O3 в шлаке:
1 ‒ плавка № 1; 2 ‒ плавка № 2; 3 ‒ плавка № 3; 4 ‒ плавка № 4 

Fig. 1. Content Al2O3 in the slag:
1 ‒ heat no. 1;  2 ‒ heat no. 2;  3 ‒ heat no. 3; 4 ‒ heat no. 4
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ФГА для пробы металла стали Э76Ф, отобранной от 
блюма. 

Анализ кривых рис.  2 показывает, что пику 1 соот-
ветствуют включения силикатов, пику 2 соответствуют 
включения алюминатов, а к пику и 3 относится алюмо-
магнивая шпинель.

Общее содержание кислорода в неметаллических 
включениях составляло 21  ppm, причем содержание 
силикатов – 3  ppm, алюминатов ‒ 14  ppm, магниевой 
шпинели ‒ 4  ppm. Содержание кислорода во включени-
ях пропорционально объемной доле включений данно-
го вида в металле [10]. Таким образом показано, что по-
вышенное содержание недеформируемых включений 
алюминатов в металле связано с взаимодействием гли-
ноземистой футеровки патрубков вакууматора с  углеро-
дом металлического расплава. 

 Выводы

Исходя из результатов фракционного газового ана-
лиза отобранных проб металла и данных термодина-
мического расчета следует, что в блюмовой непрерыв-
нолитой заготовке рельсового металла марки Э76Ф 
присутствуют труднодеформируемые неметаллические 
включения алюминатов. Показано, что одной из воз-
можных причин образования НВ алюминатов является 

взаимодействие расплава рельсовой стали с огнеупор-
ной футеровкой патрубков вакууматора, содержащей 
в  своем составе порядка 88 – 90 % Al2O3 .

Номер Кислород, % Tb , K Tm , K
1 0,00030 1612 1728
2 0,00146 1750 1884
3 0,00043 1911 1964

Рис 2. Результаты анализа пробы металла марки Э76Ф 
методом ФГА 

Fig 2. Results of fractional gas analysis of E76F metal sample
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