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Аннотация. В связи с постоянным увеличением осевых нагрузок и массы подвижных составов, предназначенных для пассажирского и грузо-

вого тяжеловесного движения, выдвигаются более жесткие требования со стороны потребителей рельсовой продукции. Используемые 
в настоящее время для промышленного производства рельсов углеродистые стали перлитного класса обладают высокими показателями 
потребительских свойств, а именно, стойкостью к износу, образованию контактно-усталостных дефектов, что позволяет обеспечить 
работоспособность в широком диапазоне эксплуатационных и климатических условий на всей протяженности сети железных дорог. 
Важной технической задачей является установление закономерностей формирования микроструктуры рельсов в зависимости от хими-
ческого состава стали и влияния структуры на свойства готовой продукции. Одним из основных параметров, определяющих структуру 
и потребительские свойства железнодорожных рельсов из перлитной стали, является величина межпластинчатого расстояния. Повы-
шение эксплуатационной стойкости рельсов – одна из основных задач специалистов АО «ЕВРАЗ ЗСМК» ‒ металлургического завода 
Кузбасса, входящего в пятерку крупнейших в мире производителей железнодорожных рельсов. В результате проведенных исследований 
представлены результаты сравнительного анализа химического состава, величины межпластинчатого расстояния, а также прочностных 
и пластических свойств металла железнодорожных рельсов перлитного класса. В соответствии с ГОСТ Р 51685 – 2022 сталь марки 
90ХАФ по содержанию углерода является заэвтектоидной. В результате проведенных исследований установлены связи между параме-
трами структуры и физико-механическими свойствами рельсов, а также между содержанием основных химических элементов в стали и 
межпластинчатым расстоянием перлита. 
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Abstract. Due to the constant increase in axial loads and the weight of rolling stock intended for passenger and freight heavy traffic, more stringent 

requirements are being put forward by consumers of rail products. The pearlite-grade carbon steels currently used for the industrial production 
of rails have high consumer properties, namely, resistance to wear and the formation of contact and fatigue defects, which makes it possible 
to ensure operability in a wide range of operational and climatic conditions along the entire length of the railway network. An important tech-
nical task is to establish the patterns of formation of the microstructure of rails depending on the chemical composition of steel and influence 
of the structure on properties of the finished products. One of the main parameters determining the structure and consumer properties of pearlite 
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 Введение

Со стороны потребителей рельсовой продукции 
выдвигаются требования по увеличению сроков меж-
ремонтной наработки, повышению долговечности 
и надежности рельсов как основного и наиболее нагру-
женного элемента верхнего строения пути. Эксплуа
тационная стойкость рельсов в значительной степени 
определяется структурно-фазовым состоянием стали, 
в  связи с чем важной технической задачей является 
установление закономерностей формирования микро-
структуры рельсов в зависимости от ее химического 
состава и влияния структуры на свойства готовой про-
дукции. 

По результатам многочисленных исследова-
ний  [1 – 3] выявлены основные закономерности влия
ния микроструктуры на эксплуатационную стойкость 
рельсов. В настоящее время в мире наиболее рас-
пространены рельсы из высокоуглеродистой стали 
перлитного класса, в которой в результате ускорен-
ного охлаждения формируется структура дисперсной 
пластинчатой феррито-карбидной смеси (перлита), 
обеспечивающей высокие значения твердости, проч-
ностных и пластических свойств, ударной вязкости, 
трещиностойкости, контактно-усталостной прочности 
и  износостойкости  [4 – 6]. Одним из основных пара-
метров, определяющих структуру и потребительские 
свойства железнодорожных рельсов из перлитной 
стали, является величина межпластинчатого расстоя-
ния (МПР) – сумма толщин ферритной и цементитной 
пластинок, которые формируются в рельсах после про-
катки и дифференцированной термообработки  [7 – 9]. 
Однако этот вопрос до сих пор остается недостаточно 
изученным  [10 – 12]. В связи с изложенным оценка 
данного структурного параметра необходима при раз-
работке составов стали, режимов термоупрочнения 
и  температурно-деформационных режимов прокатки, 
обеспечивающих получение требуемых показателей 
качества металлоизделий.

В настоящей работе представлены результаты срав-
нительного анализа химического состава, величины 
межпластинчатого расстояния, а также прочностных 
и  пластических свойств металла железнодорожных 
рельсов типа Р65 производства АО «ЕВРАЗ Объеди

ненный Западно-Сибирский металлургический комби-
нат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК») [13].

 Материал и методы исследования

В качестве объекта исследования использовали 
железнодорожные дифференцированно термоупроч-
ненные с остаточного тепла предпрокатного нагрева 
рельсы типа Р65, по содержанию углерода сталь марки 
90ХАФ по ГОСТ Р 51685 – 2022 является заэвтектоид-
ной.

С целью исследования качества металла рельсов 
проведены испытания на растяжение (в соответствии 
с ГОСТ 1497 – 2023 на испытательной универсальной 
машине Z-250), испытания на ударный изгиб (в  соот-
ветствии с ГОСТ  9454  –  78 на копре маятниковом 
RKP-450) и измерения твердости на поверхности ката-
ния головки (в соответствии с ГОСТ 9012 – 59 на твер-
домере универсальном NEMESIS 9503).

Исследования и измерения параметров микрострук-
туры проводили на сканирующем электронном микро-
скопе (СЭМ) Tescan MIRA3. Оценку межпластинчатого 
расстояния и диаметра зерна проводили на попереч-
ных шлифах, изготовленных из зоны выкружки после 
электрополировки и травления в 4 %-ном спиртовом 
растворе азотной кислоты. 

Исследуемая зона для измерения МПР находи-
лась на расстоянии 2 – 4 мм от поверхности катания 
головки рельса. Выбор указанного места исследова-
ния обусловлен реализацией в этом участке макси-
мальных контактных напряжений от взаимодействия 
с колесами подвижного состава при эксплуатации. 
В соответствии с методикой работы  [14] измерения 
межпластинчатого расстояния проводили в перлитных 
колониях с явно выраженным параллельным располо-
жением пластинок, независимо от расстояний между 
ними (видимое  МПР), с дальнейшей обработкой 
полученных данных с учетом показателя асимметрии 
и  вычислением среднего значения истинного  МПР. 
Не измеряли расстояния между пластинками с явными 
следами деформации (разрушенные, ломаные и 
существенно изогнутые).

Диаметр зерна в металле рельсов исследуемых 
составов определяли у поверхности выкружки (метод 
выявления  – по сетке феррита или цементита в соот-
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ветствии с ГОСТ 5639 – 82 «Стали и сплавы. Методы 
выявления и определения величины зерна»). 

 Результаты исследований

Химический анализ рельсов исследуемых составов, 
условно маркированных 1 – 5, представлен в табл. 1. 
Нагрев, прокатку и термическую обработку рельсов 
проводили по одинаковым температурно-временным 
технологическим режимам. Для каждого состава были 
отобраны и сгруппированы плавки, отличающиеся по 
содержанию углерода, хрома, ванадия и молибдена. 
Содержание остальных химических элементов не 
имеет существенных различий между плавками, соот-
ветствует требованиям ГОСТ Р 51685 – 2022 и в данном 
анализе не представлено. 

Из приведенных данных следует, что все представ-
ленные составы по содержанию углерода, хрома и вана-
дия удовлетворяют требованиям ГОСТ Р 51685 – 2022. 
Дополнительное микролегирование стали молибденом 
допускается и не регламентируется стандартом. Сравни-
тельный анализ химических составов показал, что наи-
меньшее содержание углерода определено в рельсовом 
металле состава 1, наибольшее – в металле состава 2, 
промежуточные значения по содержанию углерода  – 
в металле составов 3 – 5. При этом содержание ванадия 
находится на сопоставимом уровне, за исключением 
состава 5, значение содержания ванадия в котором на 
0,04 – 0,06 % ниже остальных. Также следует отметить, 
что рельсовый металл составов 4 и 5 отличается повы-
шенным содержанием молибдена в среднем на  0,012 
и  0,004 % соответственно. Наименьшее содержание 
хрома выявлено в металле составов 1 и 2, составы 3 – 5 
отличаются от первых двух несколько повышенными 
значениями по хрому: в среднем на 0,04 – 0,07 %.

Известно  [15; 16], что карбидообразующие эле-
менты значительно изменяют кинетику распада аусте-
нита и, соответственно, вид диаграммы изотерми-
ческого превращения, на которой появляется четкое 
разделение перлитного и бейнитного превращений 
и  промежуточная область повышенной устойчивости 

аустенита. В работах  [17 – 19] установлено, что при 
легировании хромом стали с перлитной структурой 
происходит твердорастворное упрочнение феррита, 
легирование цементита хромом с образованием сое-
динения (Fe, Cr)3C и, возможно, образование карбидов 
хрома. Авторами работы [20] проведен анализ условий 
формирования перлитной структуры при термоупроч-
нении рельсов и установлена связь суммарного содер-
жания углерода и хрома ((C + Cr), %), температуры 
перлитного превращения и межпластинчатого расстоя
ния перлита в сталях исследуемых составов (табл. 1). 
Определены зависимости изменения прочностных 
и  пластических свойств от содержания углерода 
и  хрома, суммарное значение которых должно быть 
выше 1,2 %, что способствует увеличению дисперс
ности структуры перлита и обеспечению оптимального 
сочетания прочностных и пластических характеристик. 
В металле исследуемых составов суммарное содер-
жание углерода и хрома находится на сопоставимом 
уровне и превышает значение 1,2 % (за исключением 
состава  1 (1,17 %)), что также подтверждается полу-
чением достаточно высоких значений прочностных 
характеристик при сохранении высокой пластичности 
металла (табл. 2).

Результаты испытаний показали, что по механи-
ческим свойствам при растяжении, ударной вязкости, 
а также твердости на поверхности катания головки 
металл исследуемых составов значительно превышает 
требования стандарта для рельсов заэвтектоидного 
состава, предназначенных для производства рельсов 
категорий ДТ370ИК и ДТ400ИК. Следует отметить, 
что при одновременном увеличении содержания угле-
рода, хрома и  ванадия (сплав  3) наблюдается наилуч-
шее сочетание прочностных и пластических свойств, 
а  также ударной вязкости. При этом значение твердо-
сти, измеренное на поверхности катания головки рельса 
из сплава 3, повышается незначительно относительно 
сплава  1 с  наименьшим содержанием углерода и ука-
занных выше элементов. При увеличении содержания 
молибдена (в три раза) в сплаве 4 наблюдается значи-
тельное увеличение ударной вязкости, а также увеличе-

Таблица 1. Химический состав металла исследуемых рельсов

Table 1. Chemical composition of the studied rails metal

Состав
Содержание элементов, мас. %

(C + Cr), %
С Cr V Mo

1 0,87 0,30 0,08 0,006 1,17
2 0,94 0,27 0,09 0,006 1,22
3 0,91 0,34 0,09 0,006 1,24
4 0,93 0,34 0,10 0,018 1,27
5 0,91 0,34 0,04 0,010 1,25

Требования ГОСТ Р 51685 – 2022 
для стали марки 90ХАФ 0,85 – 0,94 0,20 – 0,60 0,03 – 0,15 – –
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ние прочностных и пластических характеристик отно-
сительно остальных исследуемых сплавов. Следует 
отметить, что при снижении содержаний ванадия и 
молибдена в экспериментальном сплаве 5 значительно 
снижаются значения ударной вязкости и пластических 
характеристик металла при сохранении прочностных 
характеристик и твердости на поверхности катания 
головки готового рельсового проката. 

Исследуемая рельсовая сталь после прокатки и диф-
ференцированной термической обработки имеет пер-
литную структуру преимущественно с пластинами пер-
лита регулярного строения (рис. 1). 

Также встречается значительное количество дефор-
мированных колоний перлита с ломаными и «волнис
тыми» пластинами, а также участки с переплетением 
перлитных колоний (рис. 2).

Таблица 2. Механические свойства и твердость

Table 2. Mechanical properties and hardness

Состав
Механические свойства при растяжении KCU 

(+20 °C), 
Дж/см2

Твердость 
на поверхности 

катания головки, HBσт , Н/мм2 σв , Н/мм2
  δ, % ψ, %

1 920 1370 10,5 27 26,5 393
2 980 1430 10,5 31 26,0 412
3 1030 1450 10,5 29 25,0 409
4 1028 1480 11,0 24 30,0 424
5 1049 1447 9,0 22 21,5 420

Требования  
ГОСТ Р 51685 – 2022  
для рельсов категории

ДТ370ИК
не менее

370 – 415
870

1280
8,0 14,0 15

ДТ400ИК 1300 400 – 455

Рис. 1. Микроструктура металла исследуемых рельсов составов 1 – 5 (а – д) 

Fig. 1. Microstructure of the studied rails metal of compositions 1 – 5 (а – д)
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В результате количественного анализа оценивали 
такие параметры микроструктуры, как межпластинча-
тое расстояние (дисперсность) и диаметр зерна. 

В табл. 3 представлены результаты проведенных 
измерений параметров микроструктуры, представляю-
щих собой среднеарифметические значения с опреде-
лением стандартного отклонения.

Из представленных данных следует, что средние зна-
чения межпластинчатого расстояния перлита и разме-
ров зерен, измеренные в микроструктуре металла рель-
сов исследуемых составов, находятся на сопоставимом 
уровне, за исключением составов 1 и 2, в которых МПР 
составляет 0,116 и 0,112 мкм соответственно, что ука-

зывает на пониженные значения прочности. В микро-
структуре металла рельсов состава  4 средний размер 
зерен значительно ниже (примерно на 3 – 5 мкм), чем 
в металле рельсов остальных исследуемых составов 
(табл. 3). Повышение содержания ванадия и молибдена 
в металле рельсовой стали состава  4, вероятно, спо
собствовало повышению ударной вязкости, прочност-
ных и пластических характеристик, что в целом можно 
объяснить способностью торможения роста зерен при 
термической обработке рельсов [21]. 

 Выводы

Проведен сравнительный анализ химического 
состава, прочностных и пластических характеристик, 
а также количественной оценки параметров микро-
структуры железнодорожных рельсов пяти исследуе-
мых составов, произведенных из заэвтектоидной стали 
марки 90ХАФ.

Наилучшее сочетание прочностных и пластических 
характеристик получено в результате испытаний на 
растяжение, ударный изгиб, а также значение твердости 
на поверхности катания головки рельса, произведен-
ного из опытного состава 4 с несколько повышенными 
значениями по содержанию таких микролегирую-

Рис. 2. Микроструктура металла исследуемых рельсов составов 1 – 5 с деформируемыми пластинами (а – д)

Fig. 2. Microstructure of the studied rails metal of compositions 1 – 5 with deformable plates (а – д)

Таблица 3. Параметры микроструктуры

Table 3. Microstructure parameters

Состав МПР, мкм Диаметр зерна, мкм
1 0,116 ± (0,019) 18,36 ± (4,04)

2 0,112 ± (0,020) 19,30 ± (4,80)

3 0,100 ± (0,013) 20,23 ± (2,82)

4 0,110 ± (0,011) 15,14 ± (2,83)

5 0,109 ± (0,011) 20,60 ± (3,90)
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щих элементов, как ванадий и молибден в среднем 
на 0,01 – 0,06 и 0,080 – 0,012 % соответственно. 

В результате количественной оценки параметров 
микроструктуры среднее значение межпластинчатого 
расстояния перлита в исследуемых образцах находится 
на сопоставимом уровне. Структура металла (состав 4) 
рельсов является более мелкозернистой (диаметр зерна 
меньше на 3 – 5 мкм), что в совокупности с наличием 
дисперсной структуры перлита и повлияло на получе-
ние оптимального сочетания прочностных и пласти
ческих характеристик исследуемых рельсов. 

Следует отметить, что в условиях реальной эксплуа-
тации стойкость к образованию в рельсах дефектов кон-
тактной усталости и стойкость к образованию дефек-
тов могут зависеть от большого количества факторов. 
Понимание механизмов формирования структуры 
и оптимального соотношения структуры и механичес
ких свойств позволяет разрабатывать рельсы персони-
фицированные для различных участков дороги и тем 
самым повышать эффективность их использования 
и обеспечивать увеличение срока их службы.
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