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Аннотация. Представлены результаты изучения влияния неметаллических включений на высокотемпературную пластичность рельсовой стали 
Э76Ф. Установлен максимум пластичности всех трех зон непрерывнолитой заготовки, критерием которого является степень деформации 
сдвига. Представлены результаты высокотемпературного кручения образцов, нагретых в диапазоне температур 950 – 1250 °С и выдержке 
10 мин при этих температурах всех трех зон непрерывнолитой заготовки рельсовой электростали. Выявлено наличие оксидов и силикатов 
в корковой зоне, оксидов и оксисиликатов в зоне столбчатых кристаллов, а также сульфидов, оксидов, силикатов и алюмосиликатов в 
центральной зоне непрерывнолитой заготовки. Установлено, что наибольшее количество негативно влияющих на критерий пластичности 
включений наблюдается в центральной зоне заготовки. 
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Чистота рельсовой стали по неметаллическим 
включениям является одним из основных факторов, 
определяющих качество рельсов, их долговечность и 
склонность к образованию усталостных трещин. Обра-
зование контактно-усталостных дефектов, как правило, 
начинается от внутренних концентраторов напряжений 
в виде скоплений неметаллических включений [1 – 3].

Полный анализ неметаллических включений состо-
ит из определения их химического состава, структуры 
и количественной оценки загрязненности металла раз-
личными включениями. Определяют такие признаки 
включений, как форма, цвет, прозрачность, деформи-
руе мость, взаимодействие с определенными химиче-
скими реактивами и др. Сопоставляя данное включение 
с эталонами и используя классификационные таблицы, 
его идентифицируют.

В зависимости от химического состава сталь может 
содержать включения различных видов (оксиды, суль-
фиды, нитриды), различающиеся по размерам, форме 
и распределению. Металлографический метод наибо-
лее удобен и во многих случаях позволяет достаточно 
надеж но идентифицировать включения без использова-
ния других методов [4].

Все известные механизмы разрушения металлов и 
сплавов предполагают развитие предшествующей плас-
тической деформации [5,  6]. Влияние неметаллических 

включений на разрушение стали определяется изменени-
ями, которые они могут внести в известные механизмы 
деформации и разрушения. Механические свойства ста-
ли существенно изменяются с повышением температу-
ры и реагируют на все структурные изменения: рекрис-
таллизацию, полиморфное превращение, рост зерен. 
Неметаллические включения способствуют локализа-
ции деформации независимо от механизма ее развития 
путем взаимодействия с движущимися в плоскостях 
дислокациями, тормозя миграцию границ зерен  [7,  8].

Целью настоящей работы являлось изучение влия-
ния неметаллических включений, образующихся в 
процессе кристаллизации непрерывнолитой заготовки 
(НЛЗ) рельсовой стали Э76Ф, на высокотемпературную 
пластичность.

Объектом изучения являлись цилиндрические 
образцы, вырезанные из трех зон (корковой, столбчатых 
кристаллов и центральной) НЛЗ рельсовой стали марки 
Э76Ф. Исследовали микроструктуру и оценивали виды 
неметаллических включений по ГОСТ 1778 – 70. 

В корковой зоне НЛЗ были обнаружены оксиды 
точечные (балл  1) и небольшое количество нитридов 
алюминия (балл  1). В зоне столбчатых кристаллов так-
же наблюдали присутствие оксидов точечных (балл  1) и 
незначительное количество силикатов недеформирую-
щихся (балл  1). Центральная зона НЛЗ рельсовой стали 
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марки Э76Ф оказалась самой загрязненной по коли-
чест ву и видам неметаллических включений: выявлены 
оксиды точечные (балл  2,  3,  5), сульфиды (балл  1,  2,  4), 
силикаты недеформирующиеся (балл  1,  4,  5), силикаты 
хрупкие (балл  3,  4) [9, 10].

После изучения типа неметаллических включений 
проводили высокотемпературное кручение образцов, 
нагретых в диапазоне температур 950  –  1250  °С с раз-
ным временем выдержки при этих температурах, до 
их разрушения. За предельную степень деформации 
металла до разрушения (критерий пластичности) при-
нимали степень деформации сдвига. Проведенные 
исследования показали, что максимальная пластич-
ность наблюдается при температуре нагрева 1150  °С и 
выдерж ке 10  мин во всех трех зонах НЛЗ (рис. 1) [11].

Изучение неметаллических включений после вы-
сокотемпературной пластической деформации про-
водили с помощью растрового электронного микро-
скопа «Philips SEM-515». Необходимо отметить, что в 
процессах нагрева под обработку металлов давлением 
образуются оксиды железа различного состава (FeO, 
Fe2O3 , Fe3O4 ). В целом следует отметить, что после 
проведения испытаний на высокотемпературное круче-
ние в местах, прилежащих к неметаллическим включе-
ниям, произошел разрыв стали [12, 13].

В корковой зоне располагаются оксиды состава 
MnO·Al2O3 (рис.  2,  а). Также наблюдается незначитель-
ное количество силикатов железа (FeO·SiO2 – фаялит) и 

Рис. 2. Неметаллические включения в различных зонах НЛЗ стали марки Э76Ф

Fig. 2. Non-metallic inclusions in diff erent zones of continuously cast ingot of E76F steel

Рис. 1. Степень деформации сдвига в корковой зоне ( ), в зоне 
столбчатых кристаллов ( ) и в центральной зоне ( )

 
Fig. 1. Shear deformation degree in the skin zone ( ), in the zone of 

columnar crystal ( ) and in the central zone ( )
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марганца (MnO·SiO2 – родонит), которые имеют шаро-
видную форму (рис.  2,  б). 

В зоне столбчатых кристаллов наблюдаются точеч-
ные оксиды алюминия Al2O3 , а также двухфазные ок-
сиды MnO·Al2O3 и оксисиликатные включения типа 
MnO·SiO2 (рис.  2,  в,  г).

Исследование образцов центральной зоны НЛЗ 
рельсовой стали с помощью растровой электронной 
микроскопии и рентгенофазового анализа (рис.  3) 
выяви ло наличие сульфидов марганца (рис.  2,  д,  е).

На рис.  2,  ж представлены неметаллические вклю-
чения, расположенные в виде скоплений. Результаты 
рентгенофазового анализа и растровой электронной 
микроскопии позволяют идентифицировать данные 
соединения как сульфид марганца (MnS), оксиды же-
леза (FeO, Fe2O3 , Fe3O4 ), силикаты железа (FeO·SiO2 ) 
и марганца (MnO·SiO2 ). Также обнаружены включения 
неправильной кубической и ромбической формы: алю-
мосиликаты (Al2O3·SiO2 – силлиманит) (рис.  2,  з,  и), 
которые относятся к недеформирующимся силика-
там и значительно снижают пластические свойства 
стали, увеличивая скорость роста усталостных тре-
щин  [14,  15].

Ранее было установлено [16], что при проведении 
высокотемпературного кручения образцы, вырезанные 
из центральной зоны НЛЗ, наиболее склонны к росту 
зерен в сравнении с корковой более мелкозернистой зо-
ной, что способствует потере пластичности стали.

Выводы. Присутствие большого количества неде-
формирующихся силикатов алюминия (Al2O3·SiO2 ), 
силикатов железа (FeO·SiO2 ) и марганца (MnO·SiO2 ) 
способствует локализации деформации и совместно с 
ростом зерен аустенита приводит к уменьшению степе-
ни деформации сдвига. 
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Рис. 3. Фрагмент дифрактограммы образца из центральной зоны 
непрерывно литой заготовки рельсовой стали марки Э76Ф

Fig. 3. Diff raction pattern fragment of the sample from the central zone 
of continuously cast ingot of E76F steel 
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INFLUENCE OF NON-METALLIC INCLUSIONS IN RAIL STEEL 
ON ITS HIGH-TEMPERATURE PLASTICITY

A.S. Simachev, T.N. Oskolkova, M.V. Temlyantsev

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. The article presents the research results of the infl uence of non -me-
tallic inclusions on high-temperature plasticity of E76F rail steel. The 
maximum plasticity of all three zones of the continuously cast ingot, 
the criterion of which is the degree of shear strain, was established. The 
results of high-temperature twisting of samples which were heated from 
950° to 1250° and soaked for 10 minutes in all three zones of the con-
tinuous casting ingot made from rail steel are presented. The presence of 
oxides and silicates in the rim zone, oxi des and oxisilicates in the zone of 
radial-columnar crystals, as well as sulfi des, oxides, silicates and alumo-
silicates in the central zone of the continuous casting ingot were found. 
It was established that the greatest amount of inclusions is concentrated 
in the central zone of the continuously cast ingot which leads to reducing 
of plasticity criterion.

Keywords: non-metallic inclusions, silicates, sulphides, oxides, continu-
ously cast ingot, rail electric steel, microstructure, high-temperature 
plasticity.
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