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Аннотация. Целью данного исследования являлось изучение причин образования недеформируемых неметаллических включений в рель-
совой стали и пути снижения отбраковки готовых рельсов по дефектам ультразвукового контроля. Исследования проводили в условиях 
электросталеплавильного цеха АО «Уральская Сталь». В центральной заводской лаборатории комбината был проведен химический ана-
лиз неметаллических включений в образцах готовых рельсов, отбракованных на установке ультразвукового контроля при производстве 
рельсов ТОО «Актюбинский рельсобалочный завод» из заготовки производства АО «Уральская Сталь». По своему составу неметалли-
ческие включения представлены оксидами алюминия. Определены наиболее вероятные причины получения неметаллических вклю-
чений: в результате использования ферросплавов, содержащих в своем составе алюминий, или взаимодействия компонентов расплава 
с огнеупорными материалами и шлакообразующей смеси. Проведен анализ ферросплавов, применяемых при производстве рельсовой 
стали. Произведено промышленное опробование технологии производства непрерывнолитой заготовки рельсовой стали с заменой фер-
росилиция марки ФС65, имеющего в своем составе алюминий, на карбид кремния. Отмечено повышение степени усвоения кремния 
и  углерода на опытных плавках. Оценка загрязненности неметаллическими включениями и оценка механических свойств рельсовой 
стали, полученной по опытной технологии, показали, что служебные характеристики металла рельсовой стали соответствуют требо-
ваниям ГОСТ Р 51685-2013. Промышленным экспериментом подтверждено, что технология легирования карбидом кремния рельсовой 
стали Э76Ф в условиях АО «Уральская Сталь» технически возможна. На опытной партии металла получено увеличение выхода годных 
100-метровых рельсов на 17 %, произведенных из непрерывнолитой заготовки АО «Уральская Сталь». 
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Abstract. The purpose of the work was to examine the reasons for formation of non-deformable non-metallic inclusions in rail steel and ways to reduce 
the rejection of finished rails due to the defects revealed during ultrasonic testing. The study was conducted at the steelmaking plant of JSC “Ural 
Steel”. In the central laboratory of the combine, a chemical analysis of non-metallic inclusions was carried out in the samples of finished rails produced 
from blanks manufactured by JSC “Ural Steel” and rejected at the ultrasonic test unit during the rail production at the “Aktobe Rail and Section 
Works”  LLP. Non-metallic inclusions by their composition are represented by aluminium oxides. The most probable reasons for their formation have 
been determined as following: the use of aluminium containing ferroalloys and interaction of the melt components with refractory materials and casting 
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 Введение

Железнодорожный транспорт России – одна из 
важнейших базовых отраслей экономики. Данный вид 
транспорта является универсальным, так как способен 
перевозить практически все виды грузов.

С каждым годом сложность и динамичность желез-
нодорожной транспортной системы возрастают за счет 
увеличения транспортных потоков. Ведущее значение 
железнодорожного транспорта обусловлено двумя фак-
торами: технико-экономическими преимуществами над 
многими другими видами транспорта и совпадением 
направления основных транспортно-экономических 
связей России [1 ‒ 3].

С развитием высокоскоростных железных дорог 
предъявляются гораздо более высокие требования 
к  комплексным свойствам железнодорожных рельсов. 
Поскольку аварии на железнодорожных дорогах угро-
жают безопасности перевозок, следовательно, все боль-
шее внимание уделяется качеству рельсовой стали.

Приоритетным направлением развития металлурги-
ческой отрасли является получение стабильных служеб-
ных характеристик металлопродукции при сокращении 
материальных и энергетических затрат на производство. 

Известно, что для потребителя одной из важней-
ших характеристик является эксплуатационная стой-
кость рельсов. Анализ железнодорожных рельсов 
разных компаний-производителей, проведенный в ра-
ботах  [4  ‒  11], показал различную эксплуатационную 
стойкость при испытаниях на экспериментальном коль-
це АО «Научно-исследовательский институт железно-
дорожного транспорта». Установлено, что небольшие 
изменения макро- и микроструктуры и химического 
состава стали незначительно влияют на эксплуатацион-
ную стойкость рельсов. Основное влияние на эксплуа-

тационную стойкость оказывает чистота стали по неме-
таллическим включениям [12 ‒ 15].

Целью данного исследования являлось изучение 
причин образования неметаллических включений 
в  рельсовой стали и пути снижения отбраковки готовых 
рельсов по дефектам ультразвукового контроля (УЗК).

 Материалы и методика исследования

В 2017 г. после модернизации блюмовой четы-
рехручьевой машины непрерывного литья заготов-
ки (МНЛЗ) № 1 в электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) 
АО «Уральская Сталь» началось освоение технологии 
производства непрерывнолитой заготовки для произ-
водства железнодорожных рельсов.

Выплавку полупродукта производят в электродуго-
вой сталеплавильной печи (ДСП), оснащенной транс-
форматором мощностью 95 МВА. В качестве шихты 
используют жидкий чугун и металлолом. Химический 
состав рельсовой стали Э76Ф представлен в табл. 1.

На установке ковш-печь (УКП) и установке ваку-
умирования стали (УВС) камерного типа производят 
внепечную обработку стали. Непрерывную разливку 
осуществляют на МНЛЗ №  1 с получением блюмовой 
заготовки сечением 300×330  мм для дальнейшего про-
изводства железнодорожных рельсов на ТОО  «Актю-
бинский рельсобалочный завод» (АРБЗ).

Выход годных 100-метровых рельсов на этапе освоения 
производства из непрерывнолитой заготовки АО  «Ураль-
ская Сталь» помесячно составлял от 33 до 80  %.

 Результаты металлографического исследования

В центральной лаборатории АО «Уральская Сталь» 
проведен химический анализ неметаллических вклю-

powder. The authors made analysis of the ferroalloys used in production of rail steel. Industrial trials of the manufacturing process of continuously cast 
blanks from rail steel were carried out, where FS65 ferrosilicon, which contains aluminium, was replaced with silicon carbide. An  increasing degree 
of silicon and carbon recovery in trial heats was noted. Evaluation of contamination with non-metallic inclusions and mechanical properties of the rail 
steel manufactured using the experimental technology showed that the service characteristics of the rail steel meet requirements of the state standard 
GOST R 51685 – 2013. The full-scale experiment has confirmed that the technology of alloying E76F rail steel with silicon carbide at JSC “Ural Steel” 
is technically feasible. The yield of 100-meter rails was increased by 17 % on a trial batch produced from JSC “Ural Steel” continuously cast blanks. 
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Т а б л и ц а  1

Химический состав рельсовой стали Э76Ф

Table 1. Chemical composition of E76F rail steel

Массовая доля элементов, %
С Mn Si V Cr P S Al

0,71 – 0,82 0,75 – 1,25 0,25 – 0,60 0,03 – 0,15 ˂0,200 <0,020 <0,020 <0,004

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=steel production
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=rail steel
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ferroalloys
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=deoxidation
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=non-metallic inclusions
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-345-352
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чений в образцах готовых рельсов, отбракованных по 
дефектам УЗК при производстве рельсов из заготовки 
АО «Уральская Сталь» на ТОО «АРБЗ».

Анализ проводился с помощью растрового элек-
тронного микроскопа JSM-6490LV с системой энер-
годисперсионного микроанализа INCA Energy  250. 
Данный метод исследования является относительным 
и применяется только для определения концентрации 
основных элементов материала. Предел обнаружения 
элементов в зависимости от атомного номера составля-
ет 0,1 ‒ 0,5 % (рис. 1).

В результате проведенного металлографическо-
го анализа было показано, что дефекты в образце, 
вырезанном из рельса, представляют собой рассло-
ения по неметаллическим включениям, максималь-
ная протяженность которых составляет 4,0  мм. По 
своему составу неметаллические включения пред-
ставлены оксидами алюминия, но также присутст-
вуют оксиды кальция, кремния и магния. Наиболее 
вероятными причинами получения неметаллических 
включений является использование ферросплавов, 
содержащих в  своем составе алюминий, или резуль-
тат взаимодействия компонентов расплава с огнеу-
порными материалами.

 Результаты исследования и их обсуждение

Технология производства рельсовой непрерывно-
литой заготовки в ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» пред-
полагает использование для легирования стали ферро-
силиция марки FeSi65, ферромарганца марки  FeMn78 
и  ферросиликомарганца марки FeMnSi17 (табл. 2). 

Из данных табл. 2 следует, что в ферросилиции мар-
ки FeSi65 содержится примерно до 1,3 % Al. Средний 
расход на плавку составляет 10,5 кг/т. 

В работе [16] рассмотрен результат применения при 
производстве стали ферросилиция различных марок с 
содержанием алюминия 1,34, 1,4 и 0,04  %. Отмечено, 
что применение ферросилиция с высоким содержани-
ем алюминия, в отличии особо чистого ферросилиция, 
ведет к увеличению количества образовавшихся вклю-
чений Al2O3 .

Согласно средним фактическим данным содержа-
ния алюминия в ферросилиции, применяемом для про-
изводства рельсовой стали, произведем расчет возмож-
ного прироста алюминия в металле.

Уравнение расхода ферросплавов:

	           	 (1)

где Gфс – масса вводимого ферросплава, кг; GMe – масса 
металла, кг; [E]кк – содержание элемента в металле пос
ле ввода ферросплава, %; [E]нк – содержание элемента 
в  металле до ввода ферросплава, %; [E]фс – содержание 
элемента в ферросплаве, %; Uусв – коэффициент усвое-
ния элемента.

Для расчета принимаем коэффициент усвоения алю-
миния в рассматриваемых ферросплавах 90 % и содер-
жание элемента в металле до ввода ферросплава 0  %. 
В  табл. 3 представлена расчетная информация.

Из расчета следует, что в фактических условиях 
прирост алюминия в металле от применения ферроси-

Т а б л и ц а  2

Химический состав ферросплавов

Table 2. Chemical composition of the ferroalloys

Ферросплав
Массовая доля элементов в ферросплаве, %

Si Mn C Al S P
FeSi65 63 ‒ 68 ‒ ≤0,1 ≤1,3 ≤0,2 ≤0,05

FeMn78 ≤6 75 ‒ 82 ≤7,0 ‒ ≤0,2 ≤0,05
FeMnSi17 15 ‒ 20 ≥65 ≤3,5 ‒ ≤0,2 ≤0,06

Спектр
Содержание химических элементов, %
O Mg Al Si Ca Fe

1 44,09 0,48 48,68 1,70 1,99 2,14
2 42,42 0,60 44,85 2,67 5,72 3,16

Рис. 1. Неметаллические включения в рельсе

Fig. 1. Nonmetallic inclusions in a rail

Т а б л и ц а  3

Расчет прироста алюминия из ферросилиция

Table 3. Calculation of the gain of aluminum
from ferrosilicon

Ферро
сплав

Содержание 
алюминия 
в ферро

сплаве, %

Средний 
расход 
ферро

силиция на 
плавку, кг/т

Коэффи
циент 

усвоения 
алюминия, 

%

Расчет 
прироста 
[Al], %

FeSi65 1,3 10,5 90 0,0123
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лиция марки FeSi65, в котором содержится примерно 
1,3  %  Al, составляет 0,0123 % (по массе), что сущест-
венно превышает требования ГОСТ Р51685-2013.

 Термодинамические условия образования
 

неметаллических включений на основе
алюминия

Произведен термодинамический расчет образова-
ния неметаллических включений на основе оксидов 
алюминия (Al2O3 ) в рельсовой стали при температуре 
1873  К. Рассматриваемая система: [O], T и [Al]. Незави-
симыми переменными являются температура Т и содер-
жание алюминия в металлическом расплаве [Al]:

	              2[Al] + 3[O] = Al2O3 (тв);	 (2)

	       	 (3)

Прологарифмировав уравнение и учитывая, что  
 

 получим:

     (4)

Значение  можно получить алгебраическим 
сложением следующих уравнений: 

        (5)

            (6)

	    	 (7)

Используя температурные зависимости и данные 
работ [17 ‒ 21], рассчитывали значения коэффициентов 
активности 

Общее уравнение, связывающее рассматриваемые 
переменные и термодинамические условия образова-
ния оксида алюминия в расплаве, представлено ниже: 

         (8)

Результаты расчетов показывают, что оксид алюми-
ния в рельсовой стали при температуре 1873 К образу-
ется при концентрации алюминия [Al]min = 0,0017 % (по 
массе).

С целью улучшения технологии выплавки, внепеч-
ной обработки и разливки рельсовой стали Э76Ф были 
проведены серии опытных плавок, где легирование ме-
талла до требуемого ГОСТ  Р  51685-2013 содержания 
кремния в стали осуществляли с применениям карбида 
кремния (рис. 2). 

Производство непрерывнолитой заготовки рельсо-
вой стали Э76Ф по опытной и сравнительной техноло-
гии выполняли в соответствии с требованиями действу-
ющей нормативной документации.

Раскисление стали опытных плавок производили 
отдачей коксовой мелочи и карбида кремния (порядка 
600 кг) на выпуске металла из ДСП в сталеразливочный 
ковш. Далее на УКП проводили отдачу карбида крем-
ния (около 550 кг). По опытной технологии произведе-
но девять плавок рельсовой стали Э76Ф с применением 
карбида кремния. В табл. 4 представлена информация 
по расходу материалов.

В качестве сравнительного металла проведены плав-
ки стали Э76Ф по стандартной технологии с исполь-
зованием ферросилиция марки FeSi65. Отдача фер-
росилиция на сравнительных плавках производилась 
в  сталеразливочный ковш во время выпуска металла из 
ДСП и на УКП. 

Массовая доля элементов в материале, %
Si C Al S P

62 – 67 22 – 31 ‒ ‒ ‒

Рис. 2. Карбид кремния

Fig. 2. Silicon carbide
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Применение карбида кремния показало следующие 
результаты [2].

• Выход годных 100-метровых рельсов из непрерыв-
нолитой заготовки АО «Уральская Сталь» увеличился 
на 17 %.

• Усвоение кремния на массу годного металла:
– на сравнительных плавках 53,5 %;
– на опытных плавках 59,7 %.
• Усвоение углерода на массу годного металла:
– на сравнительных плавках 52,5 %;
– на опытных плавках 73,7 %.
• Результаты по оценке неметаллических включе-

ний на опытном металле соответствуют требованиям 
ГОСТ  Р 51685 – 2013 (табл. 5).

Результаты по оценке механических свойств метал-
ла рельсовой стали Э76Ф соответствуют требованиям 
ГОСТ Р 51685 – 2013 (табл. 6).

Оценка загрязненности неметаллическими включе-

ниями и механических свойств стали, полученной по 
опытной технологии, показала, что служебные характе-
ристики металла рельсовой стали соответствуют требо-
ваниям ГОСТ Р 51685 – 2013.

 Результаты металлографического исследования 
 

образцов рельсов, произведенных по опытной
технологии

В центральной лаборатории АО «Уральская Сталь» 
проведен химический анализ неметаллических включе-
ний в образцах готовых рельсов, отбракованных на уста-
новке УЗК при производстве рельсов на ТОО  «АРБЗ» 
из заготовки АО «Уральская Сталь».

Анализ проведен с помощью растрового электрон-
ного микроскопа JSM-6490LV в комплекте с системой 
энергодисперсионного микроанализа INCA Energy 250 
(рис. 3). 

 Химический состав неметаллических
 

включений

В результате проведенного металлографическо-
го анализа следует, что дефекты в образце от рельса 
представляют собой расслоения по неметаллическим 
включениям максимальной протяженностью 2,1   мм. 
По своему составу неметаллические включения яв-
ляются «сложными» и состоят из оксидов алюминия 
и  кремния, но также включают оксиды кальция, калия, 
натрия, магния и других элементов. Наличие в неметал-

Т а б л и ц а  4

Расход ферросплавов при производстве стали Э76Ф

Table 4. Ferroalloy consumption in production of E76F steel

Технология Число 
плавок

Расход ферросплавов на годный 
металл, кг/т

ферросилиций карбид кремния
Сравнительная 6 10,5 ‒

Опытная 9 ‒ 13,8

Т а б л и ц а  5

Результаты оценки неметаллических включений рельсовой стали Э76Ф

Table 5. Assessment results of nonmetallic inclusions in E76F rail steel

Показатель

Максимальный 
диаметр отдельных 

глобулярных 
включений, мкм

Средний диаметр 
отдельных 

глобулярных 
включений, мкм

Максимальная 
длина строчечных 

глобулярных 
включений, мкм

Средняя длина 
строчечных 
глобулярных 

включений, мкм

Суммарный 
коэффициент 

загрязненности
мкм2/мм2

ГОСТ Р 51685 – 2013 30 20 705 500 30
Опытная технология 11 11 176 104,5 2,24

Т а б л и ц а  6

Механические свойства рельсовой стали Э76Ф

Table 6. Mechanical properties of E76F rail steel

Показатель
Временное 

сопротивление, 
МПа

Предел 
текучести, 

МПа

Относительное 
удлинение, 

%

Относительное 
сужение, 

%

Ударная 
вязкость, 
Дж/см2 

ГОСТ Р 51685 – 2013
не менее

1180 800 9 25 15
Опытная технология 1310 940 12 25 30
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ствуют в шлакообразующей смеси (ШОС) для кристал-
лизатора, свидетельствует о попадании частиц ШОС 
в  металл во время непрерывной разливки стали.
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