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Аннотация. Скорость охлаждения является одним из важнейших параметров процесса термической обработки. С целью установления зако-
номерностей формирования микроструктуры в головке железнодорожных рельсов на опытной установке проведены эксперименты по 
дифференцированной термической обработке воздухом железнодорожных рельсов типа Р65. В процессе термической обработки в точках, 
характеризующих качество закалки рельсов при приемосдаточных испытаниях, на глубине 10 и 22 мм от поверхности катания головки по 
центральной линии оси симметрии рельса измерена температура и рассчитана скорость охлаждения металла в интервале температур пер-
литного превращения. Установлена зависимость изменения скорости охлаждения рельсового металла от давления воздуха. Полученные 
в ходе эксперимента зависимости обладают высоким коэффициентом достоверности, что позволяет применять их для прогнозирования 
скорости охлаждения при повышении давления посредством экстраполяции. 
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Скорость охлаждения рельсовой стали является 
одним из важнейших параметров термической обра-
ботки, которая, наряду с химическим составом, не-
посредственным образом влияет на формирование 
структуры и, соответственно, на свойства металла. 
Наиболее распространенный до недавнего времени 
вид термической обработки рельсов путем объемной 
закалки в мас ле достаточно хорошо изучен и подробно 
освещен в литературе  [1  –  5], в том числе исследованы 
скорости охлаждения по сечению головки и подошвы 
рельсов в процессе закалки [4]. Однако к настояще-
му времени процесс объемной закалки не позволяет 
достичь необходимого уровня свойств, предъявляе-
мых к современным рельсам [6  –  8], и не отвечает 
возросшим требованиям по энергосбережению [7,  8]. 
Поэтому при производстве современных рельсов при-
меняют более совершенные виды дифференцирован-
ной термической обработки с применением в качестве 
охлаждающих сред растворов полимера или воздуха 
[9  –  12]. Несмотря на то, что воздух имеет достаточно 
низкую охлаждающую способность [13], его примене-
ние имеет ряд преимуществ экономического, экологи-
ческого и технологического характера по сравнению с 
растворами полимера. 

Основное отличие дифференцированной закалки от 
объемной заключается в обеспечении различной ско-
рости охлаждения элементов профиля рельса. Так, при 
дифференцированной термической обработке наиболее 
интенсивно охлаждается головка рельсов, в то время 
как подошва и шейка подвергаются минимальному ре-
гулируемому охлаждению с целью обеспечения мини-
мальной искривленности рельсовых раскатов и низких 
внутренних остаточных напряжений перед правкой. 
Повышение управляемости процессом закалки откры-
вает широкие перспективы для получения требуемого 
уровня свойств и повышения эксплуатационной стой-
кости рельсов [14, 15]. 

В связи с изложенным целью настоящей работы яв-
ляется определение скорости охлаждения по сечению 
головки железнодорожных рельсов в зависимости от 
параметров термической обработки воздухом. 

При приемосдаточных испытаниях для определе-
ния качества рельсового металла большинство свойств 
(механические свойства при растяжении, ударную вяз-
кость, твердость) определяют, как правило, на глубине 
до 10  мм, а качество закалки контролируют по твердос-
ти на глубине 22  мм. Поэтому для определения скорос-
ти охлаждения были выбраны точки, расположенные 
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на центральной оси симметрии рельса на расстоянии 
10 и 22  мм от поверхности катания.

Перед проведением экспериментов в образце рель-
са типа Р65 длиной 400  мм были сделаны отверстия на 
глубине 10 и 22  мм. Нагрев пробы осуществляли в газо-
вой печи до температур 850  –  900  °С. Температуру по-
верхности пробы в процессе проведения эксперимен-
тов фиксировали ручным инфракрасным пирометром 
типа Raynger МХ. После нагрева темплета до заданной 
температуры и выдержки предварительно подогретый 
конец термопары совмещали с отверстием в пробе и 
проводили ускоренное охлаждение по различным ре-
жимам на опытной установке, подробно описанной в 
работе [16]. Давление воздуха в процессе охлаждения 
варьировали в пределах от 104 до (1,5  ÷  2,2)·104  Па. 
Среднюю скорость охлаждения рассчитывали для ин-
тервала перлитного превращения 700 – 600 °С. 

На рис.  1 и 2 показано изменение температуры ме-
талла на глубине 10 и 22  мм от поверхности катания 
головки (ПКГ) в процессе охлаждения при различном 
давлении воздуха во времени (τ). 

При давлении воздуха 104  Па наблюдается мини-
мальная скорость охлаждения в интервале температур 
перлитного превращения 700  –  600  °С, составляющая 
примерно 1,83  °С/с. С увеличением давления до 1,5·104 
и 2,2·104  Па средняя скорость охлаждения увеличива-
ется до 2,09 и 2,52 °С/с соответственно. 

С увеличением расстояния от поверхности катания 
до 22  мм скорость охлаждения в интервале температур 
перлитного превращения уменьшается (рис.  2) и со-
ставляет 1,1, 1,31 и 1,63  °С/с при давлении воздуха 104, 
1,5·104 и 2,2·104 Па соответственно. 

На рис.  3 показано изменение скорости охлаждения 
металла головки рельсов на глубине 10 и 22  мм от по-
верхности катания в интервале перлитного превраще-
ния 700  –  600 °С в зависимости от давления воздуха. 
С  увеличением давления скорость охлаждения vохл уве-
личивается по закону:

– на глубине 10 мм: 

vохл 10 = 8·10–10 (Pос )
2 + 3·10–5

 Pос + 1,4279;

Рис. 1. Изменение температуры металла на глубине 10 мм от ПКГ 
в процессе охлаждения при давлении воздуха 1,0·104 Па (а), 

1,5·104 Па (б) и 2,2·104 Па (в)

Fig. 1. Metal temperature variations at the depth of 10 mm on the 
head roll surface (HRS) in the cooling process at the air pressure of 

1,0·104 Pa (а), 1,5·104 Pa (б) and 2,2·104 Pa (в)

Рис. 2. Изменение температуры металла на глубине 22 мм от ПКГ 
в процессе охлаждения при давлении воздуха 1,0·104 Па (а), 

1,5·104 Па (б) и 2,2·104 Па (в)

Fig. 2. Metal temperature variations at the depth of 22 mm on HRS in 
the cooling process at the air pressure of 1,0·104 Pa (а), 1,5·104 Pa (б) 

and 2,2·104 Pa (в)
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– на глубине 22 мм: 

vохл 22 = 3·10–10 (Pос )
2 + 3·10–5

 Pос + 0,7264,

где vохл 10 и vохл 22 – скорость охлаждения на расстоянии 
10 и 22  мм от поверхности катания головки рельса; 
Pос  – давление охлаждающей среды. 

Для представленных выше выражений отмечена вы-
сокая достоверность аппроксимации, что позволяет с 
высокой достоверностью прогнозировать скорость ох-
лаждения рельсового металла на указанных глубинах 
при больших давлениях воздуха. 

Выводы. При охлаждении головки рельса сжатым 
воздухом на глубине 10  мм от поверхности катания 
скорость охлаждения в интервале температур пер-
литного превращения при изменении давления воз-
духа в пределах (1,5  ÷  2,2)·104  Па изменяется в пре-
делах 1,83  –  2,52  °С/с и описывается зависимостью 
vохл 10  =  8·10–6(Pос )2  +  0,0032 Pос  +  1,4279. При охлажде-
нии головки рельса сжатым воздухом на глубине 22  мм 
от поверхности катания скорость охлаждения в интер-
вале температур перлитного превращения при изме-
нении давления воздуха в пределах (1,5  ÷  2,2)·104  Па 
изменяется в пределах 1,1  –  1,6  °С/с и описывается 
зависи мостью vохл 22  =  3·10–6 (Pос )2  +  0,0034 Pос  +  0,7264. 
Эти зависимости обладают высокой степенью досто-
верности и могут быть использованы путем экстрапо-
ляции при определении скорости охлаждения металла 
по сечению головки рельсов с повышением давления. 
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Рис. 3. Изменение скорости охлаждения металла рельса на глубине 
10 мм ( ) и 22 мм ( ) от ПКГ в процессе охлаждения в зави-

симости от давления воздуха
 

 Fig. 3. Variations of cooling rate of the rail metal at the depth of 
10 mm ( ) and 22 mm ( ) on HRS in the cooling process in 

dependence on the air pressure
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DEFINITION OF COOLING RATE ALONG A HEAD SECTION 
OF RAILS AT THERMAL PROCESSING WITH AIR
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Abstract. Cooling rate is one of the major parameters of thermal 
processing. The experiments on the diff erentiated thermal processing 
by air of rails of R65 type are made on skilled installation to purpose 
an establishment of microstructure formation rules in a rails heads. 
In the course of thermal processing the temperature was measured in 
points characterizing the quality of rails training at acceptance tests 
at the depth of 10 mm and 22 mm from a surface of a head driving 
on the central line of symmetry axis of a rail. Metal cooling rate was 
calculated in the range of temperatures of pearlite transformations. 
Change dependence of cooling rate of rail metal on air pressure was 
established. The dependences received during the experiment possess 
high factor of reliability that allows applying them in forecasting of 
cooling rate at pressure increase by means of extrapolation.

Keywords: rails, heat treatment, cooling rate.
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