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РЕЗЕРВЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА РЕЛЬСОВ. 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ МИКРОЛЕГИРОВАНИЯ 
РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ 

Розроблено технологію понадпізднього мікролегування сталевого злитка, що включає введення присад-
ки зі струменем розплаву, що доливається. Вибір як модифікатор бора забезпечує стабільне підвищення рів-
ня фізико-механічних властивостей прокату. 

Разработана технология сверхпозднего микролегирования стального слитка, включающая ввод присадки 
со струей доливаемого расплава. Выбор в качестве модификатора бора обеспечивает стабильное повышение 
уровня физико-механических свойств проката. 

Ways of perfection of the technological circuit of producing of rails are considered. It is shown, that microalloy-
ing is the important reserve of improvement of quality of rail steel.  

Качество рельсов – гарантия надежности 
движения железнодорожного транспорта 

Согласно данным, приведенным на состо-
явшейся в мае нынешнего года в Днепропет-
ровске Х1-й международной конференции 
«Проблемы механики железнодорожного 
транспорта», отчисления из ВНП, предусмот-
ренные на аварийные ситуации на железнодо-
рожном транспорте, составляют 2%. При этом 
существенную роль в обеспечении безопасно-
сти движения подвижного состава играет каче-
ство рельсов, оказывающее также существен-
ное влияние на износостойкость колес [1]. 

В связи с интенсификацией движения на 
железных дорогах страны, увеличения жестко-
сти пути, числа и грузонапряженности перево-
зок постоянно растут показатели, определяю-
щие срок службы рельсов: скорость движения и 
напряженность на ось. Строительство в пер-
спективе скоростных и высокоскоростных же-
лезнодорожных магистралей, постоянное уве-
личение веса, перевозимых грузов, использова-
ние железобетонных шпал и пр., приводят к 
увеличению динамического воздействия на ко-
лесную пару и ужесточению требований, 
предъявляемых к эксплуатационным свойствам 
и качеству железнодорожных рельсов. 

Пути повышения качества рельсов 

Следует отметить, что ранее используемые 
возможности повышения работоспособности 
рельсов за счет увеличения их сечения (веса), 
повышения содержания углерода и легирова-
ния стали фактически исчерпаны. 

В настоящее время основные направления 
повышения качества рельсов связывают с со-
вершенствованием технологии их производст-
ва, включающей комплекс мероприятий по вы-

плавке, внепечной обработке, разливке и тер-
мообработке металла, нацеленных на оптими-
зацию химического состава рельсовой стали и 
обеспечение рациональной структуры конеч-
ной металлопродукции. 

Совершенствование технологической схемы 
производства рельсовой стали осуществляется 
в направлении увеличения доли металла, вы-
плавляемого в конверторах и электропечах 
(имеющих преимущество по содержанию газов, 
неметаллических включений (НВ), серы [2, 3, 
4]) с разливкой металла на вертикальных и ра-
диальных МНЛЗ, что позволяет улучшить ка-
чественные и эксплуатационные показатели 
рельсов [5, 6]. Постоянно ведутся работы по 
уточнению и модернизации технологии непре-
рывной разливки рельсовой стали, нацеленные 
на повышения металлургического качества не-
прерывнолитой заготовки (НЛЗ) [7, 8, 9]. 

Управление структурой достигается, глав-
ным образом, разработкой эффективных режи-
мов термообработки, обеспечивающих необхо-
димые глубину и уровень прочности закален-
ного слоя, определяющих высокий комплекс 
физико-механических и эксплуатационных 
свойств металла. На современных рельсоба-
лочных заводах СНГ используются, в основ-
ном, три варианта термообработки: объемная 
закалка в масло с последующим отпуском, по-
верхностная закалка с индукционного нагрева и 
поверхностная закалка с объемного печного 
нагрева [10]. При этом считается, что микро-
структурой, оптимальной с точки зрения дос-
тижения контактной прочности, твердости, жи-
вучести, выносливости и пр., является сорбит 
закалки, имеющий тонкопластинчатое строение 
с минимальным межпластинчатым расстояни-
ем. Непрерывно ведутся работы, направленные 
на совершенствование термообработки, в част-
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ности, УкрНИИМет совместно с ОАО «Азов-
сталь» разработали технологию упрочняющей 
термообработки рельсов Р65, включающую на-
грев головки рельсов ТВЧ с последующим 
двухстадийным охлаждением в рельсозакалоч-
ной машине и дополнительной закалкой боко-
вых граней рельсов [11], что позволяет достичь 
уровня механических свойств, требуемых по 
ГОСТ Р 51685-2000. 

Заслуживает внимания недавно разработан-
ная технология производства рельсов из низко-
легированной стали М70ХГСФ, обеспечиваю-
щая высокий комплекс механических свойств в 
незакаленном состоянии (близких к свойствам 
термообработанных рельсов), что позволяет 
исключить их термообработку [12]. 

Решение задачи коренного повышения ос-
новных эксплуатационных свойств стали пред-
полагает не только улучшение металлургиче-
ского качества стали и совершенствование ре-
жимов термообработки, но и широкое исполь-
зование возможностей карбонитридного 
упрочнения металла. Предлагаемые варианты 
[13] формирования в стали карбонитридов ти-
тана, ванадия, ниобия и пр. предназначены для 
производства металлопроката, функциони-
рующего в условиях высоких динамических 
нагрузок. 

Роль НВ в обеспечении качественных  
показателей рельсов 

Статистический учет причин выхода из 
строя рельсов, выполненный ВНИИЖТ, свиде-
тельствует, что основным видом повреждений 
являются контактно-усталостные, которые, на-
ряду с живучестью и вязкостью разрушения, 
представляют основную характеристику конст-
руктивной прочности металла, (то есть работо-
способности рельсов при эксплуатации), зави-
сящую от структуры рельсовой стали. В про-
цессе разрушения рельсов можно выделить 3 
стадии контактно-усталостных разрушений 
[10]: образование внутренней продольной тре-
щины в головке рельсы, переход продольной 
трещины в поперечную и развитие поперечной 
трещины вглубь головки, ведущее к хрупкому 
разлому рельсы. Анализ механизма таких раз-
рушений позволяет наметить пути повышение 
контактно-усталостной прочности, то есть ка-
чества рельсов, состоящие в обеспечении одно-
родности состава на глубину, превышающую 
глубину закаленного слоя и достижения мини-
мального загрязнения стали НВ, прежде всего, 
строчечными оксидными включениями. 

Следует отметить, что наличие в стали НВ 
позволяет рассматривать ее как композитный 
материал, в котором неметаллические включе-

ния представляют важный фактор концентра-
ции напряжений, ведущий к нарушению 
сплошности матрицы. 

Давно замечено [14], что при эксплуатации 
рельсов усталостные трещины зарождаются в 
местах сосредоточения строчечных сегрегаций 
оксидов. Выполненные нами исследования 
также подтвердили известные данные о том, 
что присутствие НВ, вытянутых вдоль направ-
ления прокатки, в условиях воздействия внеш-
ней нагрузки облегчает зарождение трещины и 
распространения ее вдоль включений [15]  
(рис. 1). 

 
Рис.1. Зарождение трещины на оксидах (слева) и 

сульфиде марганца (справа) 

В настоящее время достаточно подробно 
изучены основные закономерности зарождения 
и распространения усталостных трещин у НВ, 
возникающих под действием циклических на-
грузок, а также сформулированы основные тре-
бования к НВ по составу (соотношение степени 
пластичности включения и матрицы), форме 
(глобулярная), размеру (мелкие, в сопоставле-
нии с уровнем нагрузки) и распределению 
(равномерное в объеме матрицы), которые яв-
ляются основой для совершенствования техно-
логии микролегирования рельсовой стали. 

Особое значение уделяется исследованию 
влияния внешних воздействий на межфазную 
границу включение-матрица. Известно, что под 
воздействием горячей пластической деформа-
ции, или высокотемпературного отжига, проис-
ходит исчезновение микропор и увеличение 
площади контакта включения и матрицы. Сре-
ди современных средств воздействия на неме-
таллические включения надо указать лазерную 
обработку, которая стимулирует релаксацион-
ные процессы, сопровождающиеся диффузион-
ными, сдвиговыми и фазовыми превращения-
ми, способствующими повышению когезион-
ной прочности, ведущей к увеличению трещи-
ностойкости стали [16]. 

Микролегирование рельсовой стали 

Решение проблемы оптимизации состава и 
морфологии НВ тесно связано с микролегиро-
ванием (модифицированием), являющимся 
также эффективным путем изменения микро-
структуры рельсовой стали. Обе проблемы осо-
бенно интенсивно изучались в 70…80-е годы 
прошлого века. 
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Анализ большого числа публикаций в науч-
ной литературе и патентных источниках, ка-
сающихся модифицирования стали, из огром-
ного числа имеющихся, показал, что этот во-
прос является одним из проблемных в теории и 
практике металлургических процессов. На ре-
шении его были сосредоточены значительные 
силы ученых, инженеров, исследователей и 
производственников нескольких поколений. За 
длительный период времени накоплен огром-
ный фактический материал, предложен ряд 
теорий, механизмов и пр., позволивших сделать 
существенный вклад в понимании процессов, 
происходящих при модифицировании стали, 
исследовано большое поисковое поле и эти ре-
зультаты следует с пользой использовать. 

В то же время, несмотря на глубокую и де-
тальную проработку проблемы, сегодня нет 
окончательной ясности в понимании природы и 
механизма воздействия модификаторов на 
формирование структурных составляющих ста-
ли. Так, требуют дальнейшего изучения и дора-
ботки отдельные вопросы, в частности, синер-
гизма вводимых присадок, избирательного 
и/или целенаправленного влияния чрезвычайно 
малых доз вводимых в расплав элементов на 
структуру и НВ. 

В результате проведения большого ком-
плекса работ опробованы различные модифи-
цирующие элементы для рельсовой стали [17, 
18], причем наилучшие результаты получены, 
как правило, при вводе их в составе лигатур в 
ковш [19]. Практически при всех вариантах мо-
дифицирования обнаружено изменения приро-
ды НВ и уменьшение степени загрязненности 
металла строчечными оксидами. Показано [20], 
что одним из эффективных модификаторов 
рельсовой стали является ванадий. Предложе-
ны различные варианты его ввода в виде Fe-V и 
Fe-Si-V, как раздельно, так и совместно с Si-Ca. 
Однако следует заметить, что ванадий, кальций 
и ниобий, обычно широко используемые в за-
рубежной практике микролегирования стали, 
являются в Украине дефицитными и дорого-
стоящими элементами. 

С учетом наличия модификаторов в сырье-
вой базе страны в настоящее время над задачей 
создания технологии комплексного микролеги-
рования титаном и бором стали, предназначен-
ной для изготовления деталей, функциони-
рующих в условиях интенсивного изнашива-
ния,  активно работают донецкие ученые [21]. 

Из заслуживающих внимание предложений 
по промышленному использованию комплекс-
ных добавок микролегирующих элементов в 
сталь следует отметить бескремнистые лигату-
ры на базе РЗЭ, А1 и Са, позволяющие обеспе-

чить дозированный ввод и высокую степень 
усвоения компонентов [22]. 

Изучение современных тенденций совер-
шенствования технологии модифицирования 
стали свидетельствует о направленности их на 
поиск новых резервов повышения качества ме-
талла, одним из которых является целенаправ-
ленное воздействие на компоненты расплава 
активных элементов, вводимых в предкристал-
лизационный период. В настоящее время акту-
альность такого поиска очевидна для каждого 
из двух используемых промышленных вариан-
тов разливки стали. 

Поэтому нами была поставлена задача опре-
деления рациональных путей позднего и сверх-
позднего ввода модификаторов 1 и 2 рода в 
жидкий и затвердевающий расплав и установ-
ления влияния их на структуру и НВ при раз-
ливке стали на слитки и НЛЗ. 

Позднее микролегирование рельсовой 
стали 

При выборе модификаторов исходили из их 
физико-химических свойств и наличия их в 
сырьевой базе Украины. Опробовали нитриды 
титана (вводимые как самостоятельно, так и 
образующиеся из компонентов непосредствен-
но в расплаве), бор и РЗЭ. Присадку модифика-
торов осуществляли как самостоятельно, так и 
совместно в составе лигатур, шлакообразую-
щих брикетов и пр. Для усиления модифици-
рующего эффекта вводимых элементов особое 
значение уделено стратегии позднего микроле-
гирования. 

Наши представления о целесообразности 
поздней присадки Ti, N и РЗЭ в сталь основаны 
на результатах собственных исследований эф-
фективности модифицирования среднеуглеро-
дистой стали добавками РЗЭ, вводимыми на 
различных этапах  затвердевания слитков мас-
сой 0,5; 0,75; 4,3; 8,4 и 20 т при сифонной раз-
ливке и разливке стали сверху [23, 24]. В слит-
ках с присадками Ti (0,02…0,04%) и N (0,022%) 
обнаружено уменьшение протяженности зоны 
столбчатых дендритов, существенное измель-
чение первичной и вторичной структуры с уве-
личением доли феррита (рис.2). 

Установлено, что микролегирование иссле-
дуемых сталей (с различными содержанием 
серы и степенью раскисленности) добавками 
РЗЭ обеспечивает изменение природы НВ (об-
разуются глобулярные оксисульфиды РЗЭ, 
плохо деформирующиеся при прокатке (рис. 2) 
взамен овальных и угольных сульфидов мар-
ганца, значительно вытягивающихся при де-
формировании металла [25], что приводит к 
повышение пластических свойств и, особенно, 
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ударной вязкости металлопроката различного 
назначения. Позднее микролегирование РЗЭ 
стали с обычным содержанием серы сопровож-
дается увеличением количества НВ на нижних 
горизонтах слитка. 

  
Рис. 2. Первичная и вторичная структура срав-

нительного (слева) и опытного (справа) металла 

Однако и в этом случае ударная вязкость 
металла практически такая, как и участков, не-
загрязненных скоплениями НВ (при 20°С, со-
ответственно 0,38 и 0,34 Мдж/м2 для продоль-
ных образцов и 0,29 и 0,28 Мдж/м2 для попе-
речных образцов). Рассмотрен механизм и 
предложены две гипотезы образования окси-
сульфидов РЗЭ в донном конусе кристаллов 
[26, 27] (рис. 3). 

 
Рис.3. Скопления оксисульфидов РЗЭ. 

Наилучшие результаты получены при со-
вместном вводе Ti, N и РЗЭ в рельсовую сталь 
в жестяных трубках после наполнения излож-
ницы [28]. Обнаружено увеличение степени 
усвоения Ti на 30%, а РЗЭ на 50% при совмест-
ном вводе добавок. При этом оптимальные со-
держания Ti и РЗЭ составляют 0,02%, а N – 
0,020…0,022%. Комплексно обработанные 
рельсы типа Р50, подвергнутые закалке от 
880°С с последующим самоотпуском, обладают 
наибольшей износостойкостью. Так, при испы-
тании на установке СМЦ-2 потеря веса после 
75000 оборотов для опытных образцов соста-
вила 0,522…0,525г, а для сравнительных – 
1,087…1,091г. При испытании на усталостную 
прочность наибольшее число циклов (1980000) 
выдержал металл рельсов из стали, обработан-
ной Ti, N и РЗЭ, в то время как образцы из 

сравнительного металла выдержали 1260000 
циклов, что составляет 11 и 6 часов непрерыв-
ной работы, соответственно. Присадки Ti и N 
совместно с РЗЭ на 202 МПа повышают проч-
ностные свойства и на 2…5 единиц HRC уве-
личивают твердость, сохраняя при этом доста-
точно высокий уровень пластичности и удар-
ной вязкости металла рельсов. 

Технология сверхпозднего микролегиро-
вания при разливке стали в изложницы 

Согласно нашим ранним исследованиям 
поздний ввод модификатора сопряжен с труд-
ностями обеспечения его равномерного распре-
деления в объеме расплава, что обусловлено 
ослаблением конвективных потоков при вводе 
добавки по ходу затвердевания слитка. Равно-
мерному распределению компонентов способ-
ствует активизация перемешивания расплава. 
Обычно используемые в металлургический 
практике средства перемешивания расплава  
(электромагнитное перемешивание, виброобра-
ботка и пр.), как привило, дорогостоящие и до-
вольно сложны в изготовлении и применении. 
Поиск простых средств перемешивания распла-
ва привел нас к предложению использования в 
качестве источника движения, непосредствен-
но, струю разливаемого расплава. 

Исследования особенностей формирования 
слитков при порционной отливке, выполнен-
ные нами на физических моделях, свидетельст-
вуют о быстром и хорошем взаимном переме-
шивании расплавов струей доливаемого рас-
плава, проникающего вплоть до закристаллизо-
вавшегося слоя [28]. Это согласуется с 
наблюдениями и расчетами, выполненными 
при разливке стали сверху [29], свидетельст-
вующими, что пятикратное увеличение скоро-
сти потоков в приповерхностной зоне головной 
части затвердевающего слитка соответствует 
семи-восьмикратному возрастанию ее в донной 
части изложницы. 

При сверхпозднем микролегировании и пе-
ремешивание расплава происходит воздействие 
модификатора и доливаемой струи на гидроди-
намические, теплофизические и физико-
химические процессы в затвердевающем слит-
ке. Совместное использование двух методов 
внешнего физико-химического воздействия на 
кристаллизующуюся сталь, несомненно, имеет 
ряд преимуществ. В частности, такой способ 
ввода модификатора, во-первых, позволяет ис-
ключить наличие его в поверхностном слое, 
закристаллизовавшемся до ввода присадки, что 
повышает технологичность металла при термо-
деформационной обработке; во-вторых, ис-
пользовать эффект фактора воздействия доли-
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ваемой струи, осуществляющей перемешива-
ние затвердевающего в изложнице расплава и, 
тем самым, создать предпосылки для равно-
мерного распределения модификатора объеме 
слитка; в-третьих, повысить степень усвоения 
модификаторов, в сравнении с другими мето-
дами ввода их в изложницу. 

Разработанная технология сверхпозднего 
микролегирования стали прошла опытно-
промышленное опробование в условиях кисло-
родно-конверторного цеха КГГМК «Криворож-
сталь» при отливке в изложницы, уширенные 
как книзу, так и кверху, 8-т слитков различных 
марок стали [31]. Ввод модификаторов (Ti, 
FeCe, B и др.) производили со струей доливае-
мого расплава по наполнению изложницы на 
80% высоты (или до прибыльной надставки) 
после кратковременной выдержки и затверде-
вания основной его порции стали. 

Применение бора в сочетании с термоуп-
рочняющей обработкой позволило достичь 
уменьшения степени ликвации серы на 
62…66% и фосфора на 16…31%; обеспечить 
изменение морфологии и распределения неме-
таллических фаз (появление сульфидов в ок-
сидной оболочке в зонах с наибольшим содер-
жанием бора); увеличение на 1…2 балла вели-
чины аустенитного зерна; увеличение степени 
дисперсности и плотности продуктов распада 
аустенита (рис.4а, 4б). Механическими испыта-
ниями установлено увеличение предела проч-
ности и текучести на 25…30 Н/мм2, повышение 
твердости от 82…84 до 86…88 HRC – у по-
верхности и от 78...80 до 81...83 HRC - в центре, 
а также микротвердости на 120…130 кг/мм2 по 
всему сечению проката. 

 
а     б 

Рис.4. Микроструктура осевой зоны арматур-
ного металлопроката на уровне 65% высоты тела 

слитка: а – сравнительного, б – микролегированного 
бором (0,0023%). 

Использование технологии сверхпозднего 
микролегирования стали позволяет повысить 
степень усвоения добавок, в частности, бора, до 
95%, что обеспечивает снижение расхода фер-
росплавов по сравнению с ковшевым способом 
ввода более чем в 2 раза. 

Микролегирование стали в процессе не-
прерывной разливки 

При отливке НЛЗ особую актуальность при-
обретает выбор эффективной технологии ввода 
присадок в расплав, обеспечивающей при огра-
ниченном использовании материалов высокую 
и стабильную степень их усвоения. Анализ ус-
ловий и особенностей затвердевания НЛЗ, а 
также возможность обеспечения постоянного и 
равномерного подвода активных элементов к 
реакционной зоне в кристаллизатор в период 
затвердевания заготовки позволяют предполо-
жить реализацию осуществления равномерного 
распределения РЗЭ-содержащих включений в 
объеме заготовки. 

Сведения из литературных и патентных ма-
териалов свидетельствуют об эффективности 
использования защитных мер по предохране-
нию активных элементов в процессе ввода в 
кристаллизатор. Поэтому нами опробована 
технологии ввода модификаторов в порошко-
образном виде в металлической ленте в процес-
се подачи стали в кристаллизатор [31]. Несо-
мненным достоинством рассматриваемого ме-
тода ввода модификатора является сверхпозд-
нее взаимодействие активных присадок и 
примесей в незатвердевшем расплаве, дости-
гаемое использованием движущихся реагентов 
в защитной оболочке. Расход РЗЭ выбирали из 
расчета обеспечения в металле соотношений 
между РЗЭ и серой 1:2; 1:3 и 1:4. 

Выполненная работа [32] преследовала ряд 
задач, в том числе, определение эффективности 
и целесообразности осуществления процесса 
модифицирования стали посредством ввода 
порошковой ленты с активными присадками в 
кристаллизатор; отработка оптимальных режи-
мов подачи ленты, обеспечивающих высокую и 
стабильную степень усвоения присадок; регу-
лирование состава, типа и размера НВ, позво-
ляющих повысить механические свойства ме-
таллопроката; изучение особенностей процес-
сов, происходящих при позднем модифициро-
вании стали. 

Результаты промышленного опробования 
технологии свидетельствуют, что модифициро-
вание стали заметно ослабляет осевую неодно-
родность слябов, уменьшает количество макро- 
и микропор. При этом в опытном металле на-
блюдается более равномерное распределение 
серы по сечению заготовки. Исследование мак-
роструктуры свидетельствует об измельчении 
дендритов во всех структурных зонах, увеличе-
нию протяженности зоны разориентированных 
и отсутствию зоны столбчатых дендритов со 
стороны малого радиуса опытных заготовок 
(рис.5). Модифицирующее воздействие позд-
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них добавок РЗЭ на структуру стали вызвано 
уменьшением переохлаждения расплава и об-
разованием перед фронтом роста столбчатых 
дендритов разориентированных кристаллов, 
которые опускаются вниз и препятствуют росту 
столбчатых дендритов со стороны внешнего 
радиуса заготовки. 

 
Рис.5. Макроструктура поперечных темплетов 

сравнительной (сверху) и опытной (внизу) НЛЗ 

Присадка РЗЭ привела к благоприятному изме-
нению морфологии сульфидных и оксидных 
включений, обычно наблюдаемых в сравни-
тельном металле. При содержании модифика-
тора, превышающем содержание серы в 3 и 4 
раза, последняя связывается в мелкие глобу-
лярные недеформирующиеся оксисульфиды 
РЗЭ. Расположение их по отношению к денд-
ритам, а также ферритным и перлитным со-
ставляющим структуры – произвольное. По 
данным микрорентгеноспектрального анализа 
такие включения представляют собой сложную 
систему Ce-La-Mn-O-S. При этом однофазные 
включения – оксисульфиды РЗЭ, содержащие 
алюминий, темная составляющая двухфазных 
включений образована сложными окислами 
системы Al-Ce-La-O, а светло-серая – сульфи-
дами системы  Mn-Ce-La-S (рис. 6). Возможно 
в двухфазных включениях присутствие само-
стоятельных фаз: либо алюминатов, либо суль-
фидов марганца, в состав которых не входит Ce 
и La. 

Результаты механических испытаний образ-
цов листового проката свидетельствуют о неко-
тором увеличении пластичности металла, обра-
ботанного РЗЭ: относительное удлинение по-
вышается на 3…5% , а относительное сужение 
– на 5…10%. При реализации соотношений 
между  РЗЭ и серой 2:1, 3:1 и 4:1 значения 
ударной вязкости повышаются на 15…20, 
20…25 и 30…35%, соответственно. При этом 
существенно уменьшилась анизотропия вязко-
сти. 

 
Рис. 6. Двухфазные оксисульфиды РЗЭ (слева 

направо) в отраженных электронах и в характери-
стическом излучении Се, Al и S. 

Используемая технология позволила обес-
печить наличие тонкого поверхностного немо-
дифицированного слоя, стабильную и доста-
точно высокую степень использования и усвое-
ния присадок по ходу разливки (75…90%), рав-
номерное распределение вводимых 
компонентов в объеме расплава, а продуктов их 
взаимодействия и серы – в стали, изменение 
морфологии и состава неметаллических фаз – 
образование комплексных РЗЭ-содержащих 
включений сложного строения. 

Стабилизация величины зерна  
в углеродистой стали 

Применение оптимальных добавок титана и 
азота обеспечили существенное измельчение 
аустенитного зерна (в 2...4 раза). Представляло 
интерес исследование влияния предварительно-
го высокотемпературного нагрева (до темпера-
туры 1300…1420°С) на размер и склонность к 
росту зерна аустенита. Результаты эксперимен-
тов показали, что в указанном интервале тем-
ператур в рельсовой стали, содержащей Ti и N, 
происходят структурные изменения, обеспечи-
вающие при повторном нагреве торможение 
роста аустенитного зерна. Установлено [33], 
что повторный нагрев и выдержка опытной 
стали при температуре 1100°С (после высокого 
предварительного нагрева, при котором обра-
зуется мелкое зерно, соответствующее № 10) не 
приводит к заметному росту зерна, а вплоть до 
температуры 1320°С его рост существенно за-
медляется (рис.7). Обнаруженный эффект, оче-
видно, связан с частичным растворением круп-
ных включений TiN (TiCN) в высокотемпера-
турной области с обогащением твердого рас-
твора и последующим образованием 
мелкодисперсных Ti-содержащих включений. 
Установлено, что операция отпуска и нормали-
зации после высокого нагрева не влияют на 
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рост зерна при повторном нагреве, что позво-
ляет исключить такие обработки. 

 
Рис.7. Аустенитное зерно в опытном слитке: 
предварительный нагрев 1300°С (слева)  

и 1400°С (справа), повторный нагрев 1100°С 

Полученные результаты позволяют реко-
мендовать использование титана и азота в каче-
стве добавок, измельчающих зерно, а также 
стабилизирующих его рост при нагреве до 
1250°С, в случае предварительного высокотем-
пературного нагрева металла.  

Выводы 

Основные пути повышения качества рель-
сов связаны с совершенствованием технологии 
их производства. Показано, что ведущая роль в 
решении проблемы получения высококачест-
венных рельсов принадлежит выбору опти-
мальной стратегии микролегирования стали и 
совершенствования режимов термообработки 
проката. 

Разработана технология сверхпозднего мик-
ролегирования стального слитка, включающая 
ввод присадки со струей доливаемого расплава. 
Выбор в качестве модификатора бора обеспе-
чивает стабильное повышение уровня физико-
механических свойств проката. 

Промышленное опробование ввода опти-
мального количества модифицирующих доба-
вок с порошковой лентой в кристаллизатор 
обеспечивает высокую степень их усвоения при 
эффективном воздействии на структуру и НВ, 
способствующих достижению высокого ком-
плекса механических и эксплуатационных 
свойств металлопроката. 

Синергизм вводимых присадок при совме-
стном вводе модификаторов 1 и 2 рода является 
основной причиной большего влияния их на 
природу НВ и структуру стали по сравнению с 
раздельным вводом. Увеличение степени ус-
воения титана и РЗЭ при совместной их при-
садке  в расплав создает предпосылки эконом-
ного использования добавок в процессе ком-
плексного микролегирования стали. 

В ходе выполненных экспериментов уста-
новлено, что двойная термическая обработка 
стали, содержащей титан и азот, позволяет ре-
гулировать рост зерна при последующем нагре-

ве, что особенно важно, например, в случае ло-
кального разогрева участков рельсов. 
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