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ɉредставленɵ результатɵ исследований структурɵ и свойств оɛразɰов лаɛораторной вɵплавки рельсового металла (в 
слаɛодеɮормированном и литом состоянии)� полученного ɷлектроɲлаковɵм переплавом после контактной стɵковой 
сварки оплавлением� ɂсследования показали� что микроструктура металла ɲва и зонɵ термического влияния в оɛоиɯ 
случаяɯ отличается однороднɵм плотнɵм строением� Ɋазруɲение оɛразɰов происɯодило преимуɳественно в зоне тер�
мического влияния� ɉрочность сварнɵɯ соединений из металла в литом состоянии ниɠе� чем слаɛодеɮормированного� 
что� по�видимому� оɛусловлено крупнɵм зерном� размер которого моɠет ɛɵть измельчен применением термической 
оɛраɛотки� Ɋельсовая сталь ɷлектроɲлакового переплава в литом и слаɛодеɮормированном состоянии имеет уровень 
меɯаническиɯ свойств в диапазоне треɛований� предɴявляемɵɯ к нетермоупрочненнɵм рельсам Ʉ�� по ȽɈɋɌ Ɋ ����� 
и ȾɋɌɍ ����� что открɵвает перспективɵ применения ɷлектроɲлакового переплава для изготовления рельсов� в том 
числе и остряковɵɯ рельсов� применяемɵɯ в литом состоянии� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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Ɍенденɰией развития ɠелезнɵɯ дорог сегод�
ня является повɵɲение скорости двиɠения� орга�
низаɰия которого для пассаɠирскиɯ поездов по�
треɛовала изменений в теɯническом оснаɳении 
путей и теɯнологияɯ производства и соединения 
рельсов >�@� ɇа ɠелезнɵɯ дорогаɯ ɍкраинɵ для 
осоɛо нагруɠеннɵɯ участков ɠелезнодороɠно�
го пути в последнее время производится укладка 
вɵсокопрочнɵɯ рельсов нового поколения Ʉ��Ɏ 
(ȾɋɌɍ ���������)� ��Ɏ (ȽɈɋɌ Ɋ ��������) и� не 
так давно� 5���+T (E1 �������������A������) 
>�@� ȼсе ɷти рельсɵ произведенɵ в конвертераɯ с 
последуюɳей внепечной оɛраɛоткой и� далее� не�
прерɵвной разливкой и прокаткой стали� ȼ силу 
отсутствия современного ɛалко�рельсового стана 
на ɉАɈ «ɆɄ «Азовсталь» (г� Ɇариуполь� «Ɇе�
тинвест») отечественнɵе рельсɵ не во всем удов�
летворяют современнɵм треɛованиям (малая 
длина и невɵсокая стойкость� которая практиче�
ски в два раза ниɠе� чем заруɛеɠнɵɯ оɛразɰов) 
>�� �@� ɂмпортнɵе рельсɵ в среднем вɵстаива�
ют в пути до заменɵ проɯоɠдения по ним при�
мерно ���������� млн ɛрутто тонн грузов против 
��������� млн ɛрутто тонн у отечественнɵɯ >�@� 

Ⱦля уменьɲения повреɠдений рельсов при иɯ 
взаимодействии с колесами подвиɠного состава 
неоɛɯодимо оɛеспечить вɵсокую твердость� изно�
состойкость� контактно�усталостную прочность 
металла головки� и� одновременно� пластичность� 
вязкость� стойкость к знакопеременнɵм нагрузкам 
ɲейки и подоɲвɵ рельса >�@�

ɋ ɷтой ɰелью рельсовɵе стали проɯодят вне�
печную и вакуумную оɛраɛотку� однако� несмо�
тря на глуɛокую очистку стали� неметаллические 
включения (ɇȼ) неɛлагоприятной морɮологии ча�
сто являются причиной разруɲения рельсов >�±�@� 
Ɍак� исследованиями ȼɇɂɂЖɌ >��� ��@ установ�
лено� что на вязкость разруɲения� в первую оче�
редь� влияют ɮорма и размер включений� ɯарактер 
иɯ и распределение в стали�

ɂсследователями ɉАɈ «ɆɄ «Азовсталь» по�
казано� что наиɛолее опаснɵми являются остроу�
гольнɵе включения нитридов титана и подоɛнɵе� 
а такɠе крупнɵе включения оксида алюминия 
и иɯ скопления� которɵе являются продуктами 
раскисления и микролегирования рельсовой ста�
ли� что привело к смене теɯнологии производства 
рельсов >��� ��@�

ɗɮɮективнɵм спосоɛом удаления ɇȼ и изме�
нения иɯ морɮологии на ɛлагоприятную являет�
ся проɰесс ɷлектроɲлакового переплава >��� ��@� 
ɇа сегодня вɵполнен ɲирокий комплекс исследо�
ваний ɇȼ в металле ɗɒɉ� которɵй показал� что 
при переплаве под ɮторидно�оксиднɵми ɲлака�
ми количество ɇȼ в металле слитка значительно 
ниɠе� чем в исɯодном ɷлектроде за счет раɮини�
рования металла от серɵ и ассимиляɰии иɯ ɲла�
ком >��±��@�

ɂзвестно� что современнɵе рельсɵ изготавли�
вают из непрерɵвно литɵɯ заготовок последую�
ɳей прокаткой� ɋкорость разливки на ɆɇɅɁ за�
висит от сечения заготовки и моɠет достигать 
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несколькиɯ метров в минуту� Ȼольɲая скорость 
разливки непрерɵвно литой заготовки приводит 
к оɛразованию глуɛокой ɠидкой лунки� где под�
питка усадки ограничена� ɗто приводит к возник�
новению деɮектов сегрегаɰии и пористости� Ɉд�
нако значительно уменьɲить скорость разливки 
невозмоɠно� так как мениск остɵвает и качество 
поверɯности заготовки при ɷтом уɯудɲается� ɇа�
против� при ɷлектроɲлаковом переплаве (ɗɒɉ) 
моɠно получить очень плотную структуру ме�
талла� но производительность проɰесса ɗɒɉ 
намного меньɲе и стоимость проɰесса при ɷтом 
значительно вɵɲе� чем непрерɵвной разливки� 
Ɉсновɵваясь на мировом опɵте использования 
ɗɒɉ моɠно оɠидать� что увеличение стоимо�
сти рельсов при иɯ изготовлении методом ɗɒɉ 
с расɯодуемɵми ɷлектродами не ɛудет превɵɲать 
� ��������� за тонну�

Ɋаɛотɵ по получению качественного рельсово�
го металла методом ɗɒɉ ɛɵли начатɵ в ɂнституте 
ɷлектросварки им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇɍ совместно с 
ɉАɈ «ɆɄ «Азовсталь» еɳе в �����ɯ годаɯ� Ɉпɵт�
ная партия рельсов из стали ɗɒɉ проɲла пол�
номасɲтаɛнɵе натурнɵе испɵтания на ɷкспери�
ментальном кольɰе ȼɇɂɂЖɌ радиусом ��� м по 
кривой� размеɳенном на ɲпалаɯ из дерева� кото�
рɵе показали� что долговечность рельсов из ста�
ли� вɵполненнɵɯ ɗɒɉ� в ���«��� раза вɵɲе� 
чем сравнительнɵɯ >��@� Ɉднако в то время уве�
личение стоимости рельсов в � раза стало основ�
нɵм препятствием для использования ɗɒɉ� ɑто�
ɛɵ оɰенить преимуɳества металла� полученного 
ɗɒɉ для различнɵɯ ответственнɵɯ назначений� 
нами проведенɵ ɷкспериментальнɵе плавки >��� 
��@ и комплекс исследований качества металла 
темплетов в литом состоянии� после неɛольɲой 
деɮормаɰии и в сварнɵɯ стɵкаɯ�

ɐелью раɛотɵ является оɰенка на основе ком�
плекса исследований структурɵ и свойств оɛ�
разɰов лаɛораторной вɵплавки возмоɠности 
применения рельсового металла (в слаɛодеɮор�
мированном и литом состоянии)� полученного ме�
тодом ɗɒɉ� для рельсового пути� соединяемого 
контактной стɵковой сваркой оплавлением�

Сварка рельсов� Виды процессов� ɋоеди�
нение рельсов в плети и затем в путь произво�

дят сваркой� чтоɛɵ уменьɲить число стɵков и 
достичь максимальной плавности ɯода� Ȼолее 
того� удар колеса при переɯоде через стɵк рель�
сов вɵзɵвает опереɠаюɳий износ иɯ конɰов� 
Авторɵ раɛотɵ  >��@ показали� что на дорогаɯ с 
преимуɳественно пассаɠирским двиɠением по�
ездов (S1&)� +SP&� 1S� '%� EJ5) число деɮектов 
в сварнɵɯ соединенияɯ составляет от � до �� � 
оɛɳего иɯ количества� а на дорогаɯ для грузовɵɯ 
перевозок (SP2251ET� ++�� ++�) и смеɲаннɵɯ 
(%5A19E5.ET) ɛольɲее количество деɮектов 
наɛлюдается как раз в сварнɵɯ соединенияɯ (от 
�� до �� �)� ɉоɷтому неоɛɯодимо уделять осоɛое 
внимание качеству сварного ɲва�

Ⱦля соединения рельсов вɵсокоскоростнɵɯ 
и вɵсоконагруɠеннɵɯ магистралей в мире при�
меняют четɵре основнɵе теɯнологии сварки� ко�
торɵе оɛеспечивают ɛезопасность и надеɠность 
рельсовɵɯ сварнɵɯ соединений� ɗто контактная 
стɵковая (Ʉɋɋ)� газопрессовая� термитная и ɷлек�
тродуговая сварка >��@ (таɛл� �)�

Ʉаɠдɵй из рассматриваемɵɯ спосоɛов свар�
ки рельсов отличается соɛственнɵми «плюсами» 
и «минусами»� ȼ ɍкраине для сварки рельсовɵɯ 
сталей применяют в основном Ʉɋɋ� которая ɲи�
роко распространена и за руɛеɠом� поскольку 
оɛеспечивает современнɵе ɠесточайɲие треɛова�
ния к ɛесстɵковɵм ɠелезнодороɠнɵм путям�

Методика изготовления образцов электро -
шлакового металла, их контактная стыковая 
сварка и металлографические исследования� 
Ɇеталл для ɷкспериментальной программɵ вɵ�
плавляли традиɰионнɵм ɷлектроɲлаковɵм про�
ɰессом в лаɛораторнɵɯ условияɯ на печи вме�
стимостью � т с вɵтяɠкой слитка при скоростяɯ 
вɵтяɠки �� и �� мм�мин� ȼ качестве расɯодуемо�
го ɷлектрода использовали рельс .��Ɏ (содер�
ɠание углерода до ���� �) промɵɲленной вɵ�
плавки (ȾɋɌɍ ���������)� ɂспользовали ɲлак 
АɇɎ���Ɇ состава� мас� �� �� &a)�� � Al�2�� 
�� ɋаɈ� �� 0g2� �� Si2�� ɉолучили слитки ɗɒɉ 
диаметром ��� мм� из которɵɯ вɵрезали темпле�
тɵ для сварки в литом виде� ɑасть металла слит�
ков ɗɒɉ из рельсовой стали прокатали на поло�
су с нагревом заготовок до температурɵ ���� �ɋ� 
ɋтепень деɮормаɰии ɛɵла ���� поскольку возмоɠ�

Таблица 1. ɋравнение методов сварки рельсов >��@

ɋпосоɛ сварки ȼремя сварки� 
мин

Ɉɛорудование
ɇавɵки оператора Ʉачество сварного ɲваɇачальнɵе

капиталовлоɠения Ɇоɛильность

Ʉɋɋ �«� Ȼольɲие ɇизкая ɇе треɛуются ɉревосɯодное
Ƚазопрессовая �«� Ȼольɲие ɋредняя Ɍреɛуются ɉревосɯодное
Ɍермитная �� ɇеɛольɲие ȼɵсокая ɇе треɛуются ɏороɲее
ɗлектродуговая �� ɇеɛольɲие ȼɵсокая Ɍреɛуются ɏороɲее
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ности лаɛораторного стана� на котором вели про�
катку� ограниченɵ�

Ⱦля сравнительной оɰенки качества сварнɵɯ 
соединений рельсовой стали ɷлектроɲлаковой 
вɵплавки на оɛразɰаɯ (пластинаɯ) плоɳадью по�
перечного сечения ���� мм� из литого и слаɛоде�
ɮормированного металла Ʉɋɋ проводили по теɯ�
нологии непрерɵвного оплавления� Ɋеɠим сварки 
вɵɛирали в соответствии с параметрами� регла�
ментируюɳимися в Ɍɍ ɍ ���������������������� 
для рельсов Ɋ�� >��� ��@� ȼ качестве основного па�
раметра� определяюɳего ɷнерговлоɠение� приня�
ли длительность оплавления� которая для рельсов 
Ɋ�� составляет ��� с�

Ɇеталлограɮические исследования прово�
дили на микроскопе «1eophot���»� оснаɳенном 
приставкой для ɰиɮрового ɮотограɮирования 
«4uickPhoto»� ɉолученнɵе изоɛраɠения оɛра�
ɛатɵвали программой «Atlas» при увеличенияɯ 
�� ��� ��� раз в светлом поле� Ⱦля вɵявления ми�
кроструктурɵ ɲлиɮɵ травили в растворе � ��ой 
азотной кислотɵ�

Ɇеɯанические испɵтания литого и деɮорми�
рованного металла ɗɒɉ рельсовой стали� а так�
ɠе иɯ сварнɵɯ соединений� проводили по стан�
дартной методике в соответствии с треɛованиями 
ȽɈɋɌ ������� и ȽɈɋɌ ������� на статическое 
(кратковременное) растяɠение на оɛразɰаɯ типа 
Ɇи� и Ɇи�� на маɲине 0TS ������ (ɋɒА) с оɛ�
раɛоткой в программном оɛеспечении TestWorks� 

(0TS)� оɛеспечиваюɳем удовлетворительную 
точность результатов (� ��� �)�

Исследования структуры и свойств  литого 
и деформированного металла из слитка ЭШП� 
Ɇеталл слитков рельсовой стали ɷлектроɲлаково�
го переплава имеет однородную плотную структу�
ру� Ʉакиɯ�лиɛо деɮектов оɛнаруɠено не ɛɵло� Ɋаз�
мер перлитнɵɯ зерен в слитке ɗɒɉ со скоростью 
вɵтягивания �� мм�мин составляет ���«��� мкм� 
суɛзерен ��«�� мкм� в то время как размер пер�
литнɵɯ зерен в слитке� полученном при скоро�
сти вɵтяɠки �� мм�мин� достигает ��«��� мкм� 
суɛзерен ��«�� мкм� Ɍаким оɛразом� даɠе не�
ɛольɲое сниɠение скорости подачи металла при 
постепенном ɮормировании слитка оказɵвает 
полоɠительное влияние на его структуру� ɉовɵ�
ɲается и плотность за счет улучɲения подпитки 
усадки� что спосоɛствует изɛеɠанию ɰентральной 
неоднородности слитка�

Ɇеталл оɛоиɯ слитков ɗɒɉ имеет типичную 
перлитную равномерную микроструктуру с тон�
кими ламелями ɰементита (рис� �)� ɂзмерения 
меɠпластинчатого расстояния в перлите показа�
ли ɛлизкие результатɵ для металла оɛоиɯ слитков 
(���� и ���� мкм для слитков со скоростью вɵтяɠ�
ки �� и �� мм�мин соответственно)� Ⱦисперсность 
перлита в металле слитков после ɗɒɉ меньɲе� 
неɠели оɛɵчно наɛлюдаемая в оɛразɰаɯ рельсо�
вой стали после деɮормаɰии и термической оɛра�
ɛотки (около ��� мкм)� однако� следует учитɵвать� 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) оптическая (а� в) и ɋɗɆ (б� г) оɛразɰов металла модельнɵɯ слитков ɗɒɉ� сɮормированнɵɯ с 
разной скоростью вɵтяɠки� а� б ² �� мм�мин� в� г ² �� мм�мин
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что ɷто литой металл ɛез деɮормаɰии и термиче�
ской оɛраɛотки�

Ɋезультатɵ спектрального ɯимического ана�
лиза металла до и после ɷлектроɲлакового пе�
реплава приведенɵ в таɛл� � Анализ содерɠа�
ния ɷлементов свидетельствует о соответствии 
марочному составу стали Ʉ��Ɏ согласно ȾɋɌɍ 
���������� ɇаɛлюдается сниɠение содерɠания 
кремния и серɵ�

ɋварку темплетов из литой и слаɛодеɮорми�
рованной (далее ² деɮормированной) рельсовой 
стали ɷлектроɲлакового переплава вɵполнили на 
стаɰионарной маɲине Ʉ���� разраɛотки ɂɗɋ при 
одинаковɵɯ реɠимаɯ� ɋвареннɵе стɵки пластин 
длиной ���«��� мм после удаления грата разре�
зали на оɛразɰɵ для всесторонниɯ металлограɮи�
ческиɯ исследований и меɯаническиɯ испɵтаний 
с ɰелью оɰенки качества полученнɵɯ соединений�

Ɍемплетɵ литого металла под сварку состав�
ляли таким оɛразом� чтоɛɵ сварнɵе соединения� 
вɵполненнɵе Ʉɋɋ� ɮормировались в продольном 
сечении модельнɵɯ слитков ɗɒɉ по двум вари�
антам направления роста кристаллов� по росту 
(сварной стɵк соединяет ɰентральнɵе части про�
дольнɵɯ темплетов) и с переворотом на ���� та�
ким оɛразом� чтоɛɵ стɵк соединял ɯудɲие зонɵ 
слитка ɗɒɉ ² головную и доннɵе части� ɋвар�
ку деɮормированного металла проводили вдоль 
направления прокатки� Ɉɛɳий вид сварного со�
единения представлен на рис� �� ɇа поверɯно�
сти сварнɵɯ стɵков оɛразовался грат ɲириной 
��«�� мм� вɵсотой ��«�� мм� ɒирина зонɵ 
термического влияния сварного соединения до�
стигает по �� мм в каɠдую сторону�

ɋтруктура металла всеɯ стɵков из рельсовой ста�
ли� полученной ɗɒɉ� ɮерритно�перлитная� с ɯарак�

Таблица 2. ɏимический состав рельсовой стали Ʉ��Ɏ до и после ɗɒɉ

Ɇарка ɋтандарт
ɋодерɠание ɷлементов� мас� �

& 0n Si V Al P S

Ʉ��Ɏ ȾɋɌɍ ��������� ����«���� ���«��� ����«���� ����«���� ����� ����� ����

Ʉ��Ɏ ɉосле ɗɒɉ ���� ���� ���� ���� ����� ����� �����

Ɋис� �� ɋварнɵе стɵки темплетов деɮормированного металла ɗɒɉ

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) сварного соединения литого (а–в) и деɮормированного (г–е) металла рельсовой стали ɗɒɉ� 
а� г ² ɲов� б� д ² ɁɌȼ� в� е ² ɈɆ
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тернɵми для сварнɵɯ соединений зонами (рис� �)� 
Ɇикроструктура сварнɵɯ ɲвов из литого и деɮор�
мированного металла однородна и состоит из рав�
нооснɵɯ зерен примерно одинакового размера�

ȼ металле ɲвов наɛлюдается вɵделение ɰе�
ментита по граниɰам зерен (рис� �� а� г)� кото�
рɵе ɛолее вɵраɠенɵ для ɲвов из литого металла� 
ɗто закономерно� поскольку ɯарактерная картина 
наɛлюдается и в структуре металла ɗɒɉ ² ос�
новной металл сварного соединения (рис� �� в)� ȼ 
зоне термического влияния (ɁɌȼ) структура и ли�
того� и деɮормированного металла практически 
идентична за счет рекристаллизаɰии под воздей�
ствием температурного ɰикла сварки� ȼ оɛласти 
ɁɌȼ� вследствие измельчения зерна� ɰементит�
нɵе оторочки располагаются не по иɯ контуру� а 
ɮрагментарно�

ȼо всеɯ зонаɯ сварного соединения оɰенили 
размер зерна литого металла ɗɒɉ (при помо�
ɳи компьютерной программɵ «Tescan»)� ɍста�
новлено� что в стɵкаɯ из литɵɯ темплетов сред�

ний размер зерен составляет в основном металле 
�� мкм� в ɁɌȼ �� мкм� в ɲве �� мкм� а в стɵкаɯ 
из деɮормированного металла ��� �� и �� мкм� 
соответственно�

Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵтаний литого 
и деɮормированного металла ɗɒɉ до сварки и 
сварнɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ Ʉɋɋ� пред�
ставленɵ в таɛл� ��

Ɂначение предела прочности для литого ме�
талла ɗɒɉ в состоянии ɛез термической оɛра�
ɛотки на �� � ниɠе� как и его пластические свой�
ства� что оɛусловлено напряɠеннɵм состоянием 
металла в литом состоянии� которое моɠет ɛɵть 
релаксировано термооɛраɛоткой� ȼ то ɠе время 
в оɛоиɯ случаяɯ значения наɯодятся в диапазоне 
треɛований� которɵе предɴявляются нетермоу�
прочненнɵм рельсам Ʉ�� в соответствии с ȽɈɋɌ 
Ɋ ���������

Ɉɰенка меɯаническиɯ свойств сварнɵɯ соеди�
нений металла рельсовой стали ɗɒɉ� вɵполнен�
нɵɯ Ʉɋɋ� показала� что анизотропности металла 
слитка (голова±дно) не наɛлюдается (см� таɛл� �)� 
Ɋазруɲение оɛразɰов происɯодило в ɁɌȼ� но на 
некоторɵɯ оɛразɰаɯ ² по основному металлу� 
что связано� по наɲему мнению� с наследственно 
крупнɵм размером зерна в литом металле ɗɒɉ� 
ɍровень прочности стɵков литого металла ɗɒɉ 
в среднем на �� � ниɠе� чем деɮормированного� 
ниɠе и пластичность� ȼ то ɠе время значительное 
измельчение структурɵ� наɛлюдаемое в металле 
ɁɌȼ� подтверɠдает неоɛɯодимость применения 

Таблица 3. Ɇеɯанические свойства литого и деɮормирован�
ного металла рельсовой стали ɗɒɉ до сварки и сварнɵɯ со�
единений� вɵполненнɵɯ Ʉɋɋ

ɋостояние металла ıв� Ɇɉа į� �

Ⱦо сварки
Ʌитой ���«��� �«�
Ⱦеɮормированнɵй ���«��� �«�

ɉосле
Ʉɋɋ

Ʌитой ���«��� �«�
Ⱦеɮормированнɵй ���«��� �«�

ȽɈɋɌ Ɋ ����� ± �� ��� (для нетермоу�
прочненнɵɯ) �

Ɋис� �� Ɇакро� (а� б) и микроɮрактограммɵ (в� г) поверɯностей изломов сварнɵɯ соединений после меɯаническиɯ испɵтаний 
литого (а� в) и деɮормированного (б� г) металла ɗɒɉ
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термооɛраɛотки для улучɲения свойств литого 
металла ɗɒɉ�

Ɋазруɲение стɵков из темплетов Ʉɋɋ металла 
ɗɒɉ после деɮормаɰии происɯодило в металле 
ɁɌȼ на расстоянии ��«�� мм от линии сплавле�
ния (см� рис� �)� ɉрочность и показатель пластич�
ности сварного соединения несколько вɵɲе� чем 
для исɯодного деɮормированного металла� вɵ�
полненного ɗɒɉ (таɛл� �)� что моɠет ɛɵть оɛу�
словлено разнɵм размером оɛразɰов и точностью 
измерений�

Ɏрактограɮический анализ поверɯностей изло�
мов показал смеɲаннɵй ɯарактер разруɲения по 
меɯанизмам скола и смеɳения для всеɯ исследо�
ваннɵɯ вариантов� Ɋазруɲение начиналось по ме�
ɯанизму растрескивания� а заканчивалось ɛɵстрɵм 
доломом� о чем свидетельствует наличие в участке 
долома вязкой составляюɳей (рис� �� а� б)� Ɉснов�
ная часть поверɯности излома представлена ɯрупкой 
составляюɳей� что ɯарактерно для вɵсокопрочнɵɯ 

рельсовɵɯ сталей� причем размерɵ сколов в оɛраз�
ɰе из литой стали крупнее� что отвечает ɛольɲему 
размеру зерен�

ɋ помоɳью компьютерной программɵ ,magePro 
оɰенили долю вязкой составляюɳей на поверɯ�
ностяɯ изломов сварнɵɯ соединений литого и де�
ɮормированного металла (рис� �)� ɋодерɠание вяз�
кой составляюɳей в литом металле� вɵполненном 
ɗɒɉ� достигает �� �� в сварном соединении литого 
металла �� �� а в деɮормированном металле �� и 
�� �� соответственно� Ȼольɲее содерɠание вязкой 
составляюɳей в деɮормированном металле оɛу�
словлено измельчением зерна�

ȼязкая составляюɳая отличается при осмотре 
поверɯности по ɛолее темному серому ɰвету и ма�
товой поверɯности� но по своему ɯимическому 
составу не отличается от ɯрупкой составляюɳей 
(рис� �� �)�

ɇа поверɯности вязкой составляюɳей оɛна�
руɠили включения сульɮида марганɰа и оксида 

Ɋис� �� ȼязкая составляюɳая поверɯности излома сварного соединения литого (а) и деɮормированного (б) металла рельсовой 
стали ɗɒɉ� � ² ɯрупкая составляюɳая� � ² вязкая

Ɋис� �� Ɇикроɮрактограмма вязкой составляюɳей поверɯно�
сти излома металла рельсовой стали ɗɒɉ

Ɋис� �� Ɇикроɮрактограмма ɯрупкой составляюɳей поверɯ�
ности излома металла рельсовой стали ɗɒɉ
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алюминия� а в ɯрупкой составляюɳей преимуɳе�
ственно включения сульɮида марганɰа

Ɇеталлограɮическими исследованиями ли�
того и деɮормированного металла� вɵполненно�
го ɗɒɉ� показано� что нагрев перед прокаткой и 
неɛольɲое деɮормирование металла (степень де�
ɮормаɰии ���) оɛеспечивает уменьɲение размера 
зерна в металле в ��� раза� ȼ ɁɌȼ и металле ɲва 
стɵков ɷта разниɰа нивелируется� Ɉднако ɛоль�
ɲой размер зерна в рельсовой стали из ɷлектро�
ɲлакового слитка (в литом состоянии) уɯудɲает 
свойства сварного соединения� что моɠет ɛɵть 
изменено применением термической оɛраɛотки� 
разраɛотке реɠимов которой ɛудет посвяɳено от�
дельное исследование�

ȼ заключение следует отметить� что рельсо�
вая сталь ɷлектроɲлакового переплава в литом 
и деɮормированном состоянии имеет плотную и 
однородную структуру с комплексом свойств в 
диапазоне треɛований� предɴявляемɵɯ к нетер�
моупрочненнɵм рельсам Ʉ�� по ȽɈɋɌ Ɋ ����� и 
ȾɋɌɍ ����� что открɵвает перспективɵ приме�
нения ɗɒɉ для изготовления рельсов� в том чис�
ле и остряковɵɯ рельсов� применяемɵɯ в литом 
состоянии�

Ɋельсовая сталь ɷлектроɲлакового переплава в 
литом и слаɛо деɮормированном состоянии сва�
ривается контактной стɵковой сваркой оплавле�
нием� ɂспɵтания металла стɵков рельсовой ста�
ли лаɛораторной вɵплавки� свареннɵɯ контактной 
сваркой� показали� что микроструктура металла 
ɲва и зонɵ термического влияния в оɛоиɯ случа�
яɯ отличается однороднɵм плотнɵм строением� 
Ɋазруɲение оɛразɰов происɯодило преимуɳе�
ственно в ɁɌȼ� ɉрочность сварнɵɯ соединений 
из металла в литом состоянии ниɠе� чем слаɛо де�
ɮормированного� что� по�видимому� оɛусловлено 
крупнɵм зерном� размер которого моɠет ɛɵть из�
мельчен применением термической оɛраɛотки�
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Ƚ�Ɉ� ɉоліɲко� Ʌ�Ȼ� Ɇедовар� Ƚ�ɉ� ɋтовпченко� ȯ�ȼ� Антипин� Ɉ�ȼ� Ⱦідковський� А�ɘ� Ɍунік
ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɉредставлені результати дослідɠень структури і властивостей зразків лаɛораторноʀ виплавки рейкового металу (в сла�
ɛодеɮормованому і литому стані)� отриманого електроɲлаковим переплавом після контактного стикового зварювання 
оплавленням� Ⱦослідɠення показали� ɳо мікроструктура металу ɲва і зони термічного впливу в оɛоɯ випадкаɯ відріз�
няється однорідною ɳільною ɛудовою� Ɋуйнування зразків відɛувалося переваɠно в зоні термічного впливу� Ɇіɰність 
зварниɯ з¶єднань з металу в литому стані ниɠче� ніɠ слаɛодеɮормованого� ɳо на перɲий погляд оɛумовлено великим 
зерном� розмір якого моɠе ɛути подріɛнений застосуванням термічноʀ оɛроɛки� Ɋейкова сталь електроɲлакового пере�
плаву в литому та слаɛодеɮормованому стані має рівень меɯанічниɯ властивостей в діапазоні вимог� ɳо пред¶являються 
до нетермозміɰнениɯ рейок Ʉ�� по ȽɈɋɌ Ɋ ����� і ȾɋɌɍ ����� ɳо відкриває перспективи застосування електроɲла�
кового переплаву для виготовлення рейок� в тому числі і остряковиɯ рейок� застосовуваниɯ в литому стані� Ȼіɛліогр� 
��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: контактне стикове зварювання, рейкова сталь, електрошлаковий переплав, слабодеформований і литий 
метал, зварювальний стик, металографічні дослідження, механічні властивості
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The paper presents the results oI a e[amination oI structure and properties oI the samples produced by laboratory melt oI rail 
metal (in lightly deIormed and cast state) obtained by electroslag remelting aIter Àash�butt Zelding oI rails� The e[aminations 
shoZed that microstructure oI Zeld metal and heat�aIIected ]one in both cases diIIers by homogeneous dense structure� )racture 
oI the samples took place mainly in the heat�aIIected ]one� Strength oI Zelded joints Irom metal in cast state is loZer� than 
lightly deIormed one� Zhich is apparently caused by coarse grain� si]e oI Zhich can be re¿ned using heat treatment� 5ail steel 
oI electroslag remelting in cast and lightly deIormed state has a level oI mechanical properties made to non�thermostrengthened 
rails .�� on *2ST 5 ����� and 'ST8 ���� that reveals the perspectives oI application oI electroslag remelting Ior 
manuIacture oI rails� including rail tongue� applied in cast steel� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�
Keywords: flash-butt welding, rail steel, electroslag remelting, lightly deformed and cast metal, welded joint, metallographic 
examinations, mechanical properties
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