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ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÑÎÑÒÀÂÎÂ È ÐÀÇÂÈ-
ÒÈß ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÑÒÐßÊÎÂÛÕ È ÐÅËÜÑÎ-

ÂÛÕ ÑÒÀËÅÉ 

Ïðîâåäåí àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé, â òîì ÷èñëå õðîìè-
ñòûõ, ñòàëåé ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà, êîíâåðòåðíûõ, ìàðòåíîâñêèõ è 
ýëåêòðîñòàëåé äëÿ ïðîèçâîäñòâà æåëåçíîäîðîæíûõ  ðåëüñîâ è îñòðÿêîâ. Ñèñ-
òåìàòèçèðîâàíû äàííûå ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ñòðóêòóðå, õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó è õàðàêòåðèñòèêàì ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè.  Âûïîëíåí 
èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ìàðîê ñòàëåé, ó òîìó ÷èñë³ õðîìèñ-
òèõ ñòàëåé, åëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâó, êîíâåðòîðíèõ, ìàðòåí³âñüêèõ ³ 
åëåêòðîñòàëåé äëÿ âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ ðåéîê òà ãîñòðÿê³â. Ñèñòåìà-
òèçîâàí³ äàí³ ïî ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì, ñòðóêòóð³, õ³ì³÷íîìó ñêëàäó ³ 
õàðàêòåðèñòèêàì åêñïëóàòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³. Âèêîíàíèé ¿õ ïîð³âíÿëüíèé 
àíàë³ç. 

Analysis of use different steel grades, including chromium ones, as well as steels 
made by elecroslag melting, converter, marten and electro-steels for production 
rails and switches wits, is done. The data for mechanical properties, structure, 
chemical composition and characteristics of operational stability are systematized. 
Their comparative analysis is carried out. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ ñòîéêîñòü îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ æå-
ëåçíîäîðîæíîãî ïóòè - îñòðÿêîâ ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ è ìàãèñòðàëüíûõ 
ðåëüñîâ, ïîêàçàëî çàâèñèìîñòü íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ 
íàïðÿæåíèé îò òèïà è âèäà âêëþ÷åíèé. Òàê, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âîêðóã ãëèíîçåìà è øïèíåëåé èìååò çíà÷åíèÿ 
âäâîå áîëüøå, ÷åì âîêðóã ñèëèêàòîâ è ñóëüôèäîâ. Â âåðøèíàõ  êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíûõ äåôåêòîâ çàðåãèñòðèðîâàíû ñêîïëåíèÿ ñòðî÷å÷íûõ âêëþ÷åíèé 
ãëèíîçåìà äëèíîé äî 30 - 50 ìì. Îñòðîóãîëüíûå ñóëüôèäû è ñóëüôèäíûå 
âêëþ÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå ïî ãðàíèöàì çåðåí, âëèÿþò íà ïðîöåññû ñêîï-
ëåíèÿ è çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí è âåäóò ê îáðàçîâàíèþ â ðåëüñàõ âîëîê-
íèñòî-ïîëîñ÷àòûõ èçëîìîâ. Ïîýòîìó ìåòàëëóðãè÷åñêîìó êà÷åñòâó îñòðÿêî-
âîé è ðåëüñîâîé ñòàëåé íåîáõîäèìî óäåëÿòü çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. 

Àíàëèç  èñòî÷íèêîâ ïî ýêñïëóàòàöèè âåðõíåãî ñòðîåíèÿ æåëåçíîäî-
ðîæíîãî ïóòè  ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûå ýëåìåíòû åãî êîíñòðóêöèè - îñòðÿêè 
ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ è ìàãèñòðàëüíûå ðåëüñû, äîëæíû èçãîòàâëèâàòüñÿ 
èç ñòàëåé, â êîòîðûõ ãàðàíòèðîâàíî îòñóòñòâèå ìåñòíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé: êðóïíûõ îêñèäîâ, ãëèíîçåìà, âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ñèëèêà-
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òîâ, êàðáèäîâ è íèòðèäîâ òèòàíà, êîðóíäà è ãëèíîçåìà ñöåìåíòèðîâàííîãî 
ñèëèêàòàìè, îñòðîóãîëüíûõ ñóëüôèäîâ è ñóëüôèäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî 
ãðàíèöàì çåðåí, äåíäðèòíîé ëèêâàöèè ôîñôîðà è ìûøüÿêà, çîíàëüíîé ëè-
êâàöèè ñåðû [1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Ýòè íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ è ëèêâà-
öèîííûå äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî 
ñíÿòèÿ ðåëüñîâ è îñòðÿêîâ ñ æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷-
íûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ, èçãîòîâ-
ëåííûõ ðàçëè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â 
åå ñòðîåíèè. 

Òàêèì îáðàçîì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èçó÷èòü âëèÿíèå ñîñòàâà è 
ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ 
ñòàëåé. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è îáîñíîâàíèå íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. 

1. Îñîáåííîñòè îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ ñòàëåé, âûïëàâëÿåìûõ ìåòî-
äîì ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà. 

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñòîéêîñòè ê îáðàçîâàíèþ êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíûõ òðåùèí â îñòðÿêîâûõ è ðàìíûõ ðåëüñàõ ìîãóò áûòü äîñòèãíó-
òû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçãîòîâëåíèè èõ èç ñòàëåé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì 
ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà (ÝØÏ).  

Îñîáåííîñòüþ ðåëüñîâîãî ìåòàëëà ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà ÿâëÿåò-
ñÿ ãëóáîêîå ðàñêèñëåíèå è óäàëåíèå ñåðû, çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ìåòàëëà 
÷åðåç ñëîé øëàêà ñïåöèàëüíîãî ñîñòàâà, îòñóòñòâèå äåôåêòîâ ëèêâàöèîííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, 
âðåäíûõ ïðèìåñåé è ãàçîâ. Ïîëó÷àåìûé ïðè âîäîîõëàæäàåìîé êðèñòàëëè-
çàöèè ñëèòîê èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì ñïî-
ñîáå ïåðåïëàâà ïîâåðõíîñòü ñëèòêà íå ñîäåðæèò ðâàíèí è òðåùèí,  â ðå-
çóëüòàòå íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ïåðåä ïðî-
êàòêîé. 

Ïîñëå ïðîêàòêè â ìåòàëëå ïîëó÷àþò î÷åíü òîíêèå è êîðîòêèå ñòðî÷êè 
îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé äëèíîé îò 0,01 äî 0,08 ìì, à â ñòàëè âûïëàâëåííîé 
ïî ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè îíè äîñòèãàþò 0,6 - 16 ìì. Îáùåå êîëè÷åñòâî 
îêñèäíûõ è äðóãèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â 2 ðàçà ìåíüøå. Ïðè ýòîì 
êîðóíä è ìåëèíèò îòñóòñòâóþò.  

Ñòðóêòóðà ðåëüñîâîé ñòàëè ÝØÏ â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè áîëåå 
ïëîòíàÿ è äèñïåðñíàÿ: ìåæïëàñòèíî÷íîå ðàññòîÿíèå â ïåðëèòå ìåòàëëà ãî-
ëîâêè 1,1 ìêì, äëÿ ñðàâíåíèÿ â ìàðòåíîâñêîé ñòàëè ñòàíäàðòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà - 1,4 - 1,8 ìêì. Ñïîñîá ÝØÏ îáåñïå÷èâàåò ìåòàëëó âûñîêóþ ïðî÷-
íîñòü â ñî÷åòàíèè ñ äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðåäåë 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íà 100 ÌÏà âûøå. Ïðè ýòîì óäàðíàÿ âÿçêîñòü â 1,45 
ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñòàíäàðòíûõ ðåëüñàõ. Íàáëþäàåòñÿ ìåíüøàÿ àíèçîòðî-
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ïèÿ ïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêèõ ñâîéñòâ äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â ïðîäîëü-
íîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè. 

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ðåëüñîâ ÝØÏ ïî êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûì 
ïîâðåæäåíèÿì â 3,1 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ñòàíäàðòíûõ. 

Îäíàêî ýòîò âèä ïåðåïëàâà ìàëî âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå ôîñôîðà, 
ìûøüÿêà è îñîáåííî ïðèìåñåé öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Òàê êàê îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì ôîñôîðà â ñòàëè ÿâëÿåòñÿ ðóäà, èç êîòîðîé âûïëàâëÿþò ÷óãóí, à 
ïðèìåñåé öâåòíûõ ìåòàëëîâ - ëîì, òî äëÿ èõ ñíèæåíèÿ â ñòàëè, â ïðîöåññå 
ÝØÏ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ÷èñòóþ ïåðâîðîäíóþ øèõòó. 

Ê íåäîñòàòêàì ñïîñîáà ÝØÏ ñòàëè ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè íåâûñîêóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ñëèòêè âåñîì äî 1 ò) è áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü â 
ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíûìè ñïîñîáàìè âûïëàâêè.  

Ïðàêòè÷åñêè ìàëî èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè íà ýêñïëóàòàöèîííóþ  ñòîéêîñòü ðåëüñîâ è îñòðÿêîâ èç ñòàëè 
ÝØÏ. Èñïûòàíèÿ åäèíè÷íûõ îïûòíûõ ïàðòèé îñòðÿêîâ òåðìè÷åñêè óïðî÷-
íåííûõ ñ íàãðåâà ÒÂ×  ïî ñóùåñòâóþùèì ðåæèìàì íå ïîêàçàëî çàìåòíûõ 
ïðåèìóùåñòâ ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà âûïëàâêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðò-
íûìè. 

2. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîñòàëè ïîâûøåííîé ÷èñòîòû. 
Àíàëèç âëèÿíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êà÷åñòâà ìåòàëëà ðåëüñîâ è îñòðÿ-

êîâ íà ýêñïëóàòàöèîííóþ ñòîéêîñòü ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ñîâðåìåííûì, âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûì ñïîñîáîì  ïîâûøåíèÿ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ òðàíñïîðòíîãî ìåòàëëà 
ÿâëÿåòñÿ èíäóêöèîííàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà [10]. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ïðîèçâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ðåëüñîâûõ è îñòðÿêî-
âûõ ñòàëåé ïîêàçàë, ÷òî èç âñåé èõ íîìåíêëàòóðû íàèëó÷øèìè ñâîéñòâàìè 
ïîñëå çàêàëêè ÒÂ×  îáëàäàþò ðåëüñû è îñòðÿêè, èçãîòîâëåííûå èç ýëåêòðî-
ñòàëåé ïîâûøåííîé ÷èñòîòû ïî íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì. Ïðèìåðîì 
ÿâëÿåòñÿ ñòàëü Ý76ÑÂ, ïðîèçâîäèìàÿ íà Êóçíåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîì-
áèíàòå (ÊÌÊ) ïî ÒÓ 14-2Ð-328-97.  

Ðåëüñîâàÿ ýëåêòðîñòàëü ïîâûøåííîé ÷èñòîòû ñîäåðæèò â 1,5 - 2,5 ðàçà 
ìåíüøå ñóëüôèäîâ è â 10 - 20 ðàç - õðóïêèõ ñèëèêàòîâ. Ïëàñòè÷íûå ñèëè-
êàòû ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Áàëë íåäåôîðìèðîâàííûõ ñèëèêàòîâ íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì â ñòàëÿõ ñóùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ê íåäîñòàòêàì ñòàëè Ý76ÑÂ ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå â îáúåìå ìåòàëëà 
çíà÷èòåëüíîé äîëè  àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ. Îäíàêî èõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïåíñèðóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì íà èõ ïîâåðõíî-
ñòè ãëàäêîé ñóëüôèäíîé îáîëî÷êè. Âêëþ÷åíèÿ ýòè ãëîáóëÿðíû,  è äëÿ 
ðåëüñîâûõ ñòàëåé âûñîêîé íàäåæíîñòè òàêîå ñòðîåíèå âêëþ÷åíèé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíî íîðìîé. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàñêèñëåíèè ñòàëè â 
êîâøå êðåìíèé-âàíàäèé-êàëüöèåâîé ëèãàòóðîé (Ê-Âä-Ê) íåìåòàëëè÷åñêèå 
âêëþ÷åíèÿ ãëîáóëÿðèçèðîâàíû, ïîýòîìó ñòîéêîñòü ðåëüñîâ ê êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíûì òðåùèíàì ïîâûøàåòñÿ â 1,33 ðàçà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò èçâåñò-
íîå âûñêàçûâàíèå î òîì, ÷òî â ðåëüñàõ âàæíåå ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå ñîîò-



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

ISSN 1991-7848  141 

íîøåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ðàçíîãî ñîñòàâà, à íå ïðåäåëüíî ìà-
ëîå èõ ñîäåðæàíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ãëîáóëÿðèçàöèè âêëþ÷åíèé, â 
ñòàëü ðåêîìåíäóåòñÿ ââîäèòü ñèëèêîêàëüöèé, èç ðàñ÷åòà 600 ã êàëüöèÿ íà 
òîííó ñòàëè.  

3. Âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà âåëè÷èíó çåðíà îñòðÿêî-
âûõ è ðåëüñîâûõ ñòàëåé. 

Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà 
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â îñòðÿêàõ è ðåëüñàõ.  Â ãîðÿ÷åêà-
òàíîì ñîñòîÿíèè ñòàëü Ý76ÑÂ èìååò òàêîé æå ðàçìåð çåðíà, êàê Ý76Â, òî 
åñòü ¹ 5 ïî ÃÎÑÒ 5639-82. Â ðåçóëüòàòå îáúåìíîé çàêàëêè çåðíî â ñòàëè 
Ý76Â èçìåëü÷àåòñÿ äî ¹ 8-9. Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ñòàëü Ý76ÑÂ ïðåâîñõî-
äèò ìàðòåíîâñêóþ Ì76Â, êîòîðàÿ ïîñëå ïðîêàòêè èìååò çåðíî ¹ 2-3. Â ðå-
çóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ îáúåìíîãî íàãðåâà ìàðòåíîâñêîé ñòàëè, 
ðàçìåð çåðíà â íåé ñîîòâåòñòâóåò ¹ 7-8. Îäíàêî ñòàëü ïîâûøåííîé ÷èñòî-
òû, â îòëè÷èå îò ìàðòåíîâñêîé è ýëåêòðîñòàëè îáû÷íûõ ñïîñîáîâ âûïëàâ-
êè, îáëàäàåò áîëåå êðóïíûì íàñëåäñòâåííûì çåðíîì àóñòåíèòà ¹ 6-7 (â îò-
ëè÷èå îò Ý76Â, èìåþùåé çåðíî  ¹ 8-9 èëè Ì76Â - ¹7-8). Âûÿâëåííûå îñî-
áåííîñòè ìàðêè Ý76ÑÂ òðåáóþò ðàçðàáîòêè íàó÷íî-îáîñíîâàííîé êîððåêòè-
ðîâêè  ïðèíÿòûõ ðåæèìîâ åå íàãðåâà.  

Ïðè íàãðåâå ýòîé ñòàëè, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå áîëåå êðóïíîãî íà-
ñëåäñòâåííîãî çåðíà àóñòåíèòà, çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ãëèíî-
çåìíûõ âêëþ÷åíèé, èãðàþùèõ ðîëü áàðüåðîâ íà ïóòè ðîñòà ãðàíèö çåðíà. Â 
ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïðè íàãðåâå óêðóïíåííîãî çåðíà, óñòîé÷èâîñòü àó-
ñòåíèòà ñòàëè Ý76ÑÂ, â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ïîâûøàåòñÿ. Ýòî âåäåò ê ðîñ-
òó òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè, è êîìïåíñèðóåò ýôôåêò ñíèæåíèÿ ýòèõ õàðàêòå-
ðèñòèê çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ÷èñòîòû ìåòàëëà. Ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü àó-
ñòåíèòà, èñêëþ÷àåò âûäåëåíèå èçáûòî÷íîãî ôåððèòà ïî ãðàíèöàì àóñòåíèò-
íûõ çåðåí. Îäíàêî, â ñûðîì ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè, ñðåäíÿÿ òâåðäîñòü, 
ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ýòîé ñòàëè íèæå, ÷åì ó Ì76Â è Ý76Â. Ïðè 
ýòîì óäàðíàÿ âÿçêîñòü è ïëàñòè÷íîñòü Ý76ÑÂ ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øèì ïîêà-
çàòåëÿì ýòèõ ñòàëåé. Òàêèå îñîáåííîñòè èñõîäíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â 
ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè ãàðàíòèðóþò âûñîêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ñòàëè 
Ý76ÑÂ  è ïîñëå çàêàëêè. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, çåðíî 
àóñòåíèòà èçìåëü÷àåòñÿ íåäîñòàòî÷íî - äî ¹ 6-7, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ ýô-
ôåêòà çåðíîãðàíè÷íîãî óïðî÷íåíèÿ. Ýòî îñîáî ñóùåñòâåííî, êîãäà íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ äëÿ ñòàëåé ïîâûøåííîé ÷èñòîòû ïðèìåíÿþò ïîòî÷íûå, ñòàíäàðò-
íûå òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ, íàïðèìåð 
çàêàëêó â ìàñëå ïîñëå îáúåìíîãî íàãðåâà.  

Ïðèìåíåíèå çàêàëêè ÒÂ× ñîõðàíÿåò ïîâûøåííóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü 
èñõîäíîãî ñûðîãî ìåòàëëà ïîäîøâû è íîæêè. Â óïðî÷íåííîì ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ãîëîâêè ïîñëå èíäóêöèîííîãî íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå 
èçìåëü÷åíèå àóñòåíèòíîãî çåðíà. Âñå ýòî â öåëîì áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà 
æèâó÷åñòü îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ. À îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ èíäóêöèîííîé 
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òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ.  

4. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñåðèéíûõ ìàðòåíîâñêèõ ñòàëåé è ýëåêòðîñòàëåé, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ. 

Ñåðèéíûå ýëåêòðîñòàëè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñòðÿêîâ Ý73Â è ðåëüñîâ 
Ý76Â èìåþò çàãðÿçíåíèÿ öâåòíûìè ìåòàëëàìè è äðóãèìè ïðèìåñÿìè. Íà-
ëè÷èå èõ â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ è ñîîòíîøåíèÿõ, â ðàçíûõ ïëàâêàõ íå 
äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ïîñòîÿííûå, ïîâòîðÿåìûå ðåçóëüòàòû ïðè çà-
êàëêå. Íåçíà÷èòåëüíûå, â ïðåäåëàõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ îòêëîíåíèÿ â 
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, à òàêæå êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ 
ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû â çàêàëåííîì 
ñëîå. Ïðè ýòîì ìèêðîñòðóêòóðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ó÷àñòêè áåéíèòà è ìàðòåí-
ñèòà. 

Â îòëè÷èå îò ìàðòåíîâñêîé ðåëüñîâàÿ è îñòðÿêîâàÿ ýëåêòðîñòàëü èìååò 
íåñêîëüêî áîëüøåå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ, âàíàäèÿ, ôîñôîðà è ïîíèæåííîå 
ñîäåðæàíèå ñåðû. Ñóììàðíîå çàãðÿçíåíèå ñòàëè Ý76Â ïðèìåñÿìè öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ Cu, Cr, Ni, Pb, Sn, Bi, Sb, As è ãàçàìè O, H, N íå äåëàåò ýòó ñòàëü 
ëó÷øåé, îòíîñèòåëüíî ñòàëåé äðóãèõ ñïîñîáîâ âûïëàâêè. Ïðè ýòîì ñóììàð-
íûé óðîâåíü Cr, Ni è Cu ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,25 - 0,3%, òî åñòü âîçíèêàåò 
ýôôåêò ìèêðîëåãèðîâàíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóììàðíàÿ äîëÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ ìîæåò äîñòèãàòü 1%, ÷òî ïåðåâîäèò ýòó ñòàëü â ðàçðÿä ëåãèðîâàí-
íûõ òåõíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè. 

Â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè òàêîå ëåãèðîâàíèå ñòàëåé Ý73Â è Ý76Â ïî-
ëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è 
òâåðäîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü ñòàëè Ì76Â äî òåðìîîáðàáîòêè ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü ÍÂ 298, à Ý76Â - ÍÂ 312, òî åñòü ðàçíîñòü ñîñòàâëÿåò ÍÂ 15. 
Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçíîñòü â òâåðäîñòè ìåæäó ìàðòåíîâñêîé è 
ýëåêòðîñòàëüþ ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà òîì æå óðîâíå ÍÂ 10 - 15, à 
ðàçíèöà â âåëè÷èíå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 30 - 60 ÌÏà. Ïëàñòè÷-
íîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü ýëåêòðîñòàëè ïîâûøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè 
ýòîì íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àè ðåçêîãî, íåïðîãíîçèðîâàííîãî ïîâûøåíèÿ òâåð-
äîñòè è ïðî÷íîñòè ñòàëè Ý76Â. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ ïðè çàêàëêå ñòðóêòóð, îòëè÷íûõ îò ñîðáèòà, è íàáëþäàåòñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â ïðàêòèêå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, èñïîëüçóþùåé  îáúåìíûé 
íàãðåâ è çàêàëêó â ìàñëå. Íàïðèìåð, íà  Êóçíåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
êîìáèíàòå. 

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ è õðîìà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ 
â ìèêðîñòðóêòóðå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ áåéíèòà - â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíàÿ 
îäíîðîäíîñòü ìåòàëëà îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ íàðóøàåòñÿ, è ñòîéêîñòü ìåòàëëà 
ê çàðîæäåíèþ òðåùèí ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Ïðè çàêàëêå îñòðÿêîâ, ïî-
ìèìî, áåéíèòà â ìåòàëëå ãîëîâêè îáðàçóåòñÿ ìàðòåíñèò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàðòåíñèòíîé òî÷êè îñòðÿêîâîé ñòàëè èç-çà 
ïîíèæåííîãî â íåé ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëüñîâîé.  
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Ïðè ñîäåðæàíèè íèêåëÿ äî 0,2% ðåëüñîâàÿ ýëåêòðîñòàëü,  çàêàëåííàÿ 
â ìàñëå, èìååò ñòðóêòóðó ñîðáèòà ñ âûäåëåíèÿìè ôåððèòà ïî ãðàíèöàì çå-
ðåí. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ âûøå 0,3%  âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ â 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ðåëüñîâ áåéíèòíûõ  è âèäìàíøòåòòîâûõ ñòðóêòóð. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàëè Ý76Â êîëè÷åñòâî íèêåëÿ, êàê ïðèìåñè, íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü 0,2%. Îäíàêî, ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ áîëåå 
0,3% ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåëü÷åíèþ çåðíà àóñòåíèòà. Òàê, ñîäåðæàíèå 
íèêåëÿ â ðåëüñîâîé ýëåêòðîñòàëè äî 0,2% âåäåò ê ðîñòó íàñëåäñòâåííîãî 
çåðíà àóñòåíèòà äî ¹ 7-6, à ïðè êîëè÷åñòâàõ Ni áîëåå 0,3% ïðîèñõîäèò åãî 
èçìåëü÷åíèå äî ¹ 8 - 10. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ïðèìåñåé íà ïðîöåññû 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðîêàòêå è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, ýëåêòðîñòàëü 
ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîìó ëåãèðîâàíèþ. 

Òàê, íàïðèìåð, â ñòàëè íèçêîòåìïåðàòóðíîé íàäåæíîñòè Ý76Â, âû-
ïëàâëÿåìîé íà ÊÌÊ ïî ÒÓ 14-I-5233-93 ïîâûøàþò ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ äî 
0,08% è àçîòà äî 0,0092%. Ïðè ýòîì äîñòèãàþò åå íàñûùåíèÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíûìè êàðáîíèòðèäàìè âàíàäèÿ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ïðîäóâêå ðàñ-
ïëàâà ìåòàëëà â êîâøå àçîòîì â òå÷åíèè 10 - 30 ìèí. Ïðè óñêîðåííîì èí-
äóêöèîííîì íàãðåâå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè àóñòå-

íèòèçàöèè 950 - 1150qÑ, êàðáèäû, íèòðèäû è êàðáîíèòðèäû âàíàäèÿ VC, 

VN, V(C,N), èìåþùèå âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè áàðüåðàìè, òîðìîçÿùèìè ðîñò çåðíà àóñòåíèòà. Ðàñòâîðÿÿñü â 

àóñòåíèòíîé ìàòðèöå âûøå òåìïåðàòóð 800 – 1100 qÑ, âî âðåìåííîì èíòåð-

âàëå ìåæäó êîíöîì èíäóêöèîííîãî íàãðåâà è íà÷àëîì óñêîðåííîãî îõëàæ-
äåíèÿ, îíè óïðî÷íÿþò åå.  

Îäíàêî, êîãäà ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàíàäèÿ â ìåòàëëå áîëüøå 
0,12 %, â ïðîöåññå íàãðåâà ïðîèñõîäèò íåïîëíîå ðàñòâîðåíèå ÷àñòèö VC, 
VN, V(C,N). Ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè, â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè âàíà-
äèÿ, óãëåðîäà è àçîòà âäîëü ãðàíèö çåðåí, ïðîèñõîäèò èõ îõðóï÷èâàíèå. 

 Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ îïàñíî-
ñòè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå V / N äëÿ ðåëüñîâûõ 
è îñòðÿêîâûõ ñòàëåé äîëæíî ñîñòàâëÿòü 7,1. Ïðè òàêîì îòíîøåíèè êîëè÷å-
ñòâà âàíàäèÿ ê àçîòó ñòàëü Ý76Â íå èìååò ñêëîííîñòè ê ñíèæåíèþ óñòîé÷è-
âîñòè àóñòåíèòà è äàæå ïðè ïîâûøåííîé î÷èñòêå îò íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé (Ý76ÑÂ) îíà îñòàåòñÿ ìåëêîçåðíèñòîé è îáëàäàåò ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè íà óðîâíå ìàðòåíîâñêîé ìàðêè Ì76Â. 

5. Îñòðÿêîâûå è ðåëüñîâûå ñòàëè, ëåãèðîâàííûå õðîìîì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÊÌÊ ïðèñòóïèë ê ïðîèçâîäñòâó ðåëüñîâ èç ýëåê-

òðîñòàëè Ý76ÕÑÂ, ìèêðîëåãèðîâàííîé õðîìîì (0,4 - 0,6%), êðåìíèåì (0,5 - 
0,6%) è âàíàäèåì (0,05 - 0,08%) ïî ÒÓ 14-2Ð-289-93, ðàçðàáîòàííûì Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêèì ìåòàëëóðãè÷åñêèì èíñòèòóòîì (áûâøèé ñèáèðñêèé ôèëè-
àë Èíñòèòóòà ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ã. Äíåïðîïåòðîâñê). Òàêîé õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü âðåäíîå âëèÿíèå ïðèìåñåé öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ ïðèñóòñòâóþùèõ â øèõòå, ïîëó÷àåìîé èç ëîìà. 
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Ìèêðîñòðóêòóðà ãîðÿ÷åêàòàíûõ ðåëüñîâ èç ýòîé ñòàëè, ñîñòîèò èç ñîð-
áèòîîáðàçíîãî ïåðëèòà ñ òâåðäîñòüþ ÍÂ 311 - 363. 

Ìåòàëë õðîìèñòûõ ðåëüñîâ îáëàäàåò ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ 
îõëàæäåíèÿ, ïîýòîìó ïîñëå îáúåìíîãî íàãðåâà è çàêàëêè â ìàñëå òâåðäîñòü 
øåéêè è ïîäîøâû âûñîêàÿ è ñîñòàâëÿåò ÍÂ 444, ãîëîâêè ÍÂ 388 - 429. Â 
ðåçóëüòàòå ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí, äîñòèãíó-
òûé â ñòàëè Ý76ÑÂ, â ïîäîøâå è øåéêå ðåëüñîâ èç õðîìèñòîé ýëåêòðîñòàëè, 
íèâåëèðóåò. 

Õðîìèñòàÿ ðåëüñîâàÿ ñòàëü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííûì ïàðàìåòðàì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîýòîìó ïðèìåíÿåìûå íà 
ÊÌÊ îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèÿ çàêàëêè íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òðåáóåìûå 
íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè òâåðäîñòü è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñëå îáú-
åìíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÊÌÊ ïðîèçâîäèò ïîñòàâ-
êó õðîìèñòûõ ðåëüñîâ â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè. 

ÎÀÎ “ÌÊ Àçîâñòàëü” ñîâìåñòíî ñ ÓêðÍÈÈÌåò âåäóò ðàáîòû ïî ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèè, ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ðåëüñîâîé ñòàëè 
Ì70ÕÃÑÔ, ìèêðîëåãèðîâàííîé õðîìîì (0,75 - 1,15 %), ìàðãàíöåì (0,95 - 
1,3 %), êðåìíèåì (0,3 - 0,7 %) è âàíàäèåì (0,04 - 0,12 %) ïî ÒÓ 14-2-1111-
93. Òâåðäîñòü òàêèõ ðåëüñîâ ïîñëå ïðîêàòêè ÍÂ 300 - 345. 

Íåäîñòàòêîì õðîìèñòûõ ðåëüñîâûõ ñòàëåé, ïðèâåäåííûõ ñîñòàâîâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñêëîííîñòü ê çàãðÿçíåíèÿì âêëþ÷åíèÿìè êàðáîíèòðèäîâ õðîìà è 
âàíàäèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíóþ âÿçêîñòü. 
Ïîìèìî ýòîãî, õðîìèñòàÿ ñòàëü ñêëîííà ê ñòàðåíèþ, â ïðîöåññå êîòîðîãî 
ïðîèñõîäèò ñíÿòèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Óæå ïîñëå 3-õ ñóòîê âûäåðæ-
êè ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè Ý76ÕÑÂ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé è óâåëè÷èâàþòñÿ â 2 ðàçà. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñíèæåíèåì 
òâåðäîñòè ñòàëè Ì70ÕÃÑÔ ïîñëå ïðîòèâîôëîêåííîé îáðàáîòêè. 

Õðîìèñòûå ðåëüñû ïðîèçâîäñòâà “ÌÊ Àçîâñòàëü” îáëàäàþò âûñîêîé 
ôëîêåíî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ïîñëå ïðîòèâîôëîêåííîé îáðàáîòêè èõ òâåð-
äîñòü ñíèæàåòñÿ äî ÍÂ 288 - 321 â îñåâîé çîíå, ò. å. îíà èìååò çíà÷åíèÿ 
íèæå, ÷åì ó ñòàëè Ý76ÕÑÂ ïðîèçâîäñòâà “ÊÌÊ”. Ïîñëå èíäóêöèîííîé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ðåëüñû èç ñòàëè 
Ì70ÕÃÑÔ îáëàäàþò ñëèøêîì âûñîêîé òâåðäîñòüþ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ÍÂ 
415 – 444, çíà÷åíèÿ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè óñòàíîâëåííûìè íîð-
ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè. 

6. Îñòðÿêîâûå è ðåëüñîâûå õðîìèñòûå ñòàëè, âûïëàâëåííûå êîíâåð-
òåðíûì ñïîñîáîì. 

Â êîíöå ïåðåñòðîéêè çàêîí÷èëîñü ïðîèçâîäñòâî îñòðÿêîâûõ è ïóòåâûõ 
ðåëüñîâ òèïà Ð50 èç êîíâåðòåðíûõ ñòàëåé Ê73 è Ê74 íà Äçåðæèíñêîì ìå-
òàëëóðãè÷åñêîì  êîìáèíàòå. Íåäîñòàòêîì ýòèõ ñòàëåé áûëî íàëè÷èå âûñî-
êîé ìèêðîëèêâàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè. Îñòðÿêè óïðî÷íåííûå ñ íàãðåâà 
ÒÂ× îáëàäàëè çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì òâåðäîñòè â ñå÷åíèè ãîëîâêè. Â ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå îáåçóãëåðîæèâàíèå. 
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Ñ 1997 ã. íà ÎÀÎ “Íèæíåòàãèëüñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò” 
(ÍÒÌÊ) îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ðåëüñîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ èç íåïðåðûâíîëè-
òûõ çàãîòîâîê, êîíâåðòåðíîé âàêóóìèðîâàííîé ñòàëè, ñ ïðèìåíåíèåì ïðè-
ðîäíîëåãèðîâàííîãî âàíàäèéñîäåðæàùåãî ÷óãóíà, âûïëàâëÿåìîãî íà ïåðâî-
ðîäíîé øèõòå èç ðóäû Êà÷êàíàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñ-
ïå÷èòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñòàëüþ, ìèíèìàëüíîå çàãðÿçíåíèå êîíâåð-
òåðíîé ñòàëè ïðèìåñÿìè öâåòíûõ ìåòàëëîâ, äàæå ïðè äîáàâëåíèè â øèõòó 
ëîìà äî 25%, è ñíèçèòü â 2 - 3 ðàçà ñîäåðæàíèå àçîòà. 

7. Ðåëüñîâûå õðîìèñòûå êîíâåðòåðíûå ñòàëè.  
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå õðîìèñòûõ 

ðåëüñîâûõ ñòàëåé äîñòèãíóòû íà ÎÀÎ “ÍÒÌÊ” ñîâìåñòíî ñ ÃÍÖ ÎÀÎ 
“Óðàëüñêèé èíñòèòóò ìåòàëëîâ”. Âûïîëíåíû èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî 
âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ ìàðî÷íûõ ñîñòàâîâ. Ïðîêàòàíû ðåëüñû èç ñòàëåé 
êîíâåðòåðíîãî ñïîñîáà âûïëàâêè: Ê76ÕÃÂ ëåãèðîâàííîé  Cr = 0,3 - 0,6 %, 
Mn = 0,75 - 1,05 %, V = 0,03 - 0,08 %; Ê76ÕÃÑÀÔ ëåãèðîâàííîé Cr = 0,4 - 
0,7 %, Mn = 0,8 - 1,2 %, Al = 0,01 - 0,025 V = 0,05 - 0,15 %; Ê72Õ2ÃÑÀÔ 
ñ Ñ = 0,65 - 0,8 % ëåãèðîâàííîé Cr = 0,8 - 1,8 %, Mn = 0,8 - 1,3 %, Al = 
0,01 - 0,025, V = 0,1 - 0,25 %. Â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè ðåëüñû èç ñòàëè 
Ê76ÕÃÂ èìåþò òâåðäîñòü ÍÂ 311, èç ñòàëè Ê76ÕÃÑÀÔ - ÍÂ 321 - 331, 
òâåðäîñòü Ê72Õ2ÃÑÀÔ ñîñòàâëÿåò ÍÂ 363.  

Ïîñëå îáúåìíîé çàêàëêè òîëüêî ðåëüñû èç ñòàëè Ê76ÕÃÂ îáëàäàþò 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé òâåðäîñòüþ - ÍÂ 341 è âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Òâåðäîñòü òåðìîîáðàáîòàííîé ñòàëè Ê76ÕÃÑÀÔ ñîñòàâëÿåò ÍÂ 415, 
ò.å. ïðåâîñõîäèò òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Òàêèì îáðàçîì, â ÑÍÃ ðàçðàáîòàíû íîâûå ðåëüñîâûå ñòàëè, ëåãèðîâàí-
íûå õðîìîì. Îíè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè (ñòàëè Ý76ÕÑÂ è Ê72Õ2ÃÑÀÔ). Îäíàêî òà-
êèå ñòàëè, áûëè ðàçðàáîòàíû áåç ó÷åòà èõ äàëüíåéøåé òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Ïðè ýòîì óðîâåíü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â íèõ ìåíüøèé, ÷åì óêàçàí 
â ìåæãîñóäàðñòâåííîì ÃÎÑÒ Ð 51685 - 2000,  ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðåäóñìîò-
ðåíî ïðîèçâîäñòâî õðîìèñòûõ ìàðîê Ý78ÕÑÂ è Ê78ÕÑÂ, ñ ïîñëåäóþùåé èõ 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè òàêæå âåäóò èíòåí-
ñèâíûå ïîèñêè ðàöèîíàëüíûõ ñîñòàâîâ ðåëüñîâûõ è îñòðÿêîâûõ ñòàëåé. 
Îäíàêî, ìàðêè ñòàëåé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ íà 
âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ðåëüñû è îñòðÿêè âûïóñêàþò ïîä-
ëåæàùèìè èëè íåò äàëüíåéøåé òåðìîîáðàáîòêå. 

1.Îñíîâíûå êëàññû çàðóáåæíûõ õðîìèñòûõ ðåëüñîâûõ ñòàëåé. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì âûïóñêàþò õðîìèñòûå ðåëüñû ïî äâóì 

îñíîâíûì êàòåãîðèÿì: 
1) íåòåðìîîáðàáàòûâàåìûå, c ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì õðîìà (â îñ-

íîâíîì åâðîïåéñêèå ïðîèçâîäèòåëè ðåëüñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ æåëåç-
íûõ äîðîã ñ íèçêèìè äèíàìè÷åñêèìè è ñòàòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè). Íàïðè-
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ìåð, ðåëüñû UIC 900A Cr = 0,8 - 1,8 %; Thyssen (THS 11) Cr = 0,7 - 1,2 %, 

V d 0,2 %; Thyssen (THS 12) Cr = 0,8 - 1,2 %, Mn =0,8 - 1,2 %, V d 0,2 %; 

2) òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàåìûå ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì õðîìà, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ æåëåçíûõ äîðîã ÑØÀ è Êàíàäû, ãäå øèðèíà êîëåè è 
óðîâåíü íàãðóçîê ïðèáëèæàåòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì äîðîã ÑÍÃ. Íàïðèìåð, 
ìåòàëë ðåëüñîâ ïðîèçâîäñòâà Bethlehem Steel Corporation ñîäåðæèò Cr = 

0,02 - 0,21 % (äî 0,51 %), Mn = 0,81 - 1,41 %, V d 0,002 %, Ni = 0,015 - 

0,9 %, Cu = 0,033 - 0,26 %. 
Òàêîé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ìàðî÷íûõ ñîñòàâîâ õðîìèñòûõ ðåëüñîâ â 

ìèðîâîé ïðàêòèêå ñëîæèëñÿ íà îñíîâå íàó÷íîé ìåòîäîëîãèè, îñíîâàííîé íà 
èçó÷åíèè êèíåòèêè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ïðîöåññå íàãðåâà è îõëàæäå-
íèÿ. 

2.Âëèÿíèå õðîìà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà îñîáåííîñòè 
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ ñòàëÿõ. 

Ñåé÷àñ øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èë òîò ôàêò, ÷òî àóñòåíèò õðîìè-
ñòîé ðåëüñîâîé ñòàëè áîëåå óñòîé÷èâ - ýòî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ äèñïåðñ-
íûõ ñòðóêòóð. 

Õðîì, ìàðãàíåö è êðåìíèé ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü è ïðîêàëèâàåìîñòü 
(îñîáåííî ïðè ââåäåíèè õðîìà äî 0,5 %). Îíè ñìåùàþò íà÷àëî ðàñïàäà àó-
ñòåíèòà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ è ñíèæàþò òåìïåðàòóðû 
íà÷àëà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ïåðåîõëàæäåíèè, ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâà-
íèþ äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå ïîâûøàþò ñêëîííîñòü ê ïðîòåêà-
íèþ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåâðàùåíèÿ. Îäíàêî, ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ îïàñ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ïî ñå÷åíèþ ðåëüñîâ. Îñîáåííî 
ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìèêðîëåãèðîâàíèè õðîìîì â êîëè÷åñòâå 0,6 - 0,9 %. 
Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû â õðîìèñòîé ñòàëè íåîáõî-
äèìî ïðèìåíåíèå èçîòåðìè÷åñêîé çàêàëêè, â óñëîâèÿõ êîòîðîé ìèêðîëåãè-
ðîâàíèå âàíàäèåì ñîçäàåò ýôôåêò çàìåäëåíèÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ ôåððèòà. Îñî-

áåííî ýòî âûðàæåíî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 500 - 550 qÑ è âûøå, â êîòîðîì 

ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð òðîîñòèòà è ñîðáèòà çàêàëêè. Ïðè ýòîì 
êîìïåíñèðóåòñÿ âëèÿíèå õðîìà íà ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà. Ðàñòâîðåííûé â ìàòðèöå âàíàäèé ñòàáèëèçèðóåò àóñòåíèò, ñíèæàåò 
òåìïåðàòóðó íà÷àëà ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ.  Ïîìèìî ýòîãî, âàíàäèé 
óìåíüøàåò ðàçìåð çåðíà àóñòåíèòà, êîëîíèé è ôàç ïåðëèòà. Îí ñïîñîáñòâó-
åò îáðàçîâàíèþ óïðî÷íÿþùèõ âûñîêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è 
êàðáîíèòðèäîâ, äåôîðìèðóåò ðåøåòêó ôåððèòà ðàñòâîðåííûìè àòîìàìè, 
ðåàëèçóåò ýôôåêò äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ôåððèòà â ïåðëèòå è ñíèæàåò 
ãàçîíàñûùåííîñòü ñòàëè. 

Ïðè íàãðåâå ñòàëè õðîì è âàíàäèé çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿþò ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà, òàê êàê ýòè ýëåìåíòû ïîâûøàþò òåìïåðàòóðíóþ óñ-
òîé÷èâîñòü êàðáèäîâ, ñíèæàþò ñêîðîñòü èõ äèññîöèàöèè è ðàñòâîðåíèÿ, 
óìåíüøàþò ñêîðîñòü äèôôóçèè àòîìîâ æåëåçà è óãëåðîäà. Îíè ïîâûøàþò 
êðèòè÷åñêèå òî÷êè À1 è À3  è óìåíüøàþò ñòåïåíü ïåðåãðåâà ñòàëè îòíîñè-
òåëüíî ýòèõ òî÷åê. 
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Óäàðíàÿ âÿçêîñòü îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ ñòàëåé, ïðåæäå âñåãî, çàâè-
ñèò îò ðàçìåðà àóñòåíèòíîãî çåðíà, à òàêæå ìåæïëàñòèíî÷íîãî ðàññòîÿíèÿ 
â ïåðëèòå. Ó ñòàëåé ñ âàíàäèåì èëè àëþìèíèåì, êîòîðûå îáðàçóþò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàðáîíèòðèäíûõ ôàç, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðîñòó 

ãðàíèö çåðåí, óìåðåííûé ðîñò àóñòåíèòíîãî çåðíà íàáëþäàåòñÿ äî 1050qÑ 

(ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí 51 ìêì - ýòî îáåñïå÷èâàåò 
òðåáóåìóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü; íàèìåíüøèé ðàçìåð çåðíà íàáëþäàåòñÿ ïðè 

850 qÑ è ñîñòàâëÿåò 15 ìêì). Äëÿ ýòèõ ñòàëåé ïîñëå ñòàíäàðòíîé òåðìîîá-

ðàáîòêè õàðàêòåðíà íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà êîëîíèé ïåðëèòà 8 - 8,6 ìêì; ó 
ñòàëåé áåç âàíàäèÿ èëè àëþìèíèÿ - 10 - 12 ìêì.   

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óãëåðîäà è íåêàðáèäîîáðàçóþùèõ (â ïðèñóòñò-
âèè æåëåçà), ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Ni, Mn) óñêîðÿåò îáðàçîâàíèå àóñòå-
íèòà. Óãëåðîä ïîâûøàåò êîëè÷åñòâî êàðáèäíûõ ÷àñòèö. Ni è Mn ñïîñîáñò-
âóþò îáðàçîâàíèþ áîëåå ìåëêîé èñõîäíîé ñòðóêòóðû ïåðëèòà, è òåì ñàìûì 
ýòè õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû óâåëè÷èâàþò ïðîòÿæåííîñòü ìåæôàçíûõ ãðàíèö. 
Â ðåçóëüòàòå, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî âåäåò 
ê ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, è ïîâûøàåò, óðîâåíü ïåðåãðåâà ñòàëè îò-
íîñèòåëüíî ýòèõ òî÷åê. Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ïåðåãðåâà âåäåò ê ðîñòó ðàçìå-
ðà çåðíà àóñòåíèòà è ñíèæàåò óäàðíóþ âÿçêîñòü. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà àó-
ñòåíèòèçàöèè äîëæíà áûòü îïòèìèçèðîâàíà. 

Ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà íà óðîâåíü ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, ïðè ðàçíîì åãî ñîäåðæàíèè, â îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ ñòà-
ëÿõ íåîäèíàêîâà. Ýòî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñîñòàâå ñòàëè íà èñõîäíóþ è êîíå÷íóþ ñòðóêòóðó, â òîì ÷èñëå íà 
ìîðôîëîãèþ, äèñïåðñíîñòü è êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ.   

Óâåëè÷åíèå ìèêðîëåãèðîâàíèÿ õðîìîì äî 1 % âåäåò ê ðîñòó óäàðíîé 
âÿçêîñòè ôåððèòíîé ìàòðèöû ðåëüñîâîé ñòàëè è íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò 
òâåðäîñòü ñîðáèòà çàêàëêè. 

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà îò 0,6 äî 1,95 % âåäåò ê ïîâûøå-
íèþ òâåðäîñòè ñîðáèòà ñ HRC 38 äî 41. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ýòîì ïîâû-
øàåòñÿ íà 20 - 40 ÌÏà. Òàê æå  ñíèæàåòñÿ èñòèðàíèå ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè 
ðåëüñà èëè îñòðÿêà.  

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü íà ÍÂ 3 - 5 
åäèíèö, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 10 - 15 ÌÏà. Ïðè ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñíîñòè 
ñîðáèòà òâåðäîñòü åãî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìåëêèõ ó÷àñòêîâ ìàðòåíñèòà â 
íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. 

Ïîñëå ïðîêàòêè, â ïðîöåññå çàìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ, èç ìåòàñòà-
áèëüíîé ñòðóêòóðû õðîìèñòîé ñòàëè, ñîñòîÿùåé èç ñìåñè îáîãàùåííîãî óã-
ëåðîäîì ôåððèòà, è, îáåäíåííûõ ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè êàðáèäîâ, âû-
äåëÿåòñÿ äèñïåðñíûé  öåìåíòèò, íàñûùåííûé õðîìîì. Â ïðîöåññå çàìåä-
ëåííîãî îõëàæäåíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî âåäåò ê 
çàêðåïëåíèþ íà íèõ äèñëîêàöèé è ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè. 
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Ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâà ïðîìûøëåííûõ 
ðåëüñîâûõ ñòàëåé ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå è ðàçðûâ, ÿâëÿåòñÿ ìåæ-
ïëàñòèíî÷íîå ðàññòîÿíèå â ïåðëèòå.  

Â õðîìèñòîé ñòàëè, ñðåäíåå ìåæïëàñòèíî÷íîå ðàññòîÿíèå â ïåðëèòå ñî-
ñòàâëÿåò 0,6 ìêì. Â ñòàíäàðòíîé, óãëåðîäèñòîé - 1,2 - 2,0 ìêì. Ïîýòîìó 
òâåðäîñòü, õðîìèñòîé ñòàëè (ÍÂ300 – 340) â ñðàâíåíèè ñ óãëåðîäèñòîé (ÍÂ 
260 – 270), âûøå.  

Äîñòèãàåìàÿ, â ðåçóëüòàòå ëåãèðîâàíèÿ õðîìîì, ýêñïëóàòàöèîííàÿ 
ñòîéêîñòü òåðìè÷åñêè íåîáðàáîòàííûõ ðåëüñîâ, ïðîèçâåäåííûõ èç íèçêîëå-
ãèðîâàííîé õðîìèñòîé ñòàëè, áîëüøå íà 25 % ïî èçíîñó è  êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Ó ñòàíäàðòíûõ ðåëüñîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 
Ì76, ýòè ïîêàçàòåëè ìåíüøå. Îäíàêî, îíè íàìíîãî íèæå, ÷åì ïîëó÷àåìûå 
â ñòàëè ïðè åå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. 

Ìèêðîëåãèðîâàíèå âàíàäèåì è òèòàíîì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìåæïëà-
ñòèíî÷íîå ðàññòîÿíèå â ïåðëèòå ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äî 0,15 - 0,16 
ìêì, à öèðêîíèåì è íèîáèåì äî 0,18 - 2,0 ìêì. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè ðàñòâîðåíèè âàíàäèÿ 
è òèòàíà â àóñòåíèòå. Íèîáèé è öèðêîíèé, ïîëíîñòüþ ñâÿçàíû â òåðìè÷å-
ñêè ñòîéêèå êàðáîíèòðèäû è îêñèäû, è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà êèíåòè-
êó ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà. Ïîñëå ïðîêàòêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàð-
áîíèòðèäû âàíàäèÿ èëè íèîáèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ôåððèòíûõ ïðîñëîéêàõ 
òîíêîïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà. Ïðè÷åì êàðáîíèòðèäû íèîáèÿ ìîãóò èìåòü 
äîâîëüíî êðóïíûå ðàçìåðû äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Àíàëîãè÷íî âûäå-
ëÿþòñÿ íèòðèäû òèòàíà â ñòàëè Ì76Ò, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü â ñâåòî-
âîì ìèêðîñêîïå.  

Ðàçìåðû íèòðèäîâ òèòàíà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè òàêèå, ÷òî â çàêà-
ëåííîé è îòïóùåííîé ñòàëè ýòè ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïðåïÿò-
ñòâèÿìè äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Òàêèì îáðàçîì, îíè îáåñïå÷èâàþò äèñ-
ïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå. Îäíàêî, áëîêèðîâàíèå â ôåððèòíûõ ïðîìåæóòêàõ 
ïåðëèòà äèñëîêàöèé äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ïîâûøàåò ñêëîííîñòü ñòàëè ê  
õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ñòàëè, ìèêðîëåãèðîâàííîé òè-
òàíîì, äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñòðÿêîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ áîëåå âûñîêîãî 
óäàðíîãî è äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷åì ðåëüñû,  íåöåëåñîîáðàçíî. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ íåîá-
õîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ ñîñòàâîâ ñòàëåé, â òîì ÷èñëå õðîìñîäåðæàùèõ è 
áåéíèòíûõ, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áóäóò èìåòü îï-
òèìàëüíûé êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé 
ñòîéêîñòè ðåëüñîâ è îñòðÿêîâ äîëæíî èäòè ïóòåì óëó÷øåíèå ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî êà÷åñòâà ñòàëè, ïàðàëëåëüíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ è îáîðóäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ.  
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Âûâîäû 

1. Îñòàíîâêà â ðàçâèòèè íîâûõ òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ, â òîì ÷èñëå èíäóêöèîííîé, ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå öåëå-
ñîîáðàçíîñòü äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè íîâûõ òðàíñïîðòíûõ ìàðîê ñòàëåé 
äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà. 

2. Ïðèìåíÿåìûå äëÿ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðåëüñîâ è 
îñòðÿêîâ îáîðóäîâàíèå è ðåæèìû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîðàëüíî óñòàðå-
ëè è òðåáóþò êîðåííîãî èçìåíåíèÿ. 

3. Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè îò ðàçðàáîòêè íî-
âûõ îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ ñòàëåé ñ âûñîêèìè ñëóæåáíûìè ñâîéñòâàìè 
ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòàëü èìååò áëàãîïðèÿòíûå è 
âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî ìåòàëëóðãè÷åñêîìó êà÷åñòâó, è òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ îïòèìèçèðîâàíû ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó. 
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