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Аннотация. На основании комплексных исследований, проведенных с использованием методов оптической и 

электронной микроскопии, рентгенофазового анализа, определена природа характерных металлургических 

дефектов железнодорожных рельсов производства АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский 

металлургический комбинат». Дефекты, являющиеся причиной отбраковки железнодорожных рельсов при 

ультразвуковом контроле их качества, преимущественно представляют собой расслоения со скоплениями 

неметаллических включений в виде оксидов кремния и алюминия, алюмосиликатов и сульфидов марганца. 

Расслоения локализуются в шейке рельсовых профилей, вытянуты в направлении прокатки, имеют длину до 

2 мм. На основании статистических исследований, проведенных с использованием методики 

множественного регрессионного анализа для выборки из 200 плавок рельсовой стали марки Э76ХФ, 

установлено, что повышение длительности и интенсивности продувки расплава инертным газом при 

обработке на агрегате ковш-печь, уменьшение окисленности стали на выпуске из дуговой электропечи, 

снижение содержания серы, фосфора, меди и олова в готовой стали обуславливают уменьшение отбраковки 

рельсов по внутренним дефектам. Анализ относительной степени и механизмов влияния каждого из 

перечисленных параметров на вероятность образования внутренних дефектов рельсов позволил установить, 

что основное влияние на отбраковку рельсов по дефектам металлургического происхождения оказывают 

окисленность стали на выпуске из печи и параметры (длительность и интенсивность продувки инертным 

газом) ее продувки инертным газом в ковше. Металлографическими исследованиями проб расплава 

рассматриваемой рельсовой стали после внепечной обработки и проб, отобранных от непрерывнолитых 

заготовок, подтверждено, что снижение содержания кислорода в стали на выпуске из печи совместно с 

увеличением длительности и интенсивности продувки расплава инертным газом в сталеразливочном ковше 

значительно снижают загрязненность жидкой стали и непрерывнолитых заготовок оксидными, силикатными 

и сульфидными неметаллическими включениями, то есть потенциально уменьшают интенсивность 

образования внутренних дефектов рельсов.  
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Abstract. Based on comprehensive studies conducted using optical and electron microscopy methods, X-ray phase 

analysis, the nature of characteristic metallurgical defects of railway rails manufactured by JSC EVRAZ 

ZSMK has been determined. These defects, which are the cause of rejection of railway rails during ultrasonic 

quality control, are mainly stratifications with accumulations of non-metallic inclusions in the form of silicon 

and aluminum oxides, aluminosilicates and manganese sulfides. Such bundles are localized in the neck of the 

rail profiles, elongated in the direction of rolling and have a length of up to 2 mm. Based on statistical studies 

conducted using the multiple regression analysis technique for a sample of 200 melts of E76XF grade rail 

steel, it was found that an increase in the duration and intensity of purging the melt of rail steel with an inert 

gas during processing on the ladle furnace unit, a decrease in the oxidation of steel at the outlet of an electric 

arc furnace, a decrease in sulfur, phosphorus, copper and tin in the finished steel cause a reduction in the 

rejection of rails for internal defects. The analysis of the relative degree of influence and the mechanisms of 

influence of each of the listed parameters on the probability of the formation of internal defects of rails 

allowed us to establish that the main influence on the amount of rejection of rails for defects of metallurgical 

origin is the oxidation of steel at the outlet from the furnace and the parameters of its purging with inert gas 

in the bucket (duration and intensity of purging with inert gas). Metallographic studies of melt samples of the 

specified rail steel after out-of-furnace processing and samples taken from continuously cast billets of this 

steel confirmed that a decrease in the oxygen content in the steel at the outlet from the furnace, together with 

an increase in the duration and intensity of purging the melt with inert gas in the steel ladle significantly 

reduce the contamination of liquid steel and continuously cast billets with oxide, silicate and sulfide non-

metallic inclusions, that is, potentially reduce the intensity of the formation of internal defects of the rails. 
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defects, non-metallic inclusions 
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Введение 

Повышение эксплуатационной стойкости же-

лезнодорожных рельсов является крайне актуаль-

ной проблемой, от решения которой во многом за-

висит успешность функционирования отечествен-

ной экономики. Недостаточная пропускная способ-

ность железнодорожных путей является фактором, 

в значительной степени сдерживающим повыше-

ние товарооборота со странами Азии. Особенно 

негативно это сказывается на функционировании 

различных отраслей промышленности с учетом 

текущей геополитической ситуации.      

Многочисленные исследования [1 – 6] пока-

зывают, что на эксплуатационную стойкость же-

лезнодорожных рельсов определяющее влияние 

оказывает их металлургическое качество, то есть 

наличие и размеры дефектов металлургического 

происхождения, в том числе скоплений неметал-

лических включений.  

В настоящее время можно выделить ряд ос-

новных направлений по повышению металлур-

гического качества рельсов за счет совершен-

ствования технологии производства рельсовой 

стали. Первым из указанных направлений явля-

ется совершенствование состава металлозавал-

ки. Имеются исследования, обосновывающие 

продуктивность использования «чистого лома» 

с пониженной концентрацией примесей цветных 

металлов [7], эффективность применения горя-

чебрикетированного железа взамен традицион-

ных видов металлошихты с целью снижения со-

держания вредных примесей (серы, фосфора, 

цветных металлов) в стали [8]. Ко второму 

направлению можно отнести совершенствова-

ние режимов обработки расплава рельсовой ста-

ли в ковше. В работах [9, 10] представлено опи-

сание новых режимов раскисления рельсовой стали 

при обработке на агрегате ковш-печь (АКП), обес-

печивающих возможность лучшей флотации про-

дуктов раскисления и трансформации оставшихся в 

металле продуктов раскисления в глобули. Прове-

денные в работе [11] термодинамические расчеты 

раскисления рельсовой стали силикокальцием и 

алюмокальцием позволили разработать технологию 

внепечной обработки, обеспечивающую повыше-

ние чистоты расплава по неметаллическим вклю-

чениям. Исследования по модифицированию рель-

совой стали редкоземельными металлами в процес-

се внепечной обработки на АКП и вакууматоре [12] 

свидетельствуют о снижении загрязненности рель-

совой стали оксидными включениями, повышении 

степени десульфурации и уменьшении концентра-

ции кислорода в хрупкоразрушенных неметалличе-

ских включениях. Третье направление включает в 

себя исследования по улучшению ассимиляции 

неметаллических включений шлаком в промежу-

точном ковше МНЛЗ. Результаты работы [13] 

свидетельствуют о возможности значительного 

улучшения ассимилирующей способности шлака 

за счет применения шлакообразующей смеси 
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(ШОС) на основе пылевидных отходов из аспи-

рационных установок производства алюминия, 

ферросилиция и извести. Улучшению процесса 

ассимиляции неметаллических включений также 

способствует организация направленной гидро-

динамики металла в промежуточном ковше 

МНЛЗ за счет применения струегасителей и пе-

регородок [14, 15]. 

Целью настоящей работы является анализ влия-

ния параметров выплавки рельсовой стали в дуго-

вой электропечи и ее внепечной обработки на от-

браковку рельсов по внутренним дефектам в усло-

виях АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-

Сибирский металлургический комбинат» (ЕВРАЗ 

ЗСМК). Необходимо отметить, что на сегодняшний 

день основная масса железнодорожных рельсов в 

России производится из электростали в условиях 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» (примерно 80 % от общего 

объема производства железнодорожных рельсов). 

Выплавка рельсовой стали в дуговых электропечах 

является отличительной особенностью отечествен-

ного рельсового производства от ведущих зару-

бежных производителей железнодорожных рельсов 

(Япония, Австрия, Франция, США – в указанных 

странах рельсы производят из конвертерной стали) 

[16]. Технологическая схема производства рельсо-

вой стали на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» включает в себя 

выплавку стали в дуговой электропечи, обработку 

на агрегате ковш-печь и камерном вакууматоре, а 

также разливку на МНЛЗ в заготовки сечением 300 

× 365 мм. В электросталеплавильном цехе освоено 

производство рельсовой стали с использованием в 

шихте 30 – 50 % чугуна (первоначально жидкого, в 

настоящее время чушкового) [17 – 19]. Непрерыв-

ная разливка стали осуществляется на модернизи-

рованной МНЛЗ с применение электромагнитного 

перемешивания металла в кристаллизаторе и тех-

нологии «мягкого» обжатия формируемых загото-

вок [20]. Производство рельсов осуществляется на 

новом универсальном рельсобалочном стане, за-

пущенном в эксплуатацию в 2013 г. [21]. Сорта-

мент рассматриваемого стана включает в себя 

дифференцированно термоупрочненные рельсы 

длиной до 100 м [22, 23]. При этом 100 % рельсов 

подвергаются ультразвуковому контролю качества 

структуры в потоке стана, отбраковка по результа-

там которого в настоящее время находится на 

уровне 2 – 3 % от общего объема производства. 

Тематика настоящей работы является акту-

альной как для АО «ЕВРАЗ ЗСМК», так и для 

отечественной экономики в целом.     

 

Методика проведения исследований 

Исследования проводили в три этапа. На первом 

этапе исследовали природу характерных дефектов 

рельсов, являющихся причинами их отбраковки 

при ультразвуковом контроле качества. Для иссле-

дования таких дефектов использовали металлогра-

фический анализ (оптический микроскоп 

OLYMPUS GX-51), для определения вида неметал-

лических включений в областях локализации де-

фектов – рентгенофазовый анализ (дифрактометр 

Shimadzu XRD-6000). Объектами анализа выступи-

ли рельсы от 50 плавок стали марки Э76ХФ теку-

щего производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Указанная 

марка рельсовой стали является в настоящее время 

наиболее массовой и используется для производ-

ства рельсов общего назначения. 

Второй этап включал в себя статистический 

анализ влияния параметров выплавки и внепеч-

ной обработки указанной рельсовой стали на 

отбраковку рельсов по результатам ультразву-

кового контроля. Для анализа выбрали следую-

щие параметры: 

– состав металлошихты (доля твердого чугу-

на и металлического лома различных категорий 

в металлозавалке); 

– температура выпуска стали из печи; 

– окисленность стали перед выпуском из печи; 

– удельные расходы шлакообразующих мате-

риалов на выпуске стали из печи в ковш; 

– длительность и интенсивность продувки 

аргоном и азотом при обработке на АКП;  

– температура окончания обработки стали на 

АКП; 

– удельные расходы шлакообразующих мате-

риалов при обработке на АКП; 

– химический состав шлака АКП (содержа-

ние оксидов и основность);  

– длительность обработки под вакуумом; 

– интенсивность продувки в процессе вакууми-

рования; 

– длительность и интенсивность очиститель-

ной продувки после снятия вакуума; 

– температура окончания вакуумной обработки; 

– расход шлакообразующих в процессе ваку-

умной обработки. 

При проведении статистических исследова-

ний использовали стандартную методику мно-

жественного регрессионного анализа. Исследо-

вания проводили на выборке из 200 плавок 

рельсовой стали марки Э76ХФ.  

На третьем этапе провели анализ загрязнен-

ности рельсовой стали после внепечной обра-

ботки непрерывнолитых заготовок неметалли-

ческими включениями. В качестве объекта ис-

следований использовали образцы, отобранные 

от 20 плавок с условно «благоприятным» (10 

плавок) и «неблагоприятным» (10 плавок) соче-

танием технологических параметров, оказыва-

ющих значимое влияние на образование метал-

лургических дефектов (перечень параметров 

определен по результатам предыдущего этапа 

статистических исследований). Для отбора проб  
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Рис. 1. Погружной пробоотборник:  

а – общий вид; б – головка пробоотборника 

Fig. 1. Submersible sampler:  

a – general view; б – sampler head 

 

от расплава использовали одноразовые погруж-

ные пробоотборники (рис. 1), которые одевают-

ся на манипулятор. Продолжительность погру-

жения пробоотборника в расплав составляет 5 – 

10 сек., глубина погружения находится ниже 

уровня шлака, но не превышает 2/3 от длины 

пробоотборника. В процессе погружения колпа-

чок расплавляется и жидкая сталь по кварцевой 

трубке поступает в изложницу.  

Анализ загрязненности неметаллическими 

включениями проб расплава рельсовой стали про-

водили с использованием стандартной методики по 

ГОСТ 1778 – 70, согласно которой загрязненность 

включениями плавки определяется по формуле: 
 

             ,
i i

b a m
И

l



                     (1) 

 

где b – цена деления окулярной шкалы при дан-

ном увеличении, мкм; ai – средний размер 

включений (в делениях окулярной шкалы); mi – 

количество включений; l – длина подсчета, мкм. 

Для оценки загрязненности неметаллическими 

включениями непрерывнолитых заготовок рельсо-

вой стали использовали методику полуколиче-

ственного анализа, заключающуюся в сравнении 

неметаллических включений, выявленных в шли-

фах при увеличении в 100 крат, со стандартными 

(эталонными) пятибалльными шкалами (наименее 

загрязненные пробы оценивается баллом 1, наибо-

лее загрязненные – 5). Определение типа характер-

ных неметаллических включений в непрерывноли-

тых заготовках проводили с использованием мето-

да электронной микроскопии (растровый электрон-

ный микроскоп Philips SEM 515). 

 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Металлографическими исследованиями харак-

терных дефектов рельсов из стали марки Э76ХФ, 

выявленными в ходе ультразвукового контроля и 

являющимися причинами отбраковки рельсов, 

установлено, что дефекты преимущественно (в      

95 % случаев) представляют собой расслоения 

(внутренние трещины) со скоплениями неметал-

лических включений. Расслоения локализуются в 

шейке рельсовых профилей, вытянуты в направ-

лении прокатки и имеют длину до 2 мм (фраг-

менты дефекта приведены на рис. 2).  

С использованием рентгенофазового анализа 

установлено, что в зоне расположения расслое-

ний имеются скопления оксидов кремния и 

алюминия, алюмосиликатов и сульфидов мар-

ганца (рис. 3). 

На основании результатов множественного 

регрессионного анализа выборки плавок стали 

марки Э76ХФ установлено, что значимое влия-

ние на отбраковку рельсов по внутренним де-

фектам оказывают окисленность стали на вы-

пуске из ДСП; длительность и интенсивность 

продувки инертным газом при обработке на 

АКП; содержание серы, фосфора, меди и олова в 

готовой стали: 

 

Бр = –9,1 + 0,016[O] – 0,088Дпр – 

– 0,122Ипр + 726,4[S] +472,6[P] + 

+ 27[Cu] + 464,3[Sn],    (2) 

 
где Бр – отбраковка, %; [O] – содержание кислоро-

да в стали на выпуске из печи в ковш, %; Дпр – 

длительность продувки инертным газом на АКП, 

мин.; Ипр – интенсивность продувки инертным га-

зом на АКП, м
3
/ч; [S], [P], [Cu] и [Sn] – содержание 

серы, фосфора, меди и олова, %. 
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Рис. 2. Фрагменты расслоения в шейке рельса стали марки Э76ХФ: 

а – начало фрагмента; б – конец фрагмента 

Fig. 2. Fragments of delamination in the neck of the E76F steel rail corresponding to the end section of the defect 

a – the beginning of the fragment; б – the end of the fragment 

 

Увеличение содержания кислорода в расплаве 

на выпуске из печи, то есть перед его раскисле-

нием в ковше повышает загрязненность стали 

первичными оксидными неметаллическими 

включениями (SiO2, Al2SiO5, Al2O3). Последние 

выявлены в местах нахождения внутренних де-

фектов рельсов (рис. 3) и являются основной 

причиной образования самих дефектов, посколь-

ку являются недеформируемыми (непластичны-

ми) или хрупкоразрушенными (способными вы-

тягиваться в строчки при деформации, однако 

разрушающиеся при достижении критического 

значения).  

Увеличение продолжительности и интенсив-

ности продувки расплава инертным газом в ков-

ше при обработке на АКП обуславливает более 

полное удаление неметаллических включений из 

металла в шлак, что снижает вероятность форми-

рования скоплений неметаллических включений 

и, соответственно уменьшает вероятность обра-

зования внутренних дефектов рельсов.  

Повышение содержания серы в стали зако-

номерно приводит к росту концентрации суль-

фидов в готовых рельсах. Такие включения об-

разуются в процессе кристаллизации стали, по-

этому на их концентрацию оказывает влияние 

содержание серы в готовой стали. В местах ло-

кализации дефектов имеют место скопления 

сульфидов марганца (рис. 3), а сульфиды железа 

практически не обнаружены. Это обусловлено 

высоким содержанием марганца в рассматрива-

емой рельсовой стали (0,75 – 1,25 % согласно 

требований ГОСТ Р 51685 – 2013). Механизм 

влияния данных включений на образование де-

фектов рельсов связан с различиями коэффици-

ентов их линейного расширения по отношению к 

основному металлу. В случае наличия включений 

MnS относительно большого размера или их 

скоплений между такими включениями и основ-

ным металлом после затвердевания формируются 

микропустоты. Заваривание указанных пустот в 

процессе дальнейшей горячей прокатки не про-

исходит по причине различной пластичности 

включений MnS и основного металла, а также 

наличия вышеприведенных непластичных или 

хрупкоразрушенных первичных неметаллических 

включений в местах локализации дефекта.    

Механизм отрицательного влияния повы-

шенного содержания меди и олова на качество 

стального проката заключается в увеличении  

 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 θ, град.
 

 

Рис. 3. Рентгенограмма области расслоения в шейке рельса стали марки Э76ХФ: 

1 – SiO2; 2 – MnS; 3 – Al2SiO5; 4 – Al2O3 

Fig. 3. Radiograph of the delamination area in the neck of the E76F steel rail: 

1 – SiO2; 2 – MnS; 3 – Al2SiO5; 4 – Al2O3 
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Рис. 4. Относительная степень влияния параметров производства рельсовой стали на отбраковку рельсов                               

по внутренним дефектам 

Fig. 4. The relative degree of influence of the parameters of the production of rail steel on the rejection of rails for internal defects 

 

вероятности образования трещин за счет сниже-

ния горячей пластичности стали. Примеси цвет-

ных металлов имеют значительную склонность 

к ликвации, что обуславливает их выраженное 

отрицательное воздействие на качество сталь-

ных изделий даже при относительно низких 

среднеплавочных концентрациях таких элемен-

тов в расплаве [24, 25]. Влияние фосфора на ве-

роятность образования дефектов также связано 

со снижением пластичности стали и обусловле-

но скоплениями мелких включений фосфидов 

по границам зерен металла. 

Необходимо отметить, что исходя из приро-

ды характерных дефектов рельсов (рис. 2, 3) по-

вышенное содержание меди, олова и фосфора в 

стали выступает в качестве дополнительного 

фактора, снижающего пластичность материала. 

Основное влияние на образование дефектов ока-

зывает формирование скоплений первичных ок-

сидных и силикатных неметаллических включе-

ний, а также включений MnS. 

Проведенный анализ (рис. 4) показал, что 

вышеприведенные параметры производства 

рельсовой стали (см. уравнение (1)) в порядке 

убывания их относительной степени влияния на 

вероятность образования внутренних дефектов 

рельсов распределяются следующим образом: 

длительность продувки инертным газом, окис-

ленность стали на выпуске из печи, содержания 

серы и фосфора в стали, интенсивность продув-

ки инертным газом, содержание олова и меди в 

стали. При этом 24 % относится к влиянию па-

раметров, не учтенных при проведении анализа. 

Исследованиями проб расплава рельсовой 

стали после внепечной обработки, проведенны-

ми с использованием оптического микроскопа 

OLYMPUS GX-51, определено, что при мини-

мальных значениях продолжительности и ин-

тенсивности продувки инертным газом в ковше 

и максимальной окисленности стали на выпуске 

из печи (в рамках рассматриваемого интервала 

изменения указанных параметров, табл. 1) за-

грязненность расплава неметаллическими вклю-

чениями выше в 1,28 раза по сравнению с 

наиболее благоприятным сочетанием данных 

факторов (повышенными длительностью и ин-

тенсивностью продувки и наименьшей окислен-

ностью стали). На основании исследований проб 

непрерывнолитых заготовок, проведенных ме-

тодом оптической микроскопии, установлено 

 
Т а б л и ц а  1  

Загрязненность неметаллическими включениями расплава рельсовой стали марки Э76ХФ                      

после внепечной обработки 

Contamination by non-metallic inclusions of the melt of E76F grade rail steel after extra-furnace treatment 

 

Сочетание                     

технологических          

параметров 

Интервал изменения технологических параметров Загрязненность рас-

плава неметалличе-

скими включениями 

(И) 

длительность про-

дувки инертным 

газом в ковше, мин. 

интенсивность про-

дувки инертным 

газом в ковше, м
3
/ч 

окисленность ста-

ли на выпуске из 

печи, ppm 

Благоприятное 40 – 46 23,8 – 27,4 552 – 578 18 

Неблагоприятное 114 – 128 46,3 – 50,1 172 – 199 23 
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Т а б л и ц а  2 

Загрязненность неметаллическими включениями непрерывнолитых заготовок рельсовой стали Э76ХФ 

Contamination with non-metallic inclusions of continuously cast billets of rail steel E76F 

 

Сочетание  

технологических  

параметров 

Максимальный балл неметаллических включений по ГОСТ 1778 – 70 

Силикаты  

недеформирующиеся 

Силикаты  

пластичные 

Оксиды  

точечные 

Оксиды  

строчечные 
Сульфиды 

Благоприятное* 2б 2а 1а – 1б 

Неблагоприятное** 5а 3а 4а 4а 3б 

П р и м е ч а н и е. * – длительность продувки инертным газом в ковше 43 – 48 мин.; интенсивность про-

дувки инертным газом в ковше 22,4 – 29,6 м
3
/ч; окисленность стали на выпуске из печи 565 – 589 ppm; ** – 

длительность продувки инертным газом в ковше 105 – 119 мин.; интенсивность продувки инертным газом в 

ковше 45,4 – 49,2 м
3
/ч; окисленность стали на выпуске из печи 186 – 201 ppm. 

 

аналогичное влияние вышеприведенных факто-

ров на загрязненность оксидными силикатными 

и сульфидными неметаллическими включения-

ми. Определено, что оксидные, силикатные и 

сульфидные неметаллические включения в 

непрерывнолитых заготовках от плавок, при ко-

торых имела место высокая окисленность стали 

на выпуске из печи в сочетании с низкой про-

должительностью и интенсивностью продувки 

инертным газом в ковше, имеют больший размер 

и концентрацию при обратном сочетании значений 

указанных параметров (низкая окисленность стали 

при повышенной длительности и интенсивности 

продувки инертным газом, табл. 2).  

С использованием метода электронной мик-

роскопии установлено, что характерные неме-

таллические включения в непрерывнолитых за-

готовках рельсовой стали, концентрация кото-

рых является наибольшей в центральной зоне 

заготовок, представляют собой сульфиды мар-

ганца (рис. 5, а), оксиды кремния (рис. 5, б) и 

алюминия (рис. 5, в), а также силикаты алюми-

ния (рис. 5, г). 

 

ба

в г

2 мкм2 мкм

10 мкм 10 мкм

 
 

Рис. 5. Характерные неметаллические включения в непрерывнолитых заготовках рельсовой стали марки Э76ХФ 

Fig. 5. Characteristic non-metallic inclusions in continuously cast billets of E76F grade rail steel 
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Обобщение полученных результатов позво-

ляет констатировать, что для условий               

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» определяющее влияние на 

образование внутренних дефектов рельсов, яв-

ляющихся причинами их отбраковки в процессе 

ультразвукового контроля, оказывают окислен-

ность стали на выпуске из печи и параметры ее 

продувки инертным газом (длительность и ин-

тенсивность продувки) в процессе обработки на 

агрегате ковш-печь. Регулируя указанные пара-

метры, возможно, значительно снизить концен-

трацию оксидных, силикатных и сульфидных 

неметаллических включений в расплаве рельсо-

вой стали, что обусловит уменьшение интенсив-

ности образования внутренних дефектов в 

непрерывнолитых заготовках и готовых рельсах. 

 

Выводы 

На основании комплексных исследований 

природы металлургических дефектов рельсов из 

электростали производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

определено, что на вероятность их образования 

наиболее значительное влияние оказывают 

окисленность рельсовой стали на выпуске из 

дуговой электропечи и параметры ее продувки 

инертным газом в процессе обработки на агрега-

те ковш-печь. Снижение окисленности рельсо-

вой стали в совокупности с повышением дли-

тельности и интенсивности ее продувки инерт-

ным газом в ковше в рамках существующего 

интервала изменения указанных параметров 

приводит к значительному снижению загряз-

ненности непрерывнолитых заготовок и рельсов 

оксидными, силикатными и сульфидными неме-

таллическими включениями и, тем самым, спо-

собствует уменьшению количества внутренних 

дефектов рельсов.   
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