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Аннотация. На основании проведенных экспериментальных исследований определены закономерности 

влияния химического состава рельсовых сталей марок Э76ХФ и Э90ХАФ на их максимальную 

пластичность. Получены данные о значимом влиянии увеличения содержания углерода, азота, ванадия, 

серы и фосфора в указанных сталях в рамках интервала (согласно ГОСТ) на уменьшение их 

пластичности. Показано значимое влияние повышения скорости деформации рассматриваемых сталей на 

снижение их горячей пластичности. 
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Abstract. Based on experimental research, regularities of influence of chemical composition of E76KHF and E90KHAF 

rail steel on its maximum plasticity are defined. Data on significant effect of increasing content of carbon, 
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of their hot plasticity is shown.  

Keywords: rail steels, deformation rate, hot plasticity, traffic load capacity, heat -strengthened rails. 

 
В последние годы отмечается значительное 

усложнение условий эксплуатации железнодо-

рожных путей, связанное, прежде всего, с по-

вышением грузонапряженности (рис. 1). Данный 

факт обуславливает необходимость внедрения и 

расширения использования железнодорожных 

рельсов, обладающих повышенными эксплуата-

ционными свойствами.  

Высокие эксплуатационные характеристики 

рельсов достигаются за счет совместного дей-

ствия двух технологических решений: использо-

вания новых режимов термообработки и изме-

нения химического состава рельсовой стали. В  

настоящее время для массового производства 

дифференцированно-термоупрочненных рельсов 

общего назначения (категория ДТ350) использу-

ется сталь 76ХФ, ранее термоупрочненные 

рельсы (категории Т1 и Т2) производились из 

стали 76Ф. На наиболее сложные участки же-

лезнодорожного пути (с малым радиусом кри-

визны, в суровых климатических условиях) 

укладываются рельсы категории ДТ370ИК 

(дифференцированно-термоупрочненные с про-

катного нагрева повышенной износостойкости и 

контактной выносливости), произведенные из 

стали 90ХАФ. В перспективе на таких участках  
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Рис. 1. Динамика грузонапряженности (Г)  

железнодорожных путей 

 

пути планируется переход на рельсы новой ка-

тегории ДТ400ИК, для производства которых 

вероятно использование стали новой марки 

100ХАФ. Рельсы категории ДТ370ИК планиру-

ются для массового использования вместо рель-

сов общего назначения категории ДТ350. Таким 

образом, имеет место тенденция к изменению 

химического состава рельсовых сталей: повы-

шение содержания углерода, одновременное 

легирование несколькими элементами и увели-

чение их концентраций в стали (табл. 1). 

Изменение химического состава рельсовых 

сталей оказывает значительное влияние на их 

пластические характеристики. Имеющиеся дан-

ные различных исследователей [1 – 6] свидетель-

ствуют о тенденции к снижению пластичности 

сталей при увеличении содержания углерода и 

вышеперечисленных легирующих элементов. 

Этот факт необходимо учитывать при разработке 

режимов производства рельсов, поскольку сни-

жение пластичности повышает вероятность обра-

зования дефектов в процессе прокатки. Данные 

различных исследователей не позволяют количе-

ственно оценить влияние химического состава 

стали на пластичность, что объясняется сложным 

характером процессов, протекающих в легиро-

ванных сталях при горячей деформации. Факти-

чески получение адекватных количественных 

зависимостей пластических свойств сталей кон-

кретных марок от содержания в них примесных и 

легирующих элементов возможно только на ос-

новании экспериментальных исследований. 

Представленная работа проводилась в рамках 

продолжения исследований влияния технологи-

ческих параметров на пластичность рельсовых 

сталей вновь осваиваемых марок. Ранее прове-

денными исследованиями определены законо-

мерности изменения горячей пластичности ста-

лей марок Э76ХФ и Э90ХАФ от температуры 

деформации [7 – 9]. Экспериментальные иссле-

дования горячей пластичности проводили мето-

дом горячего кручения на специализированной 

лабораторной установке. В качестве объекта ис-

следований использовали образцы непрерывно ли-

тых заготовок сталей марок Э76ХФ и Э90ХАФ, 

произведенных в электросталеплавильном цехе АО 

«ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский ме-

таллургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК»); 

при этом выбор образцов для исследований осу-

ществляли исходя из получения максимального 

интервала изменения содержания основных хи-

мических элементов (табл. 2). Исследования про-

водили при температуре деформации 1100 °С, 

что соответствует температуре максимальной 

пластичности сталей марок Э76ХФ и Э90ХАФ [4, 

5] и скоростях деформации 1 и 10 с
−1

. 

На основании обработки экспериментальных 

данных, проведенной с использованием стан-

дартной методики множественного регрессион-

ного анализа, показано, что повышение содер-

жания углерода, азота и серы в рассматривае-

мых интервалах изменения их концентраций 

снижает пластичность сталей Э76ХФ и 

Э90ХАФ, при этом с увеличением скорости де-

формации пластичность (ʌp) уменьшается:  

 – сталь Э76ХФ, скорость деформации 1 с
−1

: 

 

 ]N[5,1844]V[4,116]C[8,791,141p
 

                  ];P[8,727]S[1,680                        (1) 

 

– сталь Э76ХФ, скорость деформации 10 с
−1

: 

 

 ]N[6,1750[V]4,109]C[2,735,124p
 

                ];P[7,835]S[3,711                        (2) 

 

– сталь Э90ХАФ, скорость деформации 1 с
−1

: 

 

 ]N[9,873]V[1,57]C[2,307,76p
 

                     ];P[6,433]S[5,321                         (3) 

 

– сталь Э90ХАФ, скорость деформации 10 с
−1

: 

 

 ]N[4,801]V[6,63]C[4,321,71p
 

                     ].P[4,322]S[8,299                       (4) 

 

Снижение пластичности стали при увеличе-

нии содержания углерода является общеизвест-

ным фактом, в особенности при высоких кон-

центрациях данного элемента, что обусловлено 

выделением цементита Fe3C по границам зерен. 

Повышение содержания ванадия и азота в стали  
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Рис. 2. Зависимости максимальной пластичности рельсовых сталей (марок Э90ХАФ и Э76ХФ  

по ГОСТ Р 51685 – 2013)  от содержания азота (а), углерода (б), серы (в), фосфора (г) и ванадия (д), 

––––– и ------- – сталь марки Э76ХФ при скорости деформации 1 и 10 с–1;  

- ∙ - ∙ - и - ∙∙ - ∙∙ - – сталь марки Э90ХАФ при скорости деформации 1 и 10 с–1 

 

приводит к увеличению концентрации карбидов и 

карбонитридов ванадия, что ухудшает ее пластиче-

ские свойства. По данным работы [10] в высоко-

углеродистой литой стали, легированной ванадием 

и азотом, карбиды и карбонитриды ванадия распо-

лагаются преимущественно внутри зерен, при этом 

образование карбонитридов ванадия возможно да-

же при отсутствии легирования азотом – достаточ-

ным является остаточное содержание азота в элек-

тростали. Влияние серы и фосфора на пластичность 

связано с выпадением сульфидов и фосфидов по 

границам зерен при кристаллизации стали, что обу-

словлено значительным снижением растворимости 

данных элементов. 

С целью оценки количественного влияния кон-

центрации вышеперечисленных элементов на мак-

симальную пластичность стали проведен вычисли-

тельный эксперимент. С использованием получен-

ных уравнений регрессии рассчитаны прогнозные 

значения пластичности сталей Э76ХФ и Э90ХАФ 

по методике, сущность которой заключается в из-

менении содержания одного элемента при неиз-

менном среднем содержании остальных элементов 

в рамках рассматриваемого интервала. По полу-

ченным данным в количественном отношении 

наибольшее влияние на максимальную горячую 

пластичность рельсовых сталей оказывает содер-

жание азота (рис. 2, а). 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (31), 2020 

 - 68 - 

Т а б л и ц а  1 

Изменение химического состава рельсовых сталей 

 

Сталь 

марки 

Содержание химических элементов, % 

C Mn Si V Cr N S P Сu Ni 

ГОСТ Р 51685 – 2000 

Э76Ф, 

К76Ф 

0,71 – 

0,82 

0,75 – 

1,15 

0,25 – 

0,60 

0,03 – 

0,15 
≤ 0,20 – ≤0,025 ≤0,025 ≤0,20 ≤0,20 

ГОСТ Р 51685 – 2013 

76ХФ 
0,71 – 

0,82 

0,75 – 

1,25 

0,25 – 

0,60 

0,03 – 

0,15 

0,20 – 

0,80 
– ≤0,020 ≤0,020 ≤0,20 ≤0,15 

90ХАФ 
0,83 – 

0,95 

0,75 – 

1,25 

0,25 – 

0,60 

0,08 – 

0,15 

0,20 – 

0,60 

0,010 – 

0,020 
≤0,020 ≤0,020 ≤0,20 ≤0,15 

 

Т а б л и ц а  2 

Фактический химический состав исследуемых рельсовых сталей 

 

Сталь  

марки 

Содержание химических элементов, % 

C Mn Si V Cr N S P Cu Ni 

Э76ХФ 
0,72 – 

0,80 

0,82 – 

0,97 

0,39 – 

0,56 

0,03 – 

0,07 

0,36 – 

0,54 

0,006 – 

0,012 

0,009 – 

0,018 

0,008 – 

0,015 

0,07 – 

0,14 

0,05 – 

0,11 

Э90ХАФ 
0,84 – 

0,93 

0,76 – 

0,95 

0,42 – 

0,53 

0,08 – 

0,11 

0,24 – 

0,39 

0,010 – 

0,015 

0,007 – 

0,016 

0,006 – 

0,014 

0,06 – 

0,12 

0,03 – 

0,12 

Влияние углерода, серы и фосфора выражено 

менее значительно (рис. 2, б – г), несмотря на 

заметно более широкий интервал изменения их 

содержания, что также свидетельствует в пользу 

превалирующего влияния азота на пластичность 

стали. Фактический интервал изменения содер-

жания углерода охватывает практически весь 

диапазон изменения его концентрации согласно 

ГОСТ (рис. 2, б); диапазон изменения содержа-

ния серы составляет 0,009 % для обеих исследу-

емых сталей, фосфора – 0,007 – 0,008 %, при 

этом верхний предел близок к максимально до-

пустимой концентрации согласно требований 

ГОСТ (0,020 %) (рис. 2, в, г). Из перечисленных 

элементов наименьшее влияние на пластичность 

оказывает ванадий (рис. 2, д), что объясняется 

достаточно узким интервалом изменения его 

концентрации: содержание данного элемента 

находится ближе к нижнему пределу требований 

ГОСТ, что обусловлено стремлением снизить 

себестоимость стали. 

Полученные данные о влиянии скорости де-

формации на пластичность свидетельствуют, 

что при увеличении скорости деформации с 1 до 

10 с
–1

 максимальная пластичность стали марки 

Э76ХФ снижается на 27 – 33 % при прочих рав-

ных условиях, а для стали марки Э90ХАФ отме-

чается уменьшение максимальной пластичности 

на 21 – 24 % (рис. 2). Этот факт объясняется тем, 

что при увеличении скорости деформации про-

исходит уменьшение времени  протекания про-

цесса рекристаллизации и, следовательно, уве-

личивается упрочнение стали. 

Выводы  

На основании экспериментальных исследо-

ваний получены регрессионные зависимости 

максимальной пластичности рельсовых сталей 

марок Э76ХФ и Э90ХАФ от изменения содер-

жания примесных и легирующих элементов в 

рамках интервала их изменения согласно дей-

ствующего ГОСТ при различных скоростях де-

формации. Показано, что увеличение содержа-

ния углерода, азота, ванадия, серы и фосфора 

обуславливает уменьшение максимальной пла-

стичности рассматриваемых рельсовых сталей; 

при этом наибольшее количественное влияние 

на снижение пластичности оказывает азот, что 

связано с образованием карбонитридов ванадия. 

Установлено, что повышение скорости дефор-

мации рельсовых сталей марок Э76ХФ и 

Э90ХАФ с 1 до 10 с
–1

 приводит к снижению 

пластичности на 27 – 33 и 21 – 24 % соответ-

ственно при прочих равных условиях. 
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