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Качество сварных швов рельсового металла 

зависит от многих факторов [1 – 19]. Проведен-

ные исследования [20, 21] по изучению влияния 

режимов сварки с последующей изотермической 

выдержкой образцов из рельсовой стали, прово-

димой путем пропускания импульсов переменно-

го электрического тока после сварки, на каче-

ственные показатели сварного стыка показали, 

что у полученных сварных стыков наблюдаются 

низкие пластические свойства вне зависимости 

от наличия закалочных структур в металле шва и 

зоне термического влияния (ЗТВ). Наиболее ве-

роятно, что снижение пластических свойств ме-

талла шва в данном случае происходит по при-

чине несплошностей металла сварного соедине-

ния.  

Контактную стыковую сварку оплавлением 

рельсов выполняли на воздухе, при этом роль 

защитных газов играют интенсивно выделяю-

щиеся пары оксидов и свариваемого металла, 

образующиеся в стыке. В результате недоста-

точного газообразования возможно возникнове-

ние неметаллических включений, которые впо-

следствии должны в идеале выдавливаться в 

грат при осадке и удаляться вместе с гратом. 

При несоблюдении режимов сварки возможно 

образование неметаллических включений в ме-

талле шва. 

По данным работы [22] образование неме-

таллических включений в металле шва возмож-

но при присутствии их в свариваемом рельсовом 

металле, причем в сталях, загрязненных приме-

сями, вероятность образования дефектов по ли-

нии сварки выше, чем в чистых сталях. Это обу-

словлено тем, что в слое жидкого металла на 

поверхности торцов происходит сегрегация 

примесей основного металла. Ввиду неравно-

мерного выдавливания жидкого металла в про-

цессе деформации торцов на отдельных участ-

ках, например в наиболее глубоких кратерах, 

происходит скопление жидкого металла и соот-

ветственно примесей. Такие участки имеют по-

ниженные механические свойства. Кроме того, в 

ряде случаев наблюдаемые в изломах по линии 

сварки неметаллические включения, принимае-

мые обычно за дефекты сварки, являются в дей-

ствительности пороками основного металла.  

В настоящей работе проведено исследование 

неметаллических включений, образующихся 

при электроконтактной сварке рельсовой стали. 

Для сварки в лабораторных условиях произво-

дили вырезку образцов 90 ×30 ×10 мм из голов-

ки рельсов стали марки Э76ХФ. В дальнейшем 

осуществляли контактную стыковую сварку на 

машине МС-2008. Далее образцы разрезали пер-

пендикулярно сварному шву на две части элек-

троэрозионным способом на электроэрозионном 

проволочно-вырезном станке с ЧПУ струйного 

типа ДК7732 М11. Одна часть образца исполь-

зовалась для испытания на растяжение, вторая 

готовилась для проведения металлографическо-

го анализа на неметаллические включения и 

изучения структуры сварного соединения. Мак-

роструктуру сварных стыков изучали после фре-

зерования и глубокого травления в 50 %-ном 

водном растворе соляной кислоты. Микрострук-

туру исследовали с помощью оптического мик-

роскопа OLYMPUS GX-71 в светлом поле при 

диапазоне увеличений в 100 – 1000 крат после 

травления в спиртовом растворе азотной кисло-

ты. Химический состав всех выявленных вклю-

чений определяли на сканирующем электронном 

микроскопе MIRA 3. 

Макроструктура металла сварных стыков 

представлена на рис. 1. На макротемплетах 

сварных стыков в средней части наблюдается 

сварной шов в виде светлой полоски и зоны 

термического влияния по обе стороны от него. В 

зоне сварного соединения выявлены шлаковые 

включения в виде темнотравящихся полосок и 

точек (показано стрелками). 

При просмотре нетравленых шлифов в зоне 

шва образцов выявлены однотипные, располо-

женные в вертикальном направлении светлые 

неметаллические включения силикатного харак-

тера шириной до 35 мкм (рис. 1, а, б). 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (27), 2019 

- 9 - 

 

 
 

Рис. 1. Неметаллические включения образцов 4 и 8: 

а, б – неметаллическое включение в сварном соединении; в – в зоне термического влияния 

 

При исследовании образца 8 выявлена строч-

ка силикатного включения протяженностью 1,51 

мм, расположенная в зоне деформации, образо-

вавшейся при осадке (рис. 1, в). 

Результаты количественного анализа вклю-

чений образцов представлены в таблице. Хими-

ческий состав представлен в отдельных указан-

ных точках с названием «Спектр» и соответ-

ствующим номером измерения. В таблице эти 

точки обозначены номером измерения на соот-

ветствующем рисунке. 

Анализ химического состава включений по-

казал, что основными составляющими включе-

ний, расположенных по месту шва, являются 

оксиды кремния и марганца, что характерно при 

образовании высокотемпературной окалины. 

Кроме основных оксидов, в составе включений в 

меньшем количестве (по мере снижения концен-

трации) присутствуют оксиды алюминия (на 

уровне 1 – 2 %), железа, титана, хрома. Состав 

неметаллического включения, выявленного вне 

зоны шва, типичен для состава неметаллических 

включений, образующихся в металле при вы-

плавке. Основными соединениями являются ок-

сиды кремния, алюминия, магния. По мере сни-

жения концентрации во включении наблюдают-

ся соединения марганца, натрия, кальция, титана 

и циркония. Приведенный химический состав 

включения свидетельствует о шлаковом харак-

тере происхождения выявленного неметалличе-

ского включения, образовавшегося при разлив-

ке.

 

Химический состав неметаллических включений 

 

Элемент 

Содержание элемента, %, в точке 

рис. 1, а рис. 1, б рис. 1, в 

1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 

O 61,07 60,92 65,77 66,40 60,60 60,61 60,99 60,87 60,78 57,04 57,02 60,95 

Al 1,03 1,67 0,23 – 2,16 2,47 8,49 8,74 7,98 27,92 27,9 8,07 

Si 20,96 20,29 31,33 32,74 18,68 18,64 17,49 17,13 17,50 – – 16,96 

S 0,16 0,15 – – 0,25 0,21 – 0,17 – – – 0,12 

Ca 0,10 0,12 – – – – 1,31 1,15 1,12 – – 1,19 

Na – – – – – – 1,74 2,09 1,70 – – 1,53 

Mg – – – – 0,34 0,30 5,06 5,64 6,72 13,94 13,96 6,13 

Ti 0,22 0,28 0,09 0,07 0,75 0,76 0,75 0,65 0,60 0,12 0,09 1,16 

Cr 0,26 0,26 – – 0,36 0,33 – – – – – – 

Mn 14,89 14,88 0,64 0,33 16,02 15,97 2,81 2,24 2,39 0,78 0,82 2,70 

Fe 1,30 1,43 1,95 0,47 0,84 0,71 0,34 0,28 0,30 0,19 0,19 0,30 

Zr – – – – – – 0,58 0,54 0,52 – – 0,48 

Сумма 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Рис. 2. Микроструктура металла сварного 

 соединения образца 4 

 

При просмотре травленых шлифов от двух 

образцов 4 и 8 по месту шва обезуглероженной 

зоны в виде ферритной сетки, образующейся, 

как правило, при оплавлении рельсовых торцов 

при сварке стыков, не выявлено, что обусловле-

но, вероятно, ускоренным нагревом и малым 

сечением образцов (рис. 2). 

Микроструктура образца 4 на удалении до 

2,5 мм (рис. 2) от шва состоит из мелкодисперс-

ного пластинчатого перлита (сорбита) с мелки-

ми участками троостита. На расстоянии 2,5 – 4,5 

мм наблюдается отпущенная структура скоагу-

лированного сорбита. На удалении свыше 5 мм 

от шва микроструктура характерна для таковой 

основного рельсового металла в термоупроч-

ненном состоянии. 

При исследовании образца 8 отмечено нали-

чие крупнозернистой структуры (2-3 номер 

шкалы ГОСТ 5639 – 82 Стали и сплавы. Методы 

выявления и определения величины зерна) в 

околошовной зоне и микроструктуры с преобла-

данием мартенситной составляющей, характер-

ной для перегретого металла (рис. 3). 

Выводы. Химический состав включений, вы-

явленных по месту сварного шва, показал, что 

основными их составляющими являются оксиды 

кремния, марганца, что характерно при образова-

нии высокотемпературной окалины. Химический 

состав неметаллического включения, выявленно-

го в металле вне зоны шва, типичен для включе-

ний, образующихся при выплавке, и свидетель-

ствует о шлаковом характере его происхождения. 

В микроструктуре шва обоих образцов ферритная 

сетка, характерная для рельсовых стыков, не вы-

явлена, что, вероятно, обусловлено ускоренным 

их нагревом ввиду малого сечения образцов. 

Микроструктура образца 4 на удалении до 2,5 мм 

от шва состоит из мелкодисперсного пластинча-

того перлита (сорбита) с мелкими участками тро-

остита. Далее на удалении до 4,5 мм от шва 

структура представляет скоагулированный сор-

бит. Свыше 5 мм от шва микроструктура харак-

терна для термоупрочненного состояния рельсо-

вого металла. В микроструктуре околошовной 

зоны образца 8 наблюдается преимущественно 

мартенситная структура с небольшими участками 

троостосорбита, увеличивающихся по мере уда-

ления от шва. Также в микроструктуре сварного 

соединения выявлена крупнозернистая структура 

(2-3 номер шкалы ГОСТ 5639 – 82), характерная 

для перегретого металла. 
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Рис. 3. Микроструктура металла сварного соединения образца 8 
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