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Аннотация. Представлены результаты лабораторных исследований окисления рельсовой стали марки 

Э90ХАФ при нагреве до температур 800 – 1200 С. Угар стали определяли с помощью 

гравиметрического метода (по потере массы образцов). При проведении лабораторных экспериментов 

использовали образцы размером 10  10  (2 ÷ 26) мм. Нагрев образцов проводили в электрической 

печи сопротивления СУОЛ-0,25.1/12,5-И1 с нагревателями из карбида кремния в атмосфере воздуха. 

Нагрев проводили до температур 800, 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 и 1200 С и выдерживали 

при постоянной температуре в течение 10, 30 и 50 мин. Для прогнозных расчетов угара получена 

зависимость, позволяющая определить потери массы стали в зависимости от температуры и времени 

нагрева. Установлено, что увеличение температуры от 800 до 1200 °С и времени выдержки от 10 до 

50 мин. приводит к росту угара с 0,004 до 0,199 г/см2, то есть фактически в 50 раз. Наибольший 

эффект оказывает рост температуры. Закономерности влияния температурно-временного фактора на 

угар рельсовой стали хорошо согласуются с теоретическими представлениями о 

высокотемпературном окислении железо-углеродистых сплавов. 
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Short report 

INVESTIGATION OF THE CARBON MONOXIDE OF E90AF RAIL STEEL WHEN 

HEATED FOR ROLLING 
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E. N. Temlyantseva, E. M. Zapol'skaya 
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Russian Federation) 

Abstract. The paper studies the regularities of structure formation in samples of titanium alloy Ti‒6Al‒4V obtained 

by additive wire-feed electron beam manufacturing and undergone to friction stir processing. The studies 

conducted show that during the processing there is an intensive interaction between the tool and the material, 

which leads to significant changes in the structure of the stir zone. The interaction between the nickel-base 

superalloy tool and the material is of an adhesive, mechanical, thermal and diffusion nature. Its 

characteristics determine the formation of the structure and material properties of the stir zone and, 

consequently, of the obtained parts. For this reason, in this study, the main defects and inhomogeneities 

formed in the stirred zone of the samples have been considered in comparison with the processes occurring in 

the area of contact between the tool and the material. The main changes in the structure of the titanium alloy 
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Ti‒6Al‒4V after friction stir processing, caused by its interaction with the nickel tool, are formed in the areas 

of the stir zone with a composite structure with a high local volume fraction of intermetallic phases. During 

processing, the tool can be excessively penetrated in the material in such a way that it touches the substrate in 

the lower part of the plate. Even a slight penetration of the tool into the substrate leads to the penetration of 

steel particles into the stir zone due to the vertical flow of material in the stir zone. The described changes 

with the formation of a number of inhomogeneities and defects in the structure after processing lead to a 

decrease in the plasticity and strength of the samples in comparison with the material with a defect-free 

structure. 
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Производство железнодорожных рельсов для 

стран с развитой сетью железных дорог имеет 

стратегическое значение [1]. От качества и ком-

плекса эксплуатационных свойств рельсовой 

продукции в значительной степени зависит без-

опасность и экономичность железнодорожных 

перевозок [2; 3]. В таких условиях ресурсоем-

кость производства рельсов является индикато-

ром прогрессивности используемых металлур-

гических технологий. 

Мировые тенденции свидетельствуют о по-

вышении нагрузок на ось и грузонапряженность 

в грузовом железнодорожном движении, увели-

чении скоростей пассажирских поездов. Это при-

водит к ужесточению условий эксплуатации и 

росту повреждаемости рельсов [4 – 6]. В таких 

условиях сортамент рельсовой продукции непре-

рывно расширяется, а требования к качеству и 

свойствам рельсов постоянно растут [7; 8].  

Одной из важных технологических стадий 

производства рельсов является нагрев непре-

рывнолитых заготовок и прокатка металла. При 

нагреве непрерывнолитых заготовок в методи-

ческих печах и последующей прокатке, вслед-

ствие взаимодействия стали с печной атмосфе-

рой и воздушной средой происходят безвозврат-

ные потери полезной массы металла из-за окис-

ления (угара). Окалина, образующаяся на по-

верхности непрерывнолитых заготовок, может 

стать причиной снижения качества рельсов, об-

разования поверхностных дефектов [9 ‒ 11]. 

Перспективной разработкой отечественных 

производителей является дифференцированно 

термоупрочненные рельсы повышенной износо-

стойкости и контактной выносливости катего-

рии ДТ370ИК [7; 8]. Для их производства приме-

няют сталь марки Э90ХАФ с содержанием элемен-

тов, % (по массе): 0,83 – 0,95 С; 0,75 – 1,25 Mn;    

0,25 – 0,60 Si; 0,20 – 0,60 Cr; 0,08 – 0,15 V;          

0,010 – 0,020 N; менее 0,020 Р; менее 0,020 S;       

менее 0,004 Al. Для разработки малоокислитель-

ных металлосберегающих режимов нагрева 

непрерывнолитых заготовок под прокатку в ме-

тодических печах с шагающими балками прак-

тический интерес представляет кинетика высо-

котемпературного окисления и закономерности 

влияния температурно-временного фактора на 

угар стали [9]. 

Проведена серия лабораторных экспериментов 

по исследованию угара рельсовой стали марки 

Э90ХАФ при температурах нагрева 800 – 1200 С. 

Угар стали определяли с помощью гравиметри-

ческого метода (по потере массы образцов) [9]. При 

проведении лабораторных экспериментов исполь-

зовали образцы размером 10  10  (23 ÷ 26) мм. 

Нагрев образцов проводили в электрической 

печи сопротивления СУОЛ-0,25.1/12,5-И1 с 

нагревателями из карбида кремния в атмосфере 

воздуха. Нагрев проводили до температур 800, 

850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 и 1200 С и 

выдерживали при постоянной температуре в те-

чение 10, 30 и 50 мин. Время разогрева образ-

цов от 20 С до температуры выдержки состав-

ляло 2 – 4 мин. При выдержке температура об-

разцов менялась в пределах ±5 – 10 С. 

Геометрические размеры образцов до и после 

опытов измеряли штангенциркулем с точностью 

до 0,1 мм, массу определяли на весах ВЛР-200 с 

точностью до 0,5 мг. Для удаления окалины с 

поверхности образцы подвергали травлению в 

подогретом до 40 – 60 С 10 %-ным раствором 

серной кислоты с добавлением 0,1 г/л тиомоче-

вины. 

Для прогнозных расчетов угара У, г/см2, по-

лучена зависимость, позволяющая определить 

потери массы стали в зависимости от темпера-

туры и времени нагрева: 

 

У = 765,5ехр(–14955,5/Т)  . 

 

где Т – температура, К;  – время, мин. 
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Зависимость угара стали марки Э90ХАФ от температуры и времени выдержки 

Dependence of the carbon monoxide of E90AF steel on temperature and exposure time 

 

На рисунке представлена зависимость угара 

У стали марки Э90ХАФ от температуры t С и 

времени  выдержки при постоянной температу-

ре, построенная по результатам эксперимен-

тальных данных. 

Анализ данных показывает, что увеличение 

температуры от 800 до 1200 С и времени вы-

держки от 10 до 50 мин. приводит к росту угара с  

0,004 до 0,199 г/см2, то есть фактически в 50 раз. 

Наибольший эффект оказывает рост температу-

ры. Интенсификация угара наблюдается после 

достижения сталью температур порядка 950 С. 

В частности, для времени выдержки 50 мин. Уве-

личение температуры нагрева от 800 до 950 С 

приводит к росту угара с 0,005 до 0,024 г/см2 (в 5 

раз), а с 950 до 1200 С ‒ с 0,024 до 0,199 г/см2 (в 

8 раз). Подобная закономерность согласуется с 

теорией высокотемпературного окисления стали 

[9] и связана с образованием в структуре окали-

ны вюстита FeO, интенсифицирующего процес-

сы окисления. Временной фактор оказывает 

меньшее влияние. Для температур нагрева 1200 

С увеличение времени выдержки с 10 до 50 мин. 

(в 5 раз) приводит к росту угара с 0,094 до 0,199 

г/см2 (в 2 раза). Подобное влияние временного 

фактора связано с замедлением интенсивности 

окислительных процессов в связи с увеличением 

толщины слоя окалины на поверхности металла. 

 

Выводы 

Проведено исследование кинетики высоко-

температурного окисления рельсовой стали 

марки Э90ХАФ. Для осуществления прогнозных 

расчетов получена эмпирическая зависимость 

угара от температурно-временного фактора. За-

кономерности влияния температурно-времен-

ного фактора на угар рельсовой стали хорошо 

согласуются с теоретическими представлениями 

о высокотемпературном окислении железо-

углеродистых сплавов.  
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