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АННОТАЦИЯ

Введение. В условиях ежегодного повышения грузонапряженности на дорогах Восточного полигона эффектив-
ным техническим решением проблемы повышенного количества сходов подвижного состава по причине излома 
рельсов является разработка новой категории рельсов для условий холодного климата, обладающих повышенной 
твердостью для увеличения износостойкости и контактной выносливости с одновременно высокими значениями 
ударной вязкости. Такой комплекс свойств может быть достигнут при использовании отдельного нагрева под за-
калку и охлаждении закалочной средой с высокой охлаждающей способностью. Рельсы, изготовленные по такой 
технологии, будут относиться к новой категории. В связи с этим целью работы являлось создание новой категории 
рельсов для их применения в особо тяжелых условиях эксплуатации. 
Материалы и методы. В работе исследовалось влияние отдельного индукционного нагрева перед дифферен-
цированной закалкой сжатым воздухом контролируемой влажности на микроструктуру и механические свойства 
рельсов типа Р65: твердость, механические свойства при испытаниях на растяжение и удар, предел выносливости, 
циклическую трещиностойкость. 
Результаты. Приведен сравнительный анализ полученных результатов с аналогичными показателями для рель-
сов категорий ДТ350, ДТ370ИК и ДТ350НН по ГОСТ Р 51685–2013. Исследования химического состава, механиче-
ских свойств, твердости на поверхности катания головки рельсов и по сечению, а также микроструктуры рельсов 
опытной партии показали их соответствие требованиям ГОСТ Р 51685–2013 для рельсов категорий ДТ350, ДТ370ИК, 
ДТ350НН.
Обсуждение и заключение. Показано, что в результате применения дифференцированного термического упроч-
нения рельса с использованием сжатого воздуха контролируемой влажности в качестве закалочной среды полу-
чена новая категория рельсов ДТО350НН, характеризующаяся благоприятным сочетанием прочностных свойств, 
характеристик пластичности и показателей сопротивления хрупкому разрушению. Рельсы новой категории могут 
быть рекомендованы для применения в особо тяжелых условиях эксплуатации (в кривых участках пути малого ра-
диуса при пониженных температурах), в том числе на дорогах Восточного полигона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожные рельсы, эксплуатационная стойкость, дифференцированное термоупроч-
нение, сжатый воздух контролируемой влажности, индукционный нагрев, механические свойства, микроструктура
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ABSTRACT

Introduction. In the context of the annual increase in traffic on the railways of the Eastern Polygon, an effective technical 
solution to the problem of an increased number of rolling stock derailments caused by rail failure is the development of 
a new category of rails for cold climate conditions, which have increased hardness to increase wear resistance and contact 
endurance while simultaneously providing high impact strength. Such a combination of properties can be achieved by 
using a separate heating process for quenching and cooling with a quenching medium of high cooling capacity. Rails made 
using this technology will belong to a new category. In this regard, the aim of the work was to create a new category of rails 
for their use in particularly severe operating conditions.  
Materials and methods. This article studies the influence of separate induction heating before differential hardening 
with compressed air of controlled humidity on the microstructure and mechanical properties of P65 type rails: hardness, 
mechanical properties during tensile and impact tests, endurance limit, cyclic crack resistance.  
Results. The authors present a comparative analysis of the obtained results with similar indicators for rails of categories 
DT350, DT370IK and DT350NN according to GOST R 51685–2013. Studies of the chemical composition, mechanical proper-
ties, hardness on the tread surface of the railhead and in cross section, as well as the microstructure of the experimental 
batch of the rails showed their compliance with the requirements of GOST R 51685–2013 for rails of categories DT350, 
DT370IK, DT350NN.
Discussion and conclusion. It is shown that as a result of the use of differentiated thermal hardening of the rail 
using compressed air of controlled humidity as a quenching medium, a new category of rails DTO350NN was obtained, 
characterised by a favourable combination of strength properties, plasticity characteristics and brittle fracture resistance 
indicators. Rails of the new category could be recommended for use in particularly difficult operating conditions (in curved 
sections of track with a small radius at low temperatures), including on the roads of the Eastern Polygon.

KEYWORDS: rails, operational durability, differential heat strengthening, compressed air of controlled humidity, induction 
heating, mechanical properties, microstructure
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Введение. Анализ количества сходов подвижного 
состава по причине излома рельсов в период с 

2010 по 2021 г. показал, что 52 % сходов были допу-
щены на железных дорогах Восточного полигона, ко-
торые характеризуются особо тяжелыми условиями, 
в том числе высокой грузонапряженностью (свыше 
100 млн т·км брутто/км в год), повышенными осе-
выми нагрузками, кривыми участками пути малого 
радиуса (менее 650 м), наличием участков с неодно-
родным ландшафтом, затяжными подъемами и спу-
сками, а также длительным воздействием понижен-
ных температур. Грузонапряженность на дорогах 
Восточного полигона за последние десять лет вырос-
ла почти на 40 %. 

Для решения проблемы повышенного износа 
рельсов в таких условиях была разработана новая ка-
тегория рельсов повышенной износостойкости и кон-
тактной выносливости — ДТ370ИК. Однако рельсы 
данной категории, уложенные на сложных участках 
сети РЖД, показали недостаточно высокий эксплуа-
тационный ресурс [1]. 

Эффективным техническим решением вопро-
са разработки надежных и долговечных рельсов но-
вой категории для условий холодного и умеренно 
холодного климата является освоение производства 
рельсов с повышенной твердостью для увеличения 
контактной выносливости и износостойкости и одно-
временно с высокими значениями ударной вязкости 
[2, 3]. Данное сочетание свойств может быть получено 
путем реализации технологии закалочного охлажде-
ния, обеспечивающей формирование в головке рель-
са достаточно глубокого слоя с однородной дисперс-
ной микроструктурой с мелким исходным зерном 
аустенита [4–7]. Решение такой сложной металловед-
ческой задачи возможно при использовании отдель-
ного печного или индукционного нагрева рельсов 
под закалку [8, 9] и охлаждении закалочной средой с 
высокой охлаждающей способностью (сжатый воздух 
контролируемой влажности [10–12], водовоздушная 
смесь [12], спрейерное охлаждение водой [13, 14]).

В связи с этим целью работы являлось исследова-
ние новой категории рельсов, предназначенных для 
применения в особо тяжелых условиях эксплуатации. 

Материалы и методы. Объект исследования — рель-
сы типа Р65 производства АО «ЕВРАЗ Нижнетагиль-
ский металлургический комбинат» («ЕВРАЗ НТМК») 
опытной партии. Данные рельсы были дифферен-
цированно термоупрочнены воздухом контролируе-
мой влажности с отдельного индукционного нагрева 
научно-производственным предприятием «Томская 
электронная компания» (ООО НПП «ТЭК»).

Химический состав стали исследуемых рельсов 
определяли на оптико-эмиссионном спектрометре 
Q8 Magellan. Механические свойства при растяжении 

определяли на образцах диаметром 6 мм и длиной ра-
бочей части 30 мм, ударную вязкость — на образцах 
размером 10×10×55 с U-образным надрезом радиусом 
1 мм и глубиной 2 мм при температуре +20 и –60 °С. 
Измерение твердости поверхности катания и по-
перечного сечения рельсов по Бринеллю производи-
лось на поперечном темплете в точках на поверхности 
катания, на глубине 10 и 22 мм от поверхности ката-
ния, на глубине 10 мм от выкружки, в шейке, а также 
в подошве рельса опытной партии. Твердость на по-
верхности катания измеряли на трех пробах рельсов 
с расстоянием между тремя замерами не менее 25 мм. 
Место измерения твердости на поверхности катания 
головки рельса было зачищено для удаления окалины 
и обезуглероженного слоя металла на глубину не бо-
лее 0,5 мм.

При проведении усталостных испытаний по оцен-
ке условного предела выносливости использова-
лись шесть рельсовых проб опытной партии длиной 
(1200 ± 15) мм. Испытания проводили с использова-
нием испытательной машины ЦД-200 ПУ в положе-
нии рельса «головкой вниз» при приложении цикли-
ческой нагрузки. Коэффициент асимметрии цикла 
нагружения составил 0,1. Базовое количество циклов 
нагружения — 2 000 000.

Исследования микроструктуры проводились на 
металлографических шлифах, изготовленных из 
головки исследуемых рельсов в направлении, по-
перечном прокатке. Шлифы подвергали травлению 
4%-м раствором азотной кислоты. Микроструктура 
изучалась на сканирующем электронном микроскопе 
Quanta 650 (компания FEI, Нидерланды) в режиме вто-
ричных электронов при увеличении ×5000. Размерные 
характеристики микроструктуры определялись мето-
дом случайных секущих по изображениям, получен-
ным на сканирующем электронном микроскопе. 

Результаты и обсуждение. Химический состав ста-
ли исследуемых рельсов приведен в табл. 1.

Представленный в табл. 1 химический состав 
стали опытных рельсов показывает их соответствие 
стали марки 90АФ по ГОСТ Р 51685–2013 «Рельсы 
железнодорожные. Общие технические условия», за 
исключением повышенного содержания углерода 

Т а б л и ц а  1 

Химический состав опытной партии рельсов

T a b l e  1 

Chemical composition of the experimental batch of rails

Категория Содержание элементов, %
С Mn Si V Cr N P S Al

Опытная 
партия

0,986 0,913 0,425 0,09 – 0,015 0,008 0,004 0,004
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В табл. 2 представлены значения механических 
свойств рельсов после испытаний на растяжение и удар.

По уровню механических свойств рельсы опыт-
ной партии превышают аналогичные показатели для 
рельсов категорий ДТ350, ДТ350НН, ДТ370ИК. При 
высоких прочностных характеристиках на рельсах 
опытной партии получены более высокие по сравне-
нию с рассматриваемыми категориями рельсов харак-
теристики пластичности (относительное удлинение, 
относительное сужение).

В табл. 3 представлены результаты испытаний по 
оценке ударной вязкости рельсов.

Существенное преимущество по уровню удар-
ной вязкости рельсов опытной партии в сравнении 
с рельсами аналогичного класса прочности катего-
рии ДТ370ИК (на 15 % выше при положительной 
температуре образцов и на 38 % выше при отрица-
тельной температуре образцов), а также сопостави-
мые значения данного параметра для рельсов опыт-
ной партии и категории ДТ350 общего назначения 
подтверждают эффективность применения отдель-
ного индукционного нагрева и сжатого воздуха 
контролируемой влажности в качестве закалочной 
среды в части формирования одновременно вы-
соких прочностных характеристик и показателей 
пластичности.

Результаты измерения твердости приведены в 
табл. 4.

Твердость на поверхности катания головки 
рельсов и по сечению соответствует требованиям  
ГОСТ Р 51685–2013. Твердость рельсов опытной 
партии имеет сопоставимые значения в головке на 
поверхности катания и на глубине 10 мм, а также 
характеризуется более низкой твердостью в голов-
ке на глубине 22 мм, в шейке и подошве по сравне-
нию с твердостью рельсов категории ДТ370ИК. По 
сравнению с рельсами категорий ДТ350 и ДТ350НН 
рельсы опытной партии обладают твердостью на 
2–8 % выше в головке и имеют сопоставимую твер-
дость подошвы. Данный факт подтверждает, что 
рельсы опытной партии относятся к рельсам высо-
кого класса прочности. 

Важнейшими характеристиками рельсов, отвечаю-
щими за безопасность, надежность и долговечность при 
их эксплуатации, являются условный предел выносли-
вости и циклическая трещиностойкость, определяе-
мые при усталостных испытаниях полнопрофильных 
рельсовых проб. Результаты циклических испытаний 
по определению условного предела выносливости и ци-
клической трещиностойкости приведены в табл. 5.

Рельсы опытной партии, дифференцированно тер-
моупрочненные воздухом контролируемой влажности 
с отдельного индукционного нагрева, соответствуют 
требованиям ГОСТ Р 51685–2013 для всех классов 

Т а б л и ц а  2

Механические свойства рельсов 

T a b l e  2

Mechanical properties of the rails 

Категория Временное 
сопро-

тивление, 
МПа

Предел 
текучести, 

МПа

Относи-
тельное 
удлине-
ние, %

Относи-
тельное 

сужение, 
%

Опытная партия 1400 941 12,5 33,9
ДТ350 1290 870 11,0 32,0
ДТ350НН 1273 849 12,4 33,3
ДТ370ИК 1359 919 10,8 23,4
Требования 
ГОСТ Р
51685–2013 
к категории 
ДТ350НН

³1180 ³800 ³9,0 ³25,0

Требования 
ГОСТ Р
51685–2013 
к категории 
ДТ370ИК

³1280 ³870 ³9,0 ³14,0

Категория Ударная вязкость, Дж/см2

при +20 °С при –60 °С
Опытная партия 24,5 13,9
ДТ350 24,7 15,9
ДТ350НН 25,0 18,5
ДТ370ИК 20,9 8,6
Требования ГОСТ Р 51685–2013 к 
категории ДТ350НН

– ³15

Требования ГОСТ Р 51685–2013 к 
категории ДТ370ИК

³15 –

Т а б л и ц а  3 

Ударная вязкость рельсов 

T a b l e  3 

Impact strength of the rails 

на 0,016 % с учетом допускаемого отклонения. Данный 
факт свидетельствует о том, что рельсы опытной партии 
являются рельсами высокого класса прочности. Рельсы, 
произведенные с таким содержанием углерода с при-
менением дифференцированного термоупрочнения с 
прокатного нагрева, как правило, характеризуются по-
ниженными значениями статической и циклической 
трещиностойкости, ударной вязкости и повышенными 
значениями прочностных характеристик, таких как вре-
менное сопротивление, предел текучести, твердость.
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прочности (табл. 5). Предел выносливости рельсов 
опытной партии находится практически на одном 
уровне (на 2 % ниже) с пределом выносливости рель-
сов категорий ДТ350, ДТ370ИК и на 5 % выше, чем 
у рельсов категории ДТ350НН. В части циклической 
трещиностойкости рельсы опытной партии характе-
ризуются наибольшим значением данного параме-
тра и превосходят рельсы категории ДТ350 на 21 %, 
ДТ350НН — на 23 %, ДТ370ИК — на 36 %.

Необходимо отметить, что рельсы опытной пар-
тии изготовлены из заэвтектоидной стали и пози-
ционируются в данном случае как рельсы высокого 
класса прочности. При этом рельсы опытной партии 
при высоких значениях прочностных характеристик 
и твердости в головке обладают самой высокой цик
лической трещиностойкостью, нехарактерной для 
рельсов такого класса прочности, что подтверждают 
результаты испытаний рельсов категории ДТ370ИК 
(рис. 1). 

Достижение высокого уровня сопротивления 
хрупкому разрушению на рельсах опытной партии 
очень актуально с точки зрения эксплуатации в осо-
бо тяжелых условиях железных дорог Восточного по-
лигона с большим годовым перепадом температур и 
связано в первую очередь с применением отдельного 
индукционного нагрева и сжатого воздуха контроли-
руемой влажности в качестве закалочной среды. 

Важным фактором, определяющим прочност-
ные и пластические характеристики рельсовой 
стали, а также ее циклическую трещиностойкость 
и стойкость к контактно-усталостным выкраши-
ваниям, является сама микроструктура матрицы, 

Категория 
рельсов

Предел 
выносливости, 

МПа

Циклическая 
трещиностой-

кость, МПа · м1/2

Опытная партия 472,0 54,4
ДТ350 481,1 42,8
ДТ350НН 453,0 41,9

ДТ370ИК 481,1 35,0
Требования к ДТ350НН
ГОСТ Р 51685–2013

Не менее 370 Не менее 32

Требования к ДТ370ИК
ГОСТ Р 51685–2013

Не менее 350 Не менее 28

Т а б л и ц а  4

Твердость НВ по сечению рельсов 

T a b l e  4

Hardness HB over the cross section of the rails  

Категория Место определения твердости
на поверхности 

катания
на глубине 10 мм 
от поверхности 

катания головки и 
выкружки

на глубине 22 мм 
от поверхности 

катания головки

в шейке в подошве

Опытная партия 410 393–398 356 330 347
ДТ350 381 360–372 345 323 330
ДТ350НН 377 362–366 344 325 350
ДТ370ИК 400 395–399 375 342 365
Требования ГОСТ Р 
51685–2013 к категории 
ДТ350НН

352–405 ³341 ³321 £341 £363

Требования ГОСТ Р 
51685–2013 к категории 
ДТ370ИК

370–409 ³363 ³352 £352 £388

Т а б л и ц а  5

Значения пределов выносливости и средней 
циклической трещиностойкости рельсов 

T a b l e  5

The limits of endurance and average 
cyclic crack resistance of the rails

дисперсность и морфология ее составляющих. Изо-
бражения микроструктуры исследуемых образцов 
рельсов опытной партии и различных категорий, 
полученные методом растровой электронной ми-
кроскопии, представлены на рис. 2.

Установлено, что микроструктура основного ме-
талла в головке рельсов опытной партии представ-
лена пластинчатым перлитом балла 1 по шкале 1  
ГОСТ 8233–56 «Сталь. Эталоны микроструктуры» с 
участками карбидной сетки, бейнит и мартенсит, а так-
же мелкие разрозненные участки феррита в структуре 
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отсутствуют. Для опытной партии среднее значение 
размеров перлитных колоний и межпластинчатое 
расстояние перлита составило 5,6 мкм и 67 нм в цен-
тре головки и 5,5 мкм и 68 нм в области выкружки. 
Сравнительный анализ рельсов рассматриваемых 
категорий (ДТ350, ДТ350НН, ДТ370ИК) и опыт-
ной партии показал, что микроструктура головки 
рельсов опытной партии имеет меньшие размеры 
структурных составляющих, а также характеризу-
ется отсутствием участков феррита. Меньший раз-

мер структурных составляющих позволяет достичь 
более высокого уровня пластических характери-
стик, что подтверждено результатами испытаний 
по оценке ударной вязкости. Формированию мел-
кодисперсной структуры способствует применение 
отдельного индукционного нагрева перед диффе-
ренцированной закалкой сжатым воздухом контро-
лируемой влажности.

Выводы. В результате применения дифференци-
рованного термического упрочнения рельсовой стали 
с использованием сжатого воздуха контролируемой 
влажности в качестве закалочной среды получена 
новая категория рельсов (ДТО350НН), характери-
зующаяся благоприятным сочетанием прочностных 
свойств, характеристик пластичности и показателей 
сопротивления хрупкому разрушению.

Полученный уровень свойств позволяет в даль-
нейшем рекомендовать новую категорию рельсов для 
применения в особо тяжелых условиях эксплуатации 
в крутых кривых при низких температурах, в том чис-
ле на дорогах Восточного полигона.
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головки рельсов, ×5000:

 а — опытная партия; б — категория ДТ350; 
в — категория ДТ350НН; г — категория ДТ370ИК

Fig. 2. Microstructure of the base metal of the rail head, ×5000:
 а — experimental batch; б — category DT350; 

в — category DT350NN; г — category DT370IK
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