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Вивчено вплив хімічного складу, гарячої пластичної деформації і термічної обробки 
на структуру і властивості дослідних сталей, призначених для виготовлення залізнич-
них рейок. Встановлено вплив первинної дендритної структури на їх кінцеву перліт-
ну структуру. Розроблено рекомендації щодо хімічного складу та режимів термічної 
обробки, які дадуть можливість отримати високі міцність та твердість сталі. 

Ключові слова: рейкова сталь, гаряча пластична деформація, термічна обробка, 
мікроструктура, твердість. 

The influence of chemical composition, hot plastic deformation and heat treatment on the 
structure and properties of experimental steels intended for the manufacture of railway 
rails has been studied. The influence of the primary dendritic structure on their final pear-
litic structure is established. Recommendations for chemical composition and heat treat-
ment regimes have been developed, which allow us to obtain high strength and hardness 
of steel. 
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Вступ. В Україні залізничні рейки виготовляють згідно з вимогами ДСТУ 
4344:2004 “Рейки звичайні для залізниць широкої колії. Загальні технічні умови” 
з вуглецевих сталей з вмістом вуглецю 0,69... 0,82 wt.% без легування або з вве-
денням 0,03...0,07 і 0,007...0,0025 wt.% ванадію чи титану, відповідно. У Євро-
пейському Союзі діє стандарт EN 13674-1:2011 (E) “Railway applications – Track – 
Rail – Part 1: Vignole railway rails 46 kg/m and above”, згідно з яким залізничні 
рейки виготовляють зі середньовуглецевих (марок R200, R220) і високовуглеце-
вих (марок R260, R260Mn, R320Cr, R350HT, R350LHT, R370CrHT) сталей. Рейки, 
що піддають термічному зміцненню, виробляють з високовуглецевих сталей 
(0,53...1,07 wt.% С). Всі сталі мають підвищений вміст марганцю (0,65...1,75%) і 
їх можна додатково легувати хромом або мікролегувати титаном (до 0,025%). 
Для сталей марок R350HT, R350LHT, R370CrHT, R400HT допускають мікролегу-
вання ніобієм (до 0,04%). Одночасно підвищити їх міцність, твердість і опір 
крихкому руйнуванню можна мікролегуванням ніобієм, ванадієм і титаном [1], 
які сприяють подрібненню зерна і дисперсійному зміцненню сталей. Вони дуже 
споріднені до азоту і вуглецю та легко утворюють нітриди і карбіди (або карбо-
нітриди). Але зі збільшенням їх вмісту понад 0,15 wt.% хоча і зростає міцність, 
але водночас підвищується схильність сталей до крихкого руйнування [1]. Вплив 
карбідів і нітридів на формування мікроструктури і комплекс механічних власти-
востей високовуглецевих сталей вивчений недостатньо. Вважають, що поліпши-
ти якість залізничних рейок можна, застосовуючи сталі нового покоління [2–5], а 
також заевтектоїдні і бейнітні [5–8]. Під час розроблення рейкових сталей по-
трібно також враховувати результати випробувань сталей для залізничних коліс 
[9–12]. 
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Основним показником експлуатаційної довговічності залізничних рейок є їх 
зносотривкість, яка в першу чергу залежить від твердості сталі. На сьогодні в 
Україні залізничні рейки виготовляють зі сталі, хімічний склад та механічні вла-
стивості якої відповідають вимогам ДСТУ 4344:2004. Але вона за цим показни-
ком не відповідає світовим вимогам, коли неприпустимо утворення структур 
гарту [13–15]. Максимальна глибина виміру твердості по перерізу головки рейки, 
яку визначає ДСТУ 4344, становить 11 mm, і твердість у цій точці для рейок 
вищої категорії повинна бути не менше 321 НВ. Водночас згідно зі стандартом 
EN 13674-1:2011 вона становить 20 mm з твердістю більше 370 НВ. 

Виявили [13–15], що сталь, яка відповідає ДСТУ 4344:2004, не може забез-
печувати необхідну твердість на поверхні кочення рейки без формування мартен-
ситу. Таким чином, актуально створити нову сталь для залізничних рейок, яка 
відповідатиме вимогам європейських нормативних документів. 

Мета цього дослідження – розробити рекомендації для мікролегування висо-
ковуглецевої сталі, щоб підвищити її міцність і твердість після гарячої 
пластичної деформації (ГПД) і термічної обробки (ТО). 

Матеріал і методика. Виплавляли лабораторні виливки об’ємом до 10 kg зі 
сталей, хімічний склад яких наведено в табл. 1. Сталь варіанта 1 є порівняльною 
(базовою), яка за хімічним складом відповідає рейковій сталі марки К76Т  
(ДСТУ 4344:2004). Щоб забезпечити вищу твердість у центрі головки рейки,  
в дослідних сталях підвищували вміст вуглецю та мікролегували їх карбідо- і 
карбонітридотвірними хімічними елементами. 

Таблиця 1. Хімічний склад сталей лабораторних плавок (wt.%) 

Сталь C Si Mn P S Al Ti V B Mo N 

1 0,75 0,33 0,89 0,010 0,005 0,016 0,013 ≤0,005 – 0,01 – 

2 0,70 0,44 0,76 0,013 0,009 0,019 0,017 0,006 0,004 0,008 – 

3 0,80 0,47 0,97 0,013 0,009 0,022 <0,06 0,01 0,001 0,01 – 

4 0,84 0,44 0,95 0,014 0,008 0,013 <0,06 0,012 0,103 0,01 – 

5 0,90 0,39 0,89 0,015 0,009 0,018 <0,06 0,015 0,003 0,01 0,012 

 
Вивчали механічні властивості металу дослідних виливок після ГПД на 50% 

за нагрівання до 1250±10°С та подальшої ТО: аустенітизація при 900±10°С, 
охолодження зі швидкістю 0,52…75°С/s та відпуск при 200°С. 

Для металографічних досліджень використовували оптичні мікроскопи 
Neophot-2 і Axiovert 200 M MAT. Первинну литу структуру виявляли травленням 
у гарячому розчині пікрату натрію, а кінцеву – в 4%-му спиртовому розчині азот-
ної кислоти. Твердість визначали згідно з ГОСТ 9012 приладом “ТБ 5004”, на 
статичний розтяг випробовували згідно з ГОСТ 1497-84 на машині “Instron”. 
Хімічний склад визначали спектрометром LECO SA-2000. 

Результати та їх обговорення. Встановили, що лита структура дослідних 
сталей – це дендрити аустеніту, простір між якими збагачений домішковими еле-
ментами, що призводить до різного забарвлення після травлення пікратом натрію 
(див. рисунок, фрактограми a, c, e, g, i). Найбільшу ліквацію у всіх лабораторних 
плавках зафіксували у зонах зрощення дендритів, а найменшу – в осьових ділян-
ках дендритних гілок. Виявили, що з підвищенням вмісту легувальних та мікро-
легувальних елементів зростає дисперсність первинної дендритної структури, 
тобто формується спадково дрібнозерниста структура. Кінцева структура – це,  
в основному, перліт різної дисперсності, де розміри зерна (див. рисунок, фракто-
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грами b, d, f, h, j) зіставні з розмірами дендритів аустеніту, що утворювались під 
час кристалізації. Відомо, що структура і механічні властивості сталі після тер-
момеханічної обробки спадково пов’язані з вихідною дендритно-зеренною будо-
вою і хімічною мікронеоднорідністю внаслідок кристалізації [16–19]. Структура 
сталі стає рівномірнішою, що зумовлена впливом ГПД, яка усуває негативні 
наслідки дендритної кристалізації. Утворюються зерна з відносно рівновісною 
формою, незбіжні з орієнтацією дендритів. 

 

 

Первинна лита (a, c, e, g, i)  
та кінцева (b, d, f, h, j) структури сталей: 
a, b – сталь варіанта 1; c, d – 2; e, f – 3;  
g, h – 4; i, j – 5 (згідно з табл. 1); ×100 . 

Primary cast (a, c, e, g, i) and final (b, d, f, h, j) structure of steels: 
 a, b – steel 1; c, d – 2; e, f – 3; g, h – 4; i, j – 5 (according to Table 1); ×100. 

Механічні властивості після ГПД (табл. 2) не задовольняють вимоги до ви-
сокоміцних рейкових сталей, особливо щодо твердості. Кінцевий комплекс меха-
нічних властивостей формується в результаті подальшої ТО. Зниження твердості 
після охолодження з різними швидкостями та відпуску при 200°С ілюструє табл. 3. 

Таблиця 2. Механічні властивості дослідних плавок після ГПД  

σUTS σYS δ5 Ψ 
Сталь 

MPa % 
НВ 

1 980,66 559,61 8,9 16,0 280 

2 959,5 516,74 14,0 21,7 280 

3 1044,8 584,56 10,0 15,6 296 

4 924,26 595,31 7,8 5,1 296 

5 1076,4 604,53 9,5 12,6 280 

 
Отже, після охолодження зі швидкістю 5,1°C/s можна отримати необхідну 

для рейок твердість сталі (табл. 3). Загалом тут мікроструктура – високодисперс-
ний перліт без ознак проміжного перетворення та гарту, що відповідає вимогам 
світової нормативно-технічної документації. З урахуванням отриманих результа-
тів заготовки зразків для подальших механічних випробувань термічно обробля-
ли за оптимальним режимом (табл. 4). 
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Таблиця 3. Зміна твердості дослідних плавок після ГПД та ТО  
з різними швидкостями охолодження (відпуск при 200°°°°С) 

Швидкість охолодження Vcool, °C/s 
Сталь 

0,52 2,3 5,1 75 

1 302 309 398 650 

2 302 329 373 590 

3 317 350 410 665 

4 343 347 415 660 

5 363 398 415 650 

Таблиця 4. Механічні властивості дослідних плавок після ГПД та ТО  
(Vcool = 5,1°°°°С/s, відпуск при 200°°°°С) 

σUTS σYS δ5 Ψ 
Сталь 

МРа % 

1 1100 655 10,6 21,2 

2 1092 672 11,0 24,8 

3 1244 784 12,5 24,1 

4 1301 816 10,7 10,8 

5 1295 816 9,8 11,4 

Встановили (табл. 3 і 4), що перспективними для подальшої апробації є сталі 
варіантів 3–5. 

ВИСНОВКИ 
За результатами лабораторних досліджень рекомендовано такий хімічний 

склад сталі для залізничних рейок (wt.%): 0,84...0,9 С; 0,39...0,47 Si; 0,89...0,97 Mn;  
≤ 0,009 S; ≤ 0,015 P; 0,01...0,015 V; ≤ 0,01 Mo; 0,013...0,022 Al; 0,003...0,005 В; 
0,012...0,015 N. Це дасть можливість отримати комплекс високих механічних ха-
рактеристик та виконати вимоги стандарту EN 13674-1-2011. Їх досягають після 
термомеханічної обробки виливок (ГПД 50% при 1250±10°С) і ТО: температура 
нагріву 900°С; швидкість охолодження ∼ 5°С/s, температура відпуску 200°С, 
тривалість відпуску 2 h±15 min. 
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