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Введение 
Российские железные дороги – одни из 

самых протяженных и тяжело нагруженных 
дорог в мире. Надежность и безопасность их 
работы обеспечивается в основном качеством 
рельсов, своевременным обнаружением де-
фектов верхнего строения пути, ремонтом и 
восстановлением. Ремонт каждого километра 
пути обходится ОАО РЖД в 7 млн руб., из 
них ~ 4 млн руб. затрачивается на ремонт 
рельсов. На проведение диагностики рель-
сового хозяйства ежегодно РЖД расходует  
~ 4 млрд руб. Каждый километр рельсового 
пути проверяется 13,5 раз в году. В штате де-
фектоскопистов состоит более 9,1 тыс. чело-

век [1, 2]. Сокращение этих затрат в первую 
очередь требует улучшения металлургическо-
го качества поставляемых отечественных 
рельсов: совершенствование профиля рель-
сов, технологии выплавки и разливки рельсо-
вой стали, увеличение длины рельсов, позво-
ляющее сократить количество стыков, ис-
пользование термического упрочнения с по-
мощью дифференцированной закалки [3–5]. 
Наличие стыков приводит к появлению удар-
ных нагрузок. Скольжение, пластическая де-
формация поверхности приводят к нагреву 
поверхности катания рельса выше критиче-
ских точек и закалке поверхностного слоя 
глубиной до 30–50 мкм из-за быстрого отвода 
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Неразрушающий контроль рельсов – один из важнейших этапов производства, потому 
что он позволяет наиболее объективно определить, соответствуют ли рельсы, изготовленные 
по определенному технологическому процессу, необходимым требованиям. Способность вы-
держивать постоянные ударные нагрузки является одним из важных параметров, характери-
зующих долговечность эксплуатации рельсов, особенно при отрицательных температурах. 
Данная характеристика зависит от многих факторов, среди которых размер и характер рас-
пределения неметаллических включений, размер зерна, наличие упрочняющих частиц, рав-
номерность их распределения и многое другое. Неразрушающие методы исследования прово-
дятся сплошным контролем по всему сечению каждого рельса непосредственно при их произ-
водстве для предотвращения контактно-усталостных трещин и других дефектов при их экс-
плуатации, которые могут спровоцировать нарушение работы железнодорожного транспорта.  

Задачи по совершенствованию процесса выявления брака неразрушающими методами 
контроля остаются актуальными из-за множества воздействующих на них факторов или даже 
комплекса факторов.  

В настоящей работе представлены результаты оценки внутренних металлургических де-
фектов, обнаруженных с помощью неразрушающей ультразвуковой дефектоскопии в процес-
се производства рельсов Р65, изготовленных из стали К76Ф. Проведено электронно-
микроскопическое исследование химического состава, структуры, размеров, формы, характе-
ра распределения выявленных дефектов. Они представляют собой сложные алюмосиликаты, 
сульфиды, окаймленные карбидами титана и ванадия, а также вкатанную при прокатке окалину. 

Дефекты выявлены главным образом в шейке рельсов. Это неметаллические включения, 
сформировавшиеся в стали при выплавке, раскислении, разливке и прокатке. Условия кри-
сталлизации непрерывно литой заготовки способствуют образованию неметаллических вклю-
чений преимущественно в ее центре, из которого при последующей прокатке формируется 
шейка рельса. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, рельсовая сталь К76Ф, неметаллические 
включения, контактно-усталостная прочность. 
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тепла вглубь металла с образованием мартен-
ситно-карбидного слоя [6]. Высокая твердость 
и хрупкость этого слоя вызывает его отслаи-
вание, приводит к увеличению износа рель-
сов. Интенсивность развития особо опасных 
поперечных усталостных трещин в головке 
рельсов оказывает наибольшее влияние на 
живучесть рельсов [5, 7]. 

С помощью дифференцированной закалки 
с прокатного нагрева в рельсе базовой катего-
рии, например, ДТ350 (дифференцированно-
упрочненные рельсы с твердостью 361–401 HB, 
ГОСТ Р 51685–2013), можно сформировать 
мелкозернистую однородную аустенитную 
структуру (~ 18–13 мкм, табл. 1), превращаю-
щуюся затем при охлаждении в тонкодис-
персный пластинчатый сорбит (~ 150–200 нм, 
табл. 1) [8–10].  

Увеличение степени дисперсности струк-
туры обеспечивает более высокие характери-
стики сопротивления контактной усталости, в 
частности уменьшаются критические размеры 
усталостных трещин. Причем критический раз-
мер усталостной трещины рельсов ДТ 350 оте-
чественного производства сопоставим с анало-
гичной характеристикой для рельсов ведущих 
зарубежных производителей (табл. 2) [2]. 

Дифференцированная закалка рельсов 
приводит также к уменьшению их коробления 
в 4,3 раза: от 1,3 мм на 1 м длины объемно-
закаленного рельса до 0,3 мм [2]. 

Для оценки качества рельсов Р65 широко 
применяются различные виды неразрушаю-

щего контроля, которые позволяют выявлять 
следующие дефекты и недопустимые откло-
нения: 

– внутренние несплошности в головке, 
шейке и средней части подошвы рельса (не-
металлические включения, трещины, закаты 
при прокатке заготовок); 

– дефекты поверхности катания головки и 
основания подошвы (подповерхностные тре-
щины, царапины); 

– отклонения от прямолинейности рель-
сов в вертикальной и горизонтальной плоско-
стях; 

– отклонение от формы рельсов в попе-
речном сечении (разнотолщинность, ромбич-
ность квадрата и т. д.) [8–11]. 

 
Материал и методика исследования 
Объект исследования – рельсы Р65 про-

изводства ПАО «ЧМК» из стали марки К76Ф, 
выплавленной в конверторе. Цифра 65 указы-
вает массу одного метра рельса в килограм-
мах. Состав рельсовой стали приведен в табл. 3. 

Полученные на машине непрерывного 
литья заготовки прокатывались на рельсо-
балочном стане. Готовые рельсы подверга-
лись дифференцированной закалке с темпе-
ратуры прокатного нагрева и правке. Они 
прошли контроль на ультразвуковых уста-
новках СОНОТРОН EMAT–880 (метод А), 
СОНОТРОН/24 (метод Б), выявляющих не-
сплошности размерами от 50 мм и 2 мм соот-
ветственно [10, 11]. При превышении на де-

Таблица 1 
Размер зерна аустенита и межпластинчатое расстояние  

в сорбите закалки в рельсах разных производителей 

Производитель рельсов Размер зерна аустенита, мкм Межпластинчатое расстояние 
в сорбите, нм 

Евраз 13,2 200 
ПАО «ЧМК» Мечел 18,2 152 
Япония 18,0 140 
Австрия 35,4 – 
США 18,6 250 

 
Таблица 2 

Критический размер усталостной трещины 

Производитель рельсов Размер критической трещины, мм 
Евраз ЗСМК 4,0–7,0 
ПАО «ЧМК» Мечел 3,2–7,0 
Япония 6,0–9,0 
Австрия 2,0–4,0 
США 5,9–12,4 
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фектограмме амплитуды отраженного сигнала 
более 50 % экрана сканирования (т. е. выше 
горизонтали на рис. 1), в рельсе фиксирова-
лось место залегания дефекта, где затем отби-
ралась проба для более детального изучения. 
Проба разрезалась на образцы (рис. 2), кото-
рые шлифовались, полировались и травились 
в 4%-ном растворе азотной кислоты в этило-
вом спирте. Поверхность образцов изучалась 
с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа JEOL JSM-6460LV, снабженного 
энергодисперсионным анализатором фирмы 
Oxford Instruments для проведения микро-
рентгеноспектрального анализа. При этом 
оценивались форма, размеры, характер рас-

пределения неметаллических включений и их 
химический состав. 

 
Обсуждение результатов  
Согласно полученным электронно-микро-

скопическим данным дефекты шейки рельса, 
выявленные ранее методом ультразвукового 
контроля, представлены вытянутыми строч-
ками (рис. 3а, образец № 1); цепочкой стро-
чек размером от 100 до 200 мкм (рис. 3б, 
образец № 2); разорванными участками вклю-
чений размером от 130 до 430 мкм (рис. 3в, г, 
образец № 3); а также массивными образо-
ваниями  размером  до 1 мм (рис. 3д, обра-
зец № 1).  

Таблица 3 
Химический состав стали К76Ф (масс. %) [3] 

C Mn Si Cr N V P S Al 
не более 

0,71–0,82 0,75–1,25 0,2–0,6 не более 
0,20 – 0,03–0,15 0,020 0,020 0,004 

Массовая доля остаточных элементов в стали не должна превышать: суммарная меди и ни-
келя – 0,27 %; титана – 0,010 % [3].  
 

 
Рис. 1. Дефектограмма шейки рельса Р65, полученная методом Б  

(станция СОНОТРОН/24) 
 

 
Рис. 2. Схема вырезки образцов в дефектной шейке рельса: 
№ 1 – вблизи головки рельса, № 2 – средняя часть шейки,  
               № 3 – нижняя часть вблизи подошвы рельса 
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Эти дефекты состоят из неметаллич
ских включений разной природы даже в 
пределах одного выделения. Так, в строчке 
образца № 1 разные ее участки, отмеченные 
светлым перекрестием и прямоугольником 
на рис. 4, с которых набирался рентгено
ский спектр для количественного определ

а) 
 

в) 
 

Рис. 3. Формы и размеры неметаллических включений в образцах
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Эти дефекты состоят из неметалличе-
ских включений разной природы даже в 
пределах одного выделения. Так, в строчке 

1 разные ее участки, отмеченные 
светлым перекрестием и прямоугольником 
на рис. 4, с которых набирался рентгенов-
ский спектр для количественного определе-

ния элементного состава, образованы сло
ными оксидами и алюмосиликатами. Их в
ловой состав, рассчитанный программой 
обработки спектра INCA 
табл. 4.  

В средней части шейки рельса (образец 
№ 2) встречаются аналогичные включения, а 

 
б) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 3. Формы и размеры неметаллических включений в образцах: № 1 (а, д); №

Исследование дефектов при производстве 
рельсов Р65 из стали К76Ф современными способами… 
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состава, образованы слож-
ными оксидами и алюмосиликатами. Их ва-
ловой состав, рассчитанный программой 

 Energy, приведен в 

В средней части шейки рельса (образец 
2) встречаются аналогичные включения, а 

 

 

; № 2 (б); № 3 (в, г) 
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также вытянутые сульфиды марганца, окай
ленные карбидами Ti и V (темные частицы на 
границе сульфида) (рис. 5, табл. 4). 

В образце № 3 (ближе к подошве рельса) 

а) 

Рис. 4. Участки микрорентгеноспектрального анализа химического состава дефекта шейки рельса 
(образец № 1): 

 

Химический состав участков неметаллических включений 
в образцах шейки дефектного рельса Р65, масс. %

№ спектра O Na Mg 
1 39,36 5,71 0,99
2 39,53 1,96 1,19

 C O Na 
3 3,63 – – 
4 – 32,95 0,41 

 O 
5 31,19 
6 – 

 

а) 

Рис. 5. Участки микрорентгеноспектрального анализа химического состава дефекта шейки рельса 
(образец № 2): 
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марганца, окайм-
(темные частицы на 

границе сульфида) (рис. 5, табл. 4).  
(ближе к подошве рельса) 

выявляются массивные области оксидов ж
леза с четкой выраженной зернистой структ
рой и микротрещинами (рис. 6а). В поле о
сидов часто располагаются сульфиды марга

 
б) 

Рис. 4. Участки микрорентгеноспектрального анализа химического состава дефекта шейки рельса 
: а – место набора спектра 1; б – место набора спектра 2

Химический состав участков неметаллических включений  
в образцах шейки дефектного рельса Р65, масс. % 

Образец № 1 
 Al Si S K Ca Ti 

0,99 12,21 22,01 0,38 0,38 0,38 0,38 
19 20,01 19,60 0,30 0,58 2,07 1,02 

Образец № 2 
Mg Al Si S K Ca Ti V
– – – 14,47 – – 0,61 1,29

0,73 9,00 14,90 – 0,55 1,31 2,60 –
Образец № 3 

Si S Mn 
0,37 – – 

– 32,12 62,40 

 
б) 

Рис. 5. Участки микрорентгеноспектрального анализа химического состава дефекта шейки рельса 
: а – место набора спектра 3; б – место набора спектра 4
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выявляются массивные области оксидов же-
леза с четкой выраженной зернистой структу-
рой и микротрещинами (рис. 6а). В поле ок-
сидов часто располагаются сульфиды марган-

 

Рис. 4. Участки микрорентгеноспектрального анализа химического состава дефекта шейки рельса  
место набора спектра 2 

Таблица 4 
 

Mn Fe Zr 
1,78 3,92 – 

11,37 1,70 0,68 

V Mn Fe Zr 
1,29 33,62 46,38 – 

– 15,59 13,58 8,38 

Fe 
62,84 
5,48 

 

Рис. 5. Участки микрорентгеноспектрального анализа химического состава дефекта шейки рельса  
место набора спектра 4 
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ца, по краям которых распределены карби
ные фазы (рис. 6б, табл. 4).  

Наиболее опасными с точки зрения ко
тактно-усталостных разрушений рельсов я
ляются строчки твердых труднодеформиру
мых высокоглиноземистых оксидных вкл
чений с содержанием Al2O3 более 50
Согласно [13] эти частицы способствуют ра
витию сдвиговых напряжений в матрице, с
щественно понижающих жизненный ресурс 
эксплуатируемых рельсов. В данной работе в 
шейке дефектных рельсов такие включения 
обнаруживались. Их размеры невелики, но 
они встречаются в виде скоплений, величина 
которых становится достаточной для реагир
вания ультразвукового датчика.  

Дефектограммы шейки рельса с нед
тимым превышением амплитуды отраженного 
звукового сигнала фиксировались примерно в 
80 % случаев всех отбракованных ультразв
ковым контролем рельсов. Условия криста
лизации непрерывно литой заготовки сечен
ем 300 × 360 мм способствуют образованию 
неметаллических включений преимуществе
но в ее центре, из которого при последующей 
прокатке и формируется шейка рельса.

При эксплуатации рельсов может н
блюдаться их разрушение из-за расслоений 

а) 

Рис. 6. Участки микрорентгеноспектрального анализа химического состава дефекта шейки рельса 
(образец № 3): а 
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ца, по краям которых распределены карбид-

Наиболее опасными с точки зрения кон-
усталостных разрушений рельсов яв-

ляются строчки твердых труднодеформируе-
мых высокоглиноземистых оксидных вклю-

более 50 % [12]. 
Согласно [13] эти частицы способствуют раз-
витию сдвиговых напряжений в матрице, су-
щественно понижающих жизненный ресурс 

рельсов. В данной работе в 
шейке дефектных рельсов такие включения 
обнаруживались. Их размеры невелики, но 
они встречаются в виде скоплений, величина 
которых становится достаточной для реагиро-

 
Дефектограммы шейки рельса с недопус-

тимым превышением амплитуды отраженного 
звукового сигнала фиксировались примерно в 

% случаев всех отбракованных ультразву-
ковым контролем рельсов. Условия кристал-
лизации непрерывно литой заготовки сечени-

360 мм способствуют образованию 
ллических включений преимуществен-

но в ее центре, из которого при последующей 
прокатке и формируется шейка рельса. 

При эксплуатации рельсов может на-
за расслоений 

в шейке (в классификаторе 
5-я группа [10]). Однако, как показывают дл
тельная эксплуатация рельсов и полигонные 
испытания на экспериментальном кольце 
ВНИИЖТ, основную массу рельсов изымают 
по причине контактно-усталостных повре
дений их головки [6, 14, 15]. 

 
Заключение  
В процессе производства рельсов из стали 

К76Ф с помощью ультразвукового контроля 
выявлены дефекты главным образом в их 
шейке. Это неметаллические включения, 
сформировавшиеся в стали при выплавке, 
раскислении и разливке. Согласно выполне
ному электронно-микроскопическому иссл
дованию они представляют собой сложные 
алюмосиликаты, сульфиды, окаймленные 
карбидами титана и ванадия, а также вката
ную при прокатке окалину.

Применяемая в производстве ПАО «ЧМК» 
рельсов схема выявления внутренних дефе
тов методом ультразвукового контроля дост
точно эффективна. Однако для определения 
более полной картины распределения дефе
тов целесообразно использовать дополн
тельную секцию наклонных датчиков для г
ловки рельса. 

 
б) 

Рис. 6. Участки микрорентгеноспектрального анализа химического состава дефекта шейки рельса 
 – место набора спектра 5; б – место набора спектра 6
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Non-destructive testing of rails is one of the most important stages of production because it al-
lows the most objective determination of whether rails manufactured according to a certain techno-
logical process meet the necessary requirements. The ability to withstand constant shock loads is one 
of the important parameters that characterize the durability of rails, especially at negative tem-
peratures. This characteristic depends on many factors, including the size and nature of
the distribution of non-metallic inclusions, grain size, the presence of strengthening particles, 
the uniformity of their distribution and much more. Non-destructive methods of examination are car-
ried out by continuous control over the entire cross-section of each rail directly during their produc-
tion to prevent contact-fatigue cracks and other defects during their operation, which can provoke 
disturbances in railway transport operation.  

The tasks of improving the process of detecting defects by nondestructive testing methods re-
main relevant because of the many factors affecting them or even a complex of factors.  

This paper presents the results of evaluation of internal metallurgical defects detected by nonde-
structive ultrasonic flaw detection during production of rails R65 made of steel K76F. Electron-
microscopic examination of chemical composition, structure, size, shape, character of distribution of 
the detected defects has been carried out. They represent complex aluminosilicates, sulfides, bor-
dered by titanium and vanadium carbides, and also scale rolled during rolling.  

Defects were found mainly in the rail neck. These are non-metallic inclusions formed in the steel
during melting, deoxidizing, casting and rolling. The crystallization conditions of the continuously 
cast billet promote the formation of nonmetallic inclusions mainly in its center, from which the rail 
neck is formed during subsequent rolling. 

Keywords: non-destructive testing, rail steel K76F, non-metallic inclusions, contact-fatigue 
strength. 
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