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В 2011 году рынок черных 
металлов продолжал развивать-
ся. В течение 9 месяцев средне-
суточное производство основ-
ных видов продукции увеличи-
валось, но с октября произошло 
некоторое сокращение из-за 
снижения спроса (табл. 1).

Индекс металлургического 
производства составил 105,2  % 
по сравнению с 2010 годом и 
был ниже, чем индексы про-
мышленного производства в це-
лом (106,5 %), производства ма-
шин и оборудования (109,5  %), 
транспортных средств и обо-
рудования (124,6  %). При этом 
предприятия отрасли увеличи-
ли производство продукции по 
всем основным позициям, за ис-
ключением заготовки для пере-
ката на экспорт. Динамика про-
изводства основных видов про-
дукции черной металлургии в 
рассматриваемом периоде при-
ведена в табл. 2.

Продолжаются позитив-
ные качественные измене-
ния в структуре металлурги-
ческого производства. Доля 
кислородно-конвертерного и 
электросталеплавильного спо-

собов в общем объеме выплавки 
стали возросла с 93,1 % в 2010 г. 
до 94,2 % в 2011 г., а доля мар-
теновского способа сократилась 
с 6,9 до 5,8 %. Коэффициент ис-
пользования производствен-
ных мощностей в 2011 году вы-
рос: по трубам стальным на 7%; 
железной руде на 6 %; коксу на 
4  %; готовому прокату на 3  %; 
стали на 2% (табл. 3).

В 2011 году доля девяти 
крупнейших металлургических 
комбинатов отрасли (ЗСМК, ММК, 
НЛМК, НТМК, ОЭМК, «Уральская 
сталь», ЧерМК, ЧМК) в обще-
отраслевом объеме производ-
ства составила: чугун – 93,1  %, 
сталь и прокат – по 83,4 %. При 
этом производство чугуна, ста-
ли и проката в наибольшей сте-
пени выросло на Нижнетагиль-
ском (9,2%; 10,9% и 9,8%) и Но-
волипецком (5,7 %; 5,1% и 5,2%) 
комбинатах (табл. 4).

Таблица 1. Среднесуточное производство основных видов продукции 
черной металлургии РФ в 2011 году, тыс. т

Наименование продукции январь март июнь сентябрь октябрь ноябрь декабрь
Железная руда 282,8 293,3 300,2 308,3 296,4 303,2 299,6
Кокс металлургический 74,0 76,0 84,2 77,9 77,7 77,2 76,2
Чугун 131,9 134,3 131,1 134,3 137,5 130,9 134,7
Сталь 189,8 192,4 190,3 181,2 184,3 183,8 191,4
Прокат готовый 163,1 163,8 165,9 154,5 164,7 159,4 165,8
Трубы 26,0 28,5 28,6 25,8 25,3 23,6 22,8

Таблица 2. Динамика производства продукции черной 
металлургии в 2010-2011 гг., млн т

Наименование продукции 2011 г. 2010 г. Темп роста, %
Руда железная товарная 
необогащенная

70,5 65,9 107,0

Железорудные окатыши 
(окисленные)

38,4 37,4 102,7

Чугун 48,2 48,0 100,3
Сталь 68,4 66,8 102,4
Готовый прокат черных металлов 59,5 57,6 103,2
В том числе:
сортовой 20,1 18,0 111,6
листовой 27,9 27,1 102,9
заготовка для переката на экспорт 11,5 12,5 91,8
Стальные трубы 10,0 9,2 109,0
Кокс 27,0 26,7 101,1
Таблица 3. Коэффициент использования производственных 

мощностей, %
Продукция 2000 г. 2010 г. 2011 г. 

(оценка)
Железная руда 92 89 95
Кокс 84* 75* 79*
Чугун 86 93 93
Сталь 77 82 84
Прокат черных металлов (готовый) 72 84 87
Стальные трубы 47 75 82
* По данным ОАО «Черметинформация».

ТЕКСТ   Владимир Катунин, заместитель генерального директора ОАО «Черметинформация»

РОССИЙСКАЯ ЧЕРНАЯ 
МЕТАЛЛУРГИЯ В 2011 ГОДУ. 
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Производство труб наи-
более значительно увеличи-
лось на Челябинском трубо-
прокатном заводе (табл. 5). 
Уровень выпуска труб различ-
ного сортамента по сравнению 
с 2010 годом составил: свар-
ные, клепаные или соединен-
ные аналогичным способом из 
черных металлов наружным 
диаметром более 406,4  мм – 
107,4 %; бурильные для нефтя-
ных или газовых скважин (кро-
ме литейного чугуна)  – 99,5  %; 
обсадные – 105  %; насосно-
компрессорные – 103,1 %; бес-
шовные для нефте- и газопро-
водов – 114,8 %; тонкостенные 
электросварные –124,1 %.

Внешний рынок
В 2011 году суммарный сто-

имостный объем экспорта сы-
рья (руд и концентратов желе-
зорудных, кокса, лома и отхо-
дов), ферросплавов, стальных 
слитков, заготовки и проката 
составил около 25,7 млрд долл. 
и увеличился по сравнению 
с 2010  годом на 19,9  %, в том 
числе объем экспорта в страны 
дальнего зарубежья вырос на 
22,1 %, а в страны СНГ снизился 
на 0,9  %. Изменение стоимост-
ного объема экспорта было об-
условлено изменением как его 
физических объемов (табл. 6), 
так и уровня средних фактиче-
ских экспортных цен (табл. 7).

Средние экспортные цены 
выросли в 2011 году по сравне-
нию с 2010 годом, в том числе на 
руды и концентраты железоруд-
ные – на 41,1 %; кокс – на 35,5 %; 
слитки и заготовку из углероди-
стой стали – на 35,4 %; чугун – на 
29,4 %; ферросплавы – на 23,8 %; 
прокат листовой из углеродистой 
стали – на 22,6 %.

Стоимостный объем им-
порта черных металлов соста-
вил 6,3 млрд долл. и увеличил-
ся на 32,7  %, в том числе из 
стран дальнего зарубежья – на 
40,6 %, из стран СНГ – на 22,7 %. 

Из общего объема импорта чер-
ных металлов поставлено сталь-
ных слитков, заготовки, сорто-
вого и листового проката на 
5,9 млрд долл. (рост на 38,4 %), 
в том числе из стран дальнего 
зарубежья – на 3,5 млрд. руб. 
(рост 41,9  %), а из стран СНГ – 
на 2,4 млрд руб. (рост 22,7 %.)

В целом физический объем 
импорта черных металлов уве-
личился на 16,2  %, в том чис-
ле из стран дальнего зарубе-
жья – на 26,3 %, а из стран СНГ 
– на 8,9  %. Из общего физиче-
ского объема импорта черных 
металлов поставки стальных 
слитков, заготовки, сортового 
и листового проката увеличи-
лись на 18,9  %, в том числе из 
стран дальнего зарубежья – на 
26,0 % а из стран СНГ – на 13,3 % 
(табл. 8). Средние цены импор-
та черных металлов повысились 
на 14,2 %, стальных слитков, за-
готовки, сортового и листового 
проката – на 16,4 %.

Стоимостной объем импорта 
стальных труб составил 2,6 млрд 

руб. и увеличился на 28,5  %, в 
том числе из стран дальнего за-
рубежья – на 14,9 %, а из стран 
СНГ (Украина) – на 52,8 %. Фи-
зический объем импорта сталь-
ных труб вырос на 14,6%, в том 
числе из стран дальнего зару-
бежья снизился на 3,7  %, а из 
стран СНГ (Украины) увеличился 
на 34,8  %. Средние импортные 
цены стальных труб выросли на 
12,2 %. При этом средние цены 
импорта из стран дальнего зару-
бежья увеличились на 19,4 %, из 
СНГ – на 13,3%.

Внутренний 
рынок

Предприятия черной метал-
лургии в течение 2011 года ра-
ботали в условиях растущего 
спроса со стороны конечных по-
требителей, таких как автомо-
билестроение, стройиндустрия, 
топливно-энергетический ком-
плекс, судостроение, оборонный 
комплекс, производство транс-
портных средств и др. Все из-
менения, происходящие в этих 

секторах экономики, неизбеж-
но влияют на развитие рынка 
металлопродукции.

В 2011 году внутреннее по-
требление проката черных ме-
таллов составило, по оцен-
ке, 40,3 млн т и увеличилось 
по сравнению с 2010 годом на 
24,2% (на 7,9 млн т). При этом 
поставки отечественного про-
ката на внутренний рынок уве-
личились на 6,8 млн т или на 
23,6%, а импортного – на 1,1 млн 
т (на 28,9%).

Внутреннее потребление 
стальных труб в 2011 году со-
ставило, по оценке, 10,8  млн  т 
и увеличилось по сравне-
нию с 2010   годом на 13,0  % 
(на  1,2  млнт). При этом постав-
ки отечественных труб на вну-
тренний рынок увеличились на 
0,9  млн т (на 11,1%), а импорт-
ных – на 0,3 млн т (на 20%).

Цены
В декабре 2011 года по срав-

нению с декабрем 2010 года уве-
личились цены мирового рын-
ка на арматурную сталь (6,5%), 
катанку (4,8  %) и толстый лист 
(2,7 %), а снизились на рулонную 
сталь холоднокатаную (-5,9  %), 
оцинкованную (-4,3%) и горяче-
катаную (-4,0  %). Динамика из-
менения цен на прокат черных 
металлов приведена в табл. 9.

По данным Федеральной 
службы государственной ста-
тистики на внутреннем рынке в 
2011 году по отношению к де-

Таблица 4. Производство продукции ведущими металлургическими предприятиями
Предприятие Чугун Сталь Прокат

тыс. т 2011 г.  
к 2010 г., %

тыс. т 2011 г.  
к 2010 г., %

тыс. т 2011 г. 
к 2010 г., %

Западно-Сибирский МК 5806,0 94,1 7986,3 98,4 6934,2 95,6
Магнитогорский МК 9496,5 102,9 11736,0 103,1 10786,5 104,3
Нижнетагильский МК 4693,9 109,2 4254,3 110,9 3953,0 109,8
Новолипецкий МК 9792,9 105,7 9759,1 105,1 9217,6 105,2
Оскольский ЭМК 3270,8 100,0 2757,8 99,9
«Уральская сталь» 2458,1 93,9 2630,0 93,2 2190,9 93,7
Челябинский МК 3728,0 89,9 4886,7 94,6 2863,3 96,3
Череповецкий МК 8815,1 101,4 11267,7 102,1 10421,5 101,9
Итого по перечисленным 
предприятиям

44790,5 100,8 55790,9 101,6 49124,7 101,8

Таблица 5. Производство продукции на предприятиях 
трубной промышленности.

Предприятие тыс. т 2011 г. к 2010 г., %
Волжский трубный завод 1143,0 103,1
Выксунский металлургический завод 1787,6 89,7
Ижорский трубный завод 495,5 107,9
Первоуральский новотрубный завод 751,2 109,6
Северский трубный завод 671,0 109,1
Синарский трубный завод 582,0 109,5
Таганрогский металлургический завод 741,0 101,8
Челябинский трубопрокатный завод 1045,9 126,7
Итого по перечисленным предприятиям 7217,3 103,9

Таблица 6. Объем экспорта продукции черной металлургии, тыс. т.
Продукция 2010 г. 2011 г.

всего в том числе всего в том числе
дальнее 

зарубежье
страны 

СНГ
дальнее 

зарубежье
страны 

СНГ
Руды и концентраты железорудные 22241,5 19179,2 3062,3 27075,9 25482,9 1593,0
Кокс 2265,7 1766,2 499,5 1803,6 1712,6 91,0
Чугун 3891,7 3827,2 64,5 4245,9 4185,3 60,6
Ферросплавы 910,0 891,4 18,6 835,4 818,6 16,8
Слитки и заготовка из углеродистой 
стали

15736,6 15388,4 348,2 12861,4 12385,4 476,0

Прокат листовой из углеродистой стали 8123,3 7385,1 738,2 7013,4 6421,6 591,8
*В общих итогах экспорта (без распределения по товарам) учтены показатели о торговле с Республикой 
Беларусь и Республикой Казахстан
По данным ФТС
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кабрю 2010 году цены произ-
водителей промышленных то-
варов в целом увеличились на 
14,3 %.

Темпы роста цен в метал-
лургическом производстве 
(105,1 %) были ниже, чем в це-
лом по промышленности и вы-
ше, чем в добыче топливно-
энергетических полезных 

ископаемых (139,6  %) и на же-
лезнодорожном транспорте 
(107,5  %) и равнялись темпам 
при производстве и распреде-
лении электроэнергии, газа и 
воды (105,1%). Наиболее вы-
сокие темпы роста цен в чер-
ной металлургии наблюдались 
в 2011 году в добыче железных 
руд. За год (декабрь 2011 по 
сравнению с декабрем 2010 г.) 

макроэкономические показате-
ли, цены и тарифы изменились 
следующим образом, в %:
Курс рубля к доллару 
США  – 105,5:
инфляция – 106,1;
промышленность – 114,3;
д о б ы ч а   т о п л и в н о - э н е р
г е т и ч е с к и х   п о л е з н ы х 
ископаемых – 139,6;

производство и распределе-
ние электроэнергии, газа и во-
ды – 105,1;
грузовые железнодорожные пе-
ревозки – 107,5;
металлургическое произ-
водство (без учета дан-
ных по добыче железных 
руд, производству кокса и 
огнеупоров) – 105,1;

добыча железных руд – 120,8;
производство чугуна и домен-
ных ферросплавов – 102,7;
производство горячекатаного 
стального проката – 109,2;
производство холоднокатаного 
плоского проката – 113,9;
производство чугунных и сталь-
ных труб – 108,9;
производство электроферро-
сплавов – 99,4;
производство кокса – 102,2;
изделия огнеупорные – 111,1.

В 2011 году цены на продук-
цию (услуги) естественных мо-
нополий выросли: на уголь для 
коксования – на 46,3 %, топливо 
дизельное – на 28,0 %, природ-
ный газ – на 26,9 %, мазут топоч-
ный – на 12,4 %, теплоэнергию – 
на 11,3  %, электроэнергию, 
отпущенную промышленным по-
требителям, – на 1,1 %.

Изменение цен на внутрен-
нем рынке происходило под 
влиянием роста цен на мировых 
рынках. Рост средних цен отме-
чался практически по всей но-
менклатуре производимой про-
дукции (табл. 10).

Средние цены производите-
лей (без НДС) в целом по отрас-
ли на железорудное сырье, фер-
росплавы, кокс и огнеупоры при-
ведены в табл. 11. В декабре по 
сравнению с январем  цены сни-
зились лишь на отдельные виды 
ферросплавов, по всем осталь-
ным позициям отмечается рост.

Экономические 
показатели 
работы 
предприятий

За 9 месяцев 2011 года по 
сравнению с аналогичным пе-
риодом 2010 года снизилась 
рентабельность продаж на ве-
дущих металлургических ком-
бинатах на 3,6  %, увеличились 
затраты на 1 рубль реализован-
ной продукции на 3,6 коп. Про-
изводительность труда в стои-
мостном выражении выросла на 
22,4%. Чистая прибыль значи-
тельно снизилась на Западно-
Сибирском и Магнитогорском 
комбинатах, где вместо прибы-

Таблица 10. Цены на отдельные виды продукции черной металлургии, руб./т
Продукция Декабрь 

2010 г.
2011 г.

январь март июнь сентябрь декабрь
Чугун передельный нелегированный 12784 13932 14472 14095 13500 12925
Прокат, в том числе:
толстолистовой (от 4 мм) горячекатаный 
из стали, кроме нержавеющей 
и быстрорежущей

19811 20529 23725 22632 22617 21665

тонколистовой (до 4 мм) горячекатаный 
из стали, кроме нержавеющей 
и быстрорежущей

17183 17906 21463 21039 20341 20395

плоский холоднокатаный из стали (кроме 
нержавеющей и быстрорежущей)

26091 25560 29772 29811 31004 30359

Катанка из нелегированной стали 18360 18356 20646 19340 20522 20492
Рельсы из черных металлов, включая 
токоведущие рельсы с деталями из 
цветных металлов

17648 17811 17960 21913 20754 23235

Трубы стальные 40888 43200 45088 46076 45851 43000
в том числе:
бесшовные для нефте- и газопроводов 
черных металлов (кроме литейного 
чугуна)

41711 39991 42602 45311 43330 45576

бурильные для бурения нефтяных или 
газовых скважин из черных металлов 
(кроме литейного чугуна)

77648 90869 89783 101038 98983 101302

обсадные 35229 36481 38858 37986 39781 41186
сварные для нефте- и газопроводов 
из черных металлов наружным диаметром 
менее 406,4 мм

22859 23269 27127 24882 25860 24330

Таблица 8. Физический объем импорта продукции черной металлургии, тыс. т.*
Продукция 2010 год 2011 год

всего в том числе всего в том числе
дальнее 

зарубежье
страны 

СНГ
дальнее 

зарубежье
страны 

СНГ
Стальные слитки, заготовки, прокат 
сортовой и листовой

4600,4 2002,5 2597,9 5467,9 2523,2 2944,7

Трубы стальные 1401,4 735,0 666,4 1606,1 707,5 898,6
* В общих итогах импорта (без распределения по товарам) учтены показатели о торговле с Республикой 
Беларусь и Республикой Казахстан
По данным ФТС

Таблица 9. Цены западноевропейского рынка 
на прокат черных металлов, долл./т

Продукция Декабрь 2010 г. Декабрь 2011 г.
Арматурная сталь*1 610-620 650-660
Катанка*1 620-630 650-660
Толстый лист*2 550-560 560-580
Полоса в рулонах:

горячекатаная *2 490-500 460-490
холоднокатаная *2 590-600 550-570
оцинкованная*2 580-590 550-570

*1 ЕС, экспорт в третьи страны, включая 2,5 % комиссионных, 
предоставляемых экспортерам, fob, долл/т
*2 ЕС, импорт, cfr, Западная Европа, евро/т

Таблица 7. Уровень средних фактических цен экспортных операций, долл./т *

Продукция 2010 год 2011 год
Всего Дальнее 

зарубежье
Страны 

СНГ
Всего Дальнее 

зарубежье
Страны 

СНГ
Руды и концентраты железные 83,4 87,5 57,6 117,6 119,5 87,5
Кокс 221,0 223,9 210,8 299,5 299,7 296,7
Чугун передельный 364,7 363,3 449,6 471,8 471,1 514,9
Ферросплавы 1644,6 1639,0 1914,0 2035,6 2018,9 2845,2
Cлитки и заготовка из углеродистой стали 443,5 440,9 555,7 600,5 597,5 677,5
Прокат листовой из углеродистой стали 568,0 549,7 751,2 696,3 678,3 891,0
* Отношение стоимости экспортированных товаров к их количеству
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ли получены убытки. Продолжа-
ется поквартальное снижение 
рентабельности продаж и рост 
затрат на рубль реализованной 
продукции на крупных метал-
лургических комбинатах.

На крупных трубных заводах 
за тот же период рентабельность 
продаж снизилась на 3,5 %, при 
этом затраты на 1  рубль реали-
зованной продукции выросли 
на 3,5 коп. Производительность 
труда в стоимостном выражении 
выросла на 23,8 %. Снижение чи-
стой прибыли составило 33,8 %. 
Продолжается поквартальное 
снижение рентабельности про-
даж и рост затрат на рубль реа-
лизованной продукции.

Данные, характеризую-
щие экономические показате-
ли работы крупных комбина-
тов и ведущих заводов трубной 
промышленности, приведены в 
табл. 12 и 13.

Заключение
Постепенное восстановле-

ние экономической активности 
в основных металлопотребляю-
щих отраслях приводит к увели-
чению спроса на металлопро-
дукцию. В дальнейшем динами-
ка спроса и ценовая 
конъюнктура будут зависеть от 
развития мировой финансово-
экономической ситуации, что 
существенно скажется на разви-
тии отечественной металлургии. 
Высокая материалоемкость ме-
таллургического производства 
обуславливает зависимость 
предприятий отрасли от цен на 
сырьевые и топливно-
энергетические ресурсы. В свя-
зи с этим одним из направлений 
стратегического развития пред-
приятий являются развитие вер-
тикальной интеграции, исполь-
зование современных техноло-
гий, снижающих материало- и 
энергоемкость производства, 
повышение качества выпускае-
мой продукции, а также разви-
тие мощностей по производству 
продукции с высокой добавлен-
ной стоимостью.�

В обзоре использованы 
материалы Федеральной 
службы государственной 

статистики РФ, 
Минэкономразвития РФ, 

Минпромторга РФ, ОАО 
«Черметинформация», 
корпорации «Чермет», 

публичной отчетности 
предприятий.

Таблица 11. Уровень среднеотраслевых цен на отдельные виды продукции, руб./т (без НДС)
Наименование продукции Декабрь 

2010 г.
2011 год

Январь Март Июнь Сентябрь Декабрь
Руда железная товарная необогащенная 1103 1065 1343 1421 1349 1449
Концентрат железорудный 2264 2313 2914 3174 3048 2758
Агломерат железорудный доменный 3230 3280 4290 3510 3284 3494
Окатыши железорудные (окисленные) 3458 3644 4727 4258 4056 3694
Кокс металлургический из каменного угля, 
полученный путем карбонизации при высокой 
температуре

8528 8716 9557 9501 8697 8786

Огнеупоры 4612 5103 5135 5218 5278 5513
Ферросилиций 48549 44113 41726 36751 37263 38174
Феррохром 58643 53770 65277 64836 63425 70739
Ферромолибден 661413 716293 706825 703953 600282 587612
Феррованадий 336956 336242 322870 301106 298280 278010

Таблица 12. Экономические показатели ведущих металлургических комбинатов 
(за 9 месяцев 2011 и 2010 гг.)

Предприятие Прибыль 
от реализации 

продукции, млн руб.

Затраты на 1 руб. 
реализованной 
продукции, коп

Рентабель-
ность  

продаж, %

Производитель-
ность труда,  

тыс. руб/чел.*)

Чистая прибыль, 
млн. руб.

2011г.  2010 г. 2011 г.  2010 г. 2011 г.  2010г. 2011 г.  2010 г. 2011 г.  2010 г.
ЗСМК 2463,0 4412,5 97,5 94,0 2,5 6,0 7633,3 8280,8 -479,6 2331,6
ММК 18887,8 20739,8 89,9 86,1 10,1 13,9 11598,6 9385,0 -1673,2 15181,4
НТМК 7023,9 11434,2 91,2 81,4 8,8 18,6 6783,9 5158,8 6281,6 8919,9
НЛМК 22638,2 22630,6 86,1 82,6 13,9 17,4 7374,2 5788,7 38704,0 28189,3
ОЭМК 10475,7 6885,4 80,2 83,2 19,8 16,8 6126,9 4821,5 н.д. 4626,7
«Уральская 
сталь»

920,2 487,3 98,1 98,8 1,9 1,2 4179,0 3202,0 н.д. -524,5

ЧМК 1958,7 2333,3 97,4 96,5 2,6 3,5 6518,6 5774,6 146,2 -1962,4
ЧерМК 23995,2 27022,4 87,5 82,1 12,5 17,9 11237,6 8820,8 14954,9 19250,2
Итого по 
перечисленным 
предприятиям

88362,7 95945,4 90,1 86,5 9,9 13,5 8030,6 6558,9 57933,9 76012,3

*) В расчете на год

Таблица 13. Экономические показатели ведущих трубных заводов 
(за 9 месяцев 2011 и 2010 гг.)

Предприятие Прибыль от реа-
лизации продук-

ции, млн руб.

Затраты на 1 руб. 
реализованной 
продукции, коп

Рентабельность 
продаж, %

Производитель-
ность труда, тыс. 

руб/чел.*)

Чистая прибыль, 
млн. руб.

2011г.  2010 г. 2011 г.  2010 г. 2011 г.  2010г. 2011 г.  2010 г. 2011 г.  2010 г.
ВТЗ 4534,1 4514,2 89,4 86,7 10,6 13,3 4573,7 3707,7 2440,6 3122,2
ВМЗ 11542,0 17022,0 82,5 76,6 17,5 23,4 7144,5 8905,3 8063,0 12694,3
ПНТЗ  6582,5 2712,3 75,0 86,3 25,0 13,7 3399,6 2736,3 н.д. 537,6
СТЗ 1820,8 1216,5 91,8 92,6 8,2 7,4 4222,5 3055,6 389,7 26,5
СинТЗ 1083,9 358,2 94,611 97,7 5,4 2,3 3435,1 2855,3 196,3 -697,8
ТагМЗ 266,2 375,9 98,609 97,7 1,4 2,3 3529,9 2361,3 -533,8 -97,1
ЧТПЗ 9153,0 8516,3 85,2 71,0 14,8 29,0 10577,8 5472,2 2494,5 4130,1
Итого по 
перечислен¬ным 
пред¬приятиям

34982,5 34715,3 86,5 83,0 13,5 17,0 5303,3 4284,7 13050,2 19715,9

*) В расчете на год
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С
коростное движение и 
тяжеловесное движе-
ние на железных до-

рогах – два основных направ-
ления, которые в значитель-
ной мере определяют прогресс 
в этой отрасли. Каждое из них 
способствует разработке тех-
нических и технологических ре-
шений и новых материалов. Как 
отметил в своем докладе на пле-
нарном заседании генераль-
ный директор ОАО «Всероссий-
ский научно-исследовательский 
институт железнодорожного 
транспорта» (ВНИИЖТ) Б.М. Ла-
пидус, железные дороги мира 
переживают период «ренессан-
са», когда они вновь, как в конце 
XIX века, играют роль локомоти-
ва экономики.

Очередная, 10-я конферен-
ция Ассоциации тяжеловесного 
движения, состоявшаяся в Кал-
гари (Канада) в июне 2011 го-
да, была посвящена работе же-
лезных дорог в экстремальных 
условиях. В ней приняли уча-
стие более 500 делегатов из 25 
стран, были сделаны 7 пленар-
ных, 105 секционных и 52 стен-
довых докладов.

Стоит отметить, что 17 лет 
назад, когда ВНИИЖТ вступил 
в Ассоциацию, имея за плеча-
ми глубокие исследования в об-
ласти тяги, выбора веса поезда, 
определения потребных тяговых 
осей и т.д. в связи с организаци-
ей эксплуатации тяжеловесных 
составов в условиях смешанно-
го движения грузовых и пасса-
жирских поездов, эти вопросы 

могли быть перспективны для 
таких стран, как Китай и Индия. 
Однако к настоящему времени 
Россия осталась единственной 
страной, которая организует во-
ждение поездов большой массы 
и длины в условиях смешанного 
движения, для чего были разра-
ботаны теория и методы, в том 
числе методы имитационного 
моделирования оценки макси-
мальной пропускной способно-
сти подобных линий. Китай уже 
построил и продолжает строить 
специализированные линии для 
тяжеловесного движения, а Ин-
дия активно разрабатывает та-
кие проекты.

На специализированных ли-
ниях осевая нагрузка продолжа-
ет расти. Пример осевой нагруз-
ки, которую несколько лет назад 
даже трудно было себе предста-
вить, демонстрирует Австралия – 
на железной дороге, вывозящей 
руду из мест добычи на западном 
побережье. Да, это дорога дли-
ной около 300 км, имеет уклон в 
сторону моря, и пологие кривые, 
но ведь выдерживает 40 т на ось! 
Этот показатель был достигнут не 
сразу. После завершения стро-
ительства дороги начали с 25 т 
и только через год повысили до 
35 т, а еще через год – до 40 т. 
И, конечно, создали соответству-
ющий путь, уложив 68 килограм-
мовые рельсы высокого каче-
ства. Вагоны для перевозки ру-
ды имеют грузоподъемность 137 
т, оснащены системами монито-
ринга и диагностики состояния 
основных элементов пути и под-

вижного состава. В полной мере 
технико-экономические послед-
ствия этой нагрузки еще пред-
стоит оценить, но можно пред-
положить, что частная дорога, 
которая пошла на такие реше-
ния, тщательно взвесила риски и 
выгоды.

Бразилия пробует работать 
с осевой нагрузкой 37,5 т. В Се-
верной Америке она тоже до-
статочно высока – 32,5 т. До 
30 т постепенно повышают осе-
вую нагрузку и на железных до-
рогах других стран, входящих в 
Ассоциацию.

Большая осевая нагрузка – 
это только потенциал, чтобы пе-
ревозить одним поездом больше 
груза. В принципе, специализи-
рованная дорога представляет 
собой транспортный конвейер, 
перемещающий груз от мест до-
бычи до мест погрузки (или пе-
реработки). И если добыча, за-
грузка и выгрузка  груза автома-
тизирована, как это имеет место, 
например, на линии Кируна-
Нарвик (Швеция-Норвегия), то 
такой конвейер работает с вы-
сокой производительностью.

Однако существует масса 
проблем, связанных с вожде-
нием длинносоставных поез-
дов, причем многие из них бы-
ли еще 20-30 назад выявлены и 
исследованы в России. Найде-
ны решения, которые и теперь 
используются при вождении тя-
желовесных поездов на россий-
ских железных дорогах.

Опыт работы в этой обла-
сти имеет и Канада, где условия 

во многом схожи с российски-
ми. Исследованы разные схемы 
вождения поезда из 142 ваго-
нов, распределенной тягой из 4 
локомотивов компании General 
Electric, оборудованных систе-
мой радиоуправления Locotrol. 
На конференции представлен 
большой опыт работы элемен-
тов инфраструктуры (рельсов и 
подрельсового основания, зем-
ляного полотна) в том числе в 
экстремальных условиях.

Поскольку ВНИИЖТ прово-
дит испытания рельсов разных 
производителей, то понятен наш 
интерес к результатам испыта-
ний рельсов для тяжеловесного 
движения, проведенных в цен-
тре TTCI (Pueblo). Показаны пре-
имущества по износостойкости 
термически упрочненных рель-
сов из заэвтектоидных сталей. 
Наряду с этим были представле-
ны перспективные направления 
применения рельсов в условиях 
грузового движения и для рай-
онов с низкими температурами, 
в том числе российский опыт 
по созданию рельсов низкотем-
пературной надежности. Инте-
ресны исследования по меха-
низмам контактно-усталостных 
повреждений, начинающихся с 
поверхности катания рельсов, 
что приводит к необходимости 
применения регулярного про-
фильного шлифования рельсов.

Большое внимание участни-
ки конференции уделили техно-
логиям сварки и последующей 
термической обработки рель-
сов, способам контроля каче-

РЕНЕССАНС ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ:
НОВЫЕ ВЫЗОВЫ

ДЛЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 
РЕЛЬСОВ

ТЕКСТ   Сергей Захаров, главный научный сотрудник ОАО «ВНИИЖТ», д.т.н., проф.
Лев Мугинштейн, главный научный сотрудник ОАО «ВНИИЖТ», д.т.н., проф.
Евгений Шур, главный научный сотрудник ОАО «ВНИИЖТ», д.т.н., проф.

ОБМЕН ОПЫТОМ 
НА КОНФЕРЕНЦИИ В КАНАДЕ
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В компании Tata Steel 
разработаны две но-
вые рельсовые ста-

ли, специально ориентирован-
ные на решение проблем изно-
са и контактной усталости при 
качении – главных механизмов 
повреждения рельсов:

– низколегированная пер-
литная термоупрочняемая 
сталь МНН для рельсов, пред-
назначенных главным образом 
для железнодорожных путей с 
движением большегрузных со-
ставов и большой нагрузкой 
на ось и для криволинейных 
участков пути большой кри-
визны, где рельсы испытыва-
ют повышенный абразивный 
износ;

– полученная металлурги-
ческими приемами гиперэв-
тектоидная сталь HPRail, не 
подвергаемая термообработке, 
предназначенная для желез-
нодорожных путей с грузопас-
сажирскими перевозками, для 
метрополитена, для криволи-
нейных участков большого ра-
диуса в большинстве железно-
дорожных сетей.

Термически об-
рабатываемые 
низколегиро-
ванные перлит-
ные стали МНН

Химический состав и ме-
ханические свойства рельсо-
вой стали МНН приведены в 
табл. 1.

Оборудование для тер-
мообработки на рельсо-
балочном стане в г. Эйанж 
(Hayange), Франция, действу-
ющее вне потока стана, вклю-
чает систему быстрого индук-
ционного нагрева с высокой 
точностью регулирования и 
систему ускоренного воздуш-
ного охлаждения. Имеются 
две специфические особенно-
сти, которые отличают продук-
цию цеха от других извест-
ных продуктов, подвергаемых 
термообработке:

– в отличие от процессов 
термообработки в потоке про-
катного стана, где после чисто-
вой прокатки возможен рост 

зерна аустенита, система на-
грева в Эйанже спроектирова-
на таким образом, что обеспе-
чивает мелкое зерно, которое 

ства сварных соединений, а так-
же параметрам конструкции пу-
ти для зон вечной мерзлоты, 
новым материалам и конструк-
циям элементов пути.

Был обобщен многолетний 
опыт эксплуатации вагонов для 
перевозки руды в районах, рас-
положенных за полярным кру-
гом (Швеция и Норвегия). Да-
ны рекомендации по примене-
нию материалов. Приведены 
результаты полигонных испыта-
ний колес различного химиче-
ского состава и механических 

свойств, которые позволяют 
сделать выводы о направлени-
ях их дальнейшего совершен-
ствования. Отдельно изучены 
механизмы и способы борьбы с 
изломами рельсов при низкой 
температуре. Обобщен опыт ра-
боты железной дороги в услови-
ях образования лавин. Одно из 
заседаний было посвящено осо-
бенностям работы в длинных 
туннелях.

Как следует из материа-
лов данной и предыдущих кон-
ференций Ассоциации, про-

грессивной тенденцией для 
российских железных до-
рог, позволяющей в полной 
мере реализовать технико-
экономические преимущества 
технологии тяжеловесного дви-
жения, является специализация 
железной дороги и ее участка 
на технологию тяжеловесного 
движения. Как показывает ми-
ровой опыт, такие дороги стро-
ятся от мест добычи полезных 
ископаемых до мест их перера-
ботки или перегрузки в портах 
на суда. Инновационные ре-

шения по совершенствованию 
элементов инфраструктуры и 
подвижного состава, их содер-
жанию и мониторингу, несо-
мненно, представляют интерес 
для России.

Ниже приведены рефераты 
докладов по разработке новых 
классов рельсов.

Следующая конференция 
будет проходить в Индии в 2013 
году, а в 2017 году конференция 
Ассоциации тяжеловесного дви-
жения состоится в России.

�

НОВЫЕ РЕЛЬСОВЫЕ СТАЛИ 
TATA STEEL

ТЕКСТ   Ф. Фо, П. Секордель, Tata Steel Europe, Эйанж (Франция)
Ж. Жисваль, Tata Steel Europe, Ротерем (Великобритания)

ВЫСОКАЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 
И СОПРОТИВЛЕНИЕ КОНТАКТНОЙ УСТАЛОСТИ 
ПРИ КАЧЕНИИ

Таблица 1
Химический состав, масс.%, и минимальные уровни механических свойств

C Si Mn Cr Предел теку-
чести, МПа

Временное сопро-
тивление, МПа

Относительное удли-
нение (12,7 мм), %

Твердость по Брине-
лю (поверхность)

0,72 0,40 0,80 0,40 830 1280 12 381
0,82 0,80 1,10 0,60

Рис. 1. Сравнение рельсов МНН и рельсов 
из гиперэвтектоидной стали (НЕ)*

*Нагрузка на ось 27 т (товарные вагоны); радиус закругления 166 м (10,50); 
программа тестирования Norfolk Southern Mega Site

1 – износ наружного рельса (площадь); 2 – уменьшение площади рельса 
(вероятно, уменьшение площади поперечного сечения головки рельса – 
прим. пер.), мм2; 3 – тип рельса; 4 – движение

1

2

4



4 Инженерные решения / январь 2012

ПАНОРАМА

затем превращается в осо-
бо мелкозернистую перлит-
ную структуру благодаря спе-
циальному размещению фор-
сунок ускоренного воздушного 
охлаждения;

– на термообработку по-
ступают рельсы, подвергну-
тые роликовой правке и удо-
влетворяющие требованиям 
прямолинейности из норма-
тивных документов всех круп-
ных железных дорог. Эта 
прямолинейность поддер-
живается в течение всего 
управляемого процесса термо-
обработки, и в дальнейшем до-
полнительная роликовая прав-
ка не требуется.

Перечисленные особенно-
сти технологического процес-
са придают рельсам МНН сле-
дующие важные свойства.

Остаточные напряжения. 
В подошве рельса они очень 
низкие и могут даже иметь ха-
рактер незначительных сжима-
ющих. Поэтому в сравнении с 
рельсами с термообработкой 
в потоке стана, которые под-
вергают роликовой правке по-
сле термообработки и в кото-
рых действуют значительные 
растягивающие остаточные на-
пряжения, рельсы МНН зна-
чительно лучше противостоят 
разрушению из-за дефектов, 
возникших в подошве рельса.

Износостойкость. Высо-
кая износостойкость стали 
МНН есть результат микроле-
гирования хромом и кремни-
ем. Добавка хрома в сочетании 
с контролируемым индукцион-
ным нагревом и ускоренным 
охлаждением по технологии, 
освоенной в Эйанже, позволя-
ет получить перлит с очень ма-
лым межпластиночным рассто-
янием. Главный вклад кремния 
состоит в твердорастворном 
упрочнении перлитного фер-
рита. Добавка хрома помога-
ет также ослабить разупрочне-
ние стали в зоне термического 

влияния при стыковой свар-
ке оплавлением и термитной 
сварке. Износостойкость стали 
МНН критически оценили пря-
мым сравнением с более твер-
дыми гиперэвтектоидными 
рельсовыми сталями на участ-
ках коммерческих железных 
дорог в США. Результаты та-
кого сравнения на двух участ-
ках, показанные на рис. 1 и 2, 
вполне убедительно демон-
стрируют более высокую из-
носостойкость продукта МНН 
в сравнении со многими гипе-
рэвтектоидными сталями бо-
лее высокой твердости.

Сопротивление контакт-
ной усталости при качении. 
При испытании на двух упо-
мянутых выше участках рель-
сы МНН продемонстрирова-
ли сопротивление контактной 
усталости при качении (трещи-
ны в головке, выкрашивание) 
на том же уровне, что и более 
твердые гиперэвтектоидные 
рельсовые стали. Это привле-
кательное свойство стали МНН 
можно объяснить специфиче-
скими условиями обработки на 
оборудовании, применяемом 
Tata Steel для термообработки 
вне прокатного агрегата, кото-
рое обеспечивает:

– малый размер зерна 
аустенита;

– очень малое межпласти-
ночное расстояние в перлите;

– малые остаточные напря-
жения в головке рельса.

HPRail – новей-
шая разработка 
Tata Steel в об-
ласти рельсо-
вых сталей.

Состав разработанной ста-
ли HPRail выбран в расчете на 

решение следующих металлур-
гических задач:

– увеличение объемной 
доли цементита за счет повы-
шения содержания углерода. 
Эта цель достигнута при вза-
имном усилении факторов по-
вышенной закаливаемости и 
уменьшенного межпластиноч-
ного расстояния;

– повышение прочности 
перлитного феррита за счет 
твердорастворного упрочнения, 
достигаемого добавкой крем-
ния, и дисперсионного упрочне-
ния путем добавки ванадия. Со-
вместное применение двух этих 
добавок дает синергический 
эффект минимизации/предот-
вращения образования зерно-
граничной сетки цементита;

– точное регулирование 
содержания азота и ванадия 
для извлечения выгоды в ви-
де влияния ванадия на закали-
ваемость и предельного увели-
чения количества выделенного 
низкотемпературного мелко-
зернистого карбида ванадия в 
перлитном феррите.

Химический состав ста-
ли HPRail, представленный 
в табл. 2, защищен патентом 
WO09103565-А1.

Для сравнения продукта 
HPRail с другими широко рас-
пространенными марками про-
вели испытания двухдисковым 
методом. Они подтвердили бо-
лее высокое сопротивление 
стали HPRail абразивному из-
нашиванию и контактной уста-
лости при качении, чем у обыч-

ных перлитных сталей равной 
твердости.

Впервые применили ме-
тод дифрактометрии обрат-
ного электронного рассея-
ния (EBSD) для количествен-
ной оценки глубины слоя 
деформированных зерен при 
двухдисковом испытании – 
этот параметр характеризу-
ет накопленную деформацию/
повреждение.

На рис. 3 видно, что глу-
бина деформированного слоя 
в стали HPRail (50 мкм) мень-
ше, чем в более твердых ста-
лях R360HT (300 мкм) и МНН 
(150 мкм).

Рельсы из стали HPRail 
уложены на нескольких ис-
пытательных участках в Вели-
кобритании. В феврале 2010 
года такие рельсы уложили 
также на петле ускоренных 
эксплуатационных испыта-
ний Центра транспортной тех-
нологии (TTCI FAST loop), на 
кривой «умеренной тяжести», 
для оценки в условиях тяже-
лых транспортных нагрузок. 

Характеристики рельсов при 
эксплуатации на участках же-
лезнодорожной сети Велико-
британии и на испытательной 
трассе FAST loop полностью 
подтверждают результаты ла-
бораторных испытаний и под-
держивают металлургические 
принципы, которыми специа-
листы компании руководство-
вались при расчете состава 
стали.

�

Таблица 2
Химический состав, масс.%, и минимальные уровни механических свойств

C Si Mn V Предел теку-
чести, МПа

Временное сопро-
тивление, МПа

Относительное удли-
нение (12,7 мм), %

Твердость по Брине-
лю (поверхность)

0,72 0,40 0,80 0,05 620 1170 8 320
0,82 0,80 1,10 0,14

Рис. 2. Опытный участок Union Pacific Tehachapi*

*Скорость износа, мм2/млн т. брутто (наружный рельс)

Рис. 3. Деформация структуры стали в функции глубины 
(двухдисковое испытание)

1 – средняя разориентировка зерен, град.; 2 – глубина, мкм

1
2
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История  
разработки  
долговечных 
рельсов

Компания Nippon Steel, бу-
дучи производителем рельсов, 
непрерывно занимается поис-
ком эффективных решений в 
интересах железнодорожных 
компаний. В 70-е годы в про-
изводстве рельсов применя-
ли термообработку вне линии 
прокатки (с повторным нагре-
вом). С целью повышения твер-
дости внутренней части голов-
ки рельса Nippon Steel разра-
ботала способ термообработки 
в потоке прокатного агрегата 
взамен традиционной автоном-
ной обработки. Новый способ 
позволил отказаться от повтор-
ного нагрева, что значитель-
но повысило производитель-
ность и энергоэффективность. 
В 1987   году освоили коммер-
ческое производство рельсов с 
термообработкой в потоке ста-
на. Этот продукт получил наи-
менование DHH rails (deep head 
hardened – с упрочнением го-
ловки на большую глубину).

Технологические иннова-
ции в железнодорожном транс-
порте  – такие, как повышенная 
нагрузка на ось и скорости дви-
жения, увеличение длины со-
ставов, оборудование локомоти-
вов тяговыми электродвигателя-
ми переменного тока, широкое 
применение информационно-
управляющих систем – повысили 
эффективность железнодорож-
ных перевозок. Однако все это 
значительно ухудшило условия 
службы железнодорожных рель-
сов. Во второй половине 90-х го-
дов железнодорожные компании 

стали требовать от производите-
лей рельсов поставлять продук-
цию DHH (0,8%C) по технологии 
термообработки в потоке, уже 
получившей в то время распро-
странение, но с более высокой 
износостойкостью. В ответ на эту 
потребность Nippon Steel разра-
ботала рельсы из гиперэвтекто-
идной (НЕ) стали, то есть рельсы 
HE (0,9%C), и в 1999 году нача-
ла их промышленные поставки. 
Позднее удалось перейти непо-
средственно от рельсов DHH к 

продукту HE. Результаты сравни-
тельных испытаний в коммерче-
ской эксплуатации показали, что 
рельсы НЕ имеют более высокую 
износостойкость и стойкость к 
поверхностным дефектам, чем 
обычные рельсы DHH. Эффек-
тивно используя способ сильно-
го науглероживания и производ-
ственные технологии, уже отра-
ботанные в период изготовления 
рельсов НЕ, компания активно 
продолжала разработку новых 
рельсов этого типа, в которых со-

держание углерода увеличено до 
1,0%. Коммерческое производ-
ство продукции HE (1,0%C) нача-
то в 2004 году.

Разработка  
технологии  
термообработки 
в потоке  
агрегата

Термоупрочненные рельсы 
получили преобладающее при-
менение в 70-х годах благодаря 
меньшим остаточным напряже-

характеристики 
ТЕРМОУПРОЧНЕННЫХ рельсов
и новейшие разработки 

Nippon Steel
ТЕКСТ   Масару Уэда, Кацуя Ивано, 

Исследовательская лаборатория Явата,  
Nippon Steel Corporation, Китакюсю (Япония
Такэси Ямамото, Завод Явата, 
Nippon Steel Corporation

Таблица 1. Сравнение методов охлаждения
Охлаждающая среда Температура, °С Условия Планируемая твердость

Высокая Средняя
Кипящая вода 98 Обдув паром - -
Горячая вода 65 - 80 Погружение - -
Кипящая вода в смеси с порош-
ком
оксида алюминия 98 Вдувание пара
Пузырьковая продувка воздухом - -
Вода 60 - 70 Струйная подача - -
Масло 100 - 1800 Перемешивание лопастной 

мешалкой
- -

Соляная ванна 400 - 550 Перемешивание азотом + -
Туман Комнатная Смесь воды и воздуха - +
Воздух Комнатная + +

Рис. 1. Распределение величин твердости 
металла в головке рельса (термообработка 

в потоке стана)

Рис. 2. Распределение величин твердости 
металла в головке рельса (термообработка 

вне стана):

1 - твердость HV; 2 - расстояние в глубину от поверхности, мм; 3 - твердость НВ
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ниям и лучшей свариваемости 
по сравнению с легированны-
ми рельсами, при том, что по из-
носостойкости (твердости) они 
находились на уровне легиру-
ющих. Термообработку в тот 
период проводили на отдель-
ном оборудовании, вне про-
катного агрегата, что требова-
ло уже после горячей прокат-
ки повторно нагревать головку 
рельса до температуры аусте-
низации и охлаждать до ком-
натной температуры. Источник 
тепла (в Nippon Steel приме-
няли высокочастотный индук-
ционный нагрев) располагал-
ся вблизи поверхности голов-
ки рельса. Сердцевина головки 
имела более низкую температу-
ру, и повысить ее до аустенит-
ной области было затруднитель-
но. В результате конечная твер-
дость внутренней части головки 
оказывалась значительно ниже, 
чем на поверхности, и это соз-
давало при эксплуатации такие 
проблемы, как снижение изно-
состойкости по мере развития 
износа. Чтобы преодолеть этот 
недостаток, разработали нагре-
вательную печь, где можно бы-
ло нагревать головку рельса 
во всем поперечном сечении. 
Позднее для повышения твер-
дости внутренней части головки 
разработали метод термообра-
ботки в потоке стана. Этот спо-
соб подтвердил свою высокую 
энергоэффективность и произ-
водительность, поскольку тепло, 
подведенное в нагревательной 
печи перед горячей прокаткой, 
использовалось и в процессе 
термообработки. В настоящее 
время этот способ принят мно-
гими производителями рельсов 
в качестве основной технологии 

производства термоупрочнен-
ных рельсов.

Выбор процесса термообра-
ботки оказывает сильное вли-
яние на качество рельсов и на 
масштаб необходимого терми-
ческого оборудования, что, в 
свою очередь, определяет объ-
ем капитальных затрат. В табл. 1 
перечислены хладагенты, ко-
торые опробованы для исполь-
зования на стадии охлажде-
ния. Последние три из перечис-
ленных способов охлаждения 
(в соляной ванне, туманом и 
воздухом) имели следующие 
особенности.

Охлаждение в соляной ван-
не. Твердость поверхности го-
ловки рельса надежно дости-
гается на уровне НВ 370, что 
равноценно результату термо-
обработки вне потока стана, на-
пример, на уровне рельсов NHH 
(new type head hardened – но-
вого типа с упрочненной голов-
кой) фирмы Nippon Steel. Од-
нако скорость охлаждения при 
этом способе имеет узкое поле 
допуска, что затрудняет регули-
рование микроструктуры и вы-
зывает разброс твердости.

Охлаждение туманом. Обо-
рудование для водовоздушно-
го охлаждения в тот период не 
обеспечивало достаточно рав-
номерного охлаждения по дли-
не рельса и имело невысокую 
динамическую характеристику. 
В условиях массового промыш-

ленного производства опаса-
лись большого разброса твердо-
сти и микроструктуры в направ-
лении по длине рельса, что 
заставило отказаться от такого 
способа.

Воздушное охлаждение. 
Этот способ обеспечивает ста-
бильное охлаждение изделий и 
требуемую однородность твер-
дости и микроструктуры по дли-
не рельса. Скорость охлаждения 
легко регулируется изменением 
давления воздуха, что позволя-
ет изменять твердость рельса.

Исходя из этих характери-
стик, для термообработки рель-
сов в конечном итоге выбрали 
способ воздушного охлаждения, 
который позволяет провести тер-
мообработку на большую глуби-
ну в потоке стана, обеспечивает 
стабильное качество (твердость 
и микроструктуру), позволяет 
легко настраивать уровень твер-
дости и реализуется на оборудо-
вании приемлемого масштаба.

Метод термообработки в по-
токе прокатного агрегата не тре-
бует специального нагрева, так 
как использует тепло, генери-
руемое в процессе горячей про-
катки. Температура в объеме 
рельса в начале термообработ-
ки в потоке может удерживать-
ся достаточно высокой, и это по-
зволяет повысить твердость во 
внутренней части головки рель-
са по сравнению с той, какую 
получают при термообработке 

вне потока стана. Это ясно вид-
но при сравнении кривых твер-
дости рис. 1 (термообработка в 
потоке) и рис. 2 (термообработ-
ка вне стана).

Разработка вы-
сокоуглеро-
дистых термо-
обработанных 
рельсов

Повышение содержания угле-
рода эффективно способству-
ет повышению износостойко-
сти рельсов. В табл. 2 указан ти-
пичный химический состав этих 
рельсов. Рельсы НЕ с 0,9% угле-
рода производятся на коммерче-
ской основе с 1999 года, а ком-
мерческое производство рель-
сов НЕ с 1,0% углерода начато в 
2004 года. Один из ключевых во-
просов в разработке рельсов НЕ 
– пластичность. В общем случае 
повышение содержания углеро-
да ведет к снижению пластично-
сти. Для ее сохранения необхо-
димо обеспечить малый размер 
зерен аустенита. В Nippon Steel 
этого достигли улучшением кон-
троля температуры при прокатке 
и регулированием раствора вал-
ков на прокатных станах с уни-
версальными клетями. Типичные 
механические свойства, указан-
ные в табл. 3, подтверждают, что 
относительное удлинение рель-
сов НЕ превышает 10%.

Рельсы НЕ были впервые ис-
пользованы в Северной Америке 
и проявили высокую стойкость к 
износу, возникновению поверх-
ностных и внутренних дефек-
тов. Теперь они широко исполь-
зуются в железнодорожных пу-
тях на горных разработках в 
Австралии и Бразилии, проходят 
испытания в регионах с холод-
ным климатом в России. На рис. 
3 показаны результаты измере-
ния бокового износа головки на 
крутой кривой – высокоуглеро-
дистые рельсы характеризуются 
меньшим износом. Эксплуата-
ционная долговечность рельсов 
с термоупрочненной головкой 
тем выше, чем выше содержание 
углерода в стали.

Для рельсов НЕ характер-
на и более высокая стойкость к 
возникновению внутренних де-
фектов. Эта особенность связа-
на с более благоприятным рас-
пределением величин твердо-
сти в объеме (см. рис. 4).

В Nippon Steel провели ис-
пытания на изгиб вращающих-
ся образцов и определили пре-

Таблица 2. Химический состав рельсов
Тип рельсов C Si Mn Cr
DHH DHH370 0,8 0,5 1,0 0,2

Dhh370S 0,8 0,8 0,8 0,5
HE HE370 0,9 0,3 0,6 0,2

HE370S 0,9 0,8 0,8 0,5
HE400 0,9 0,3 0,9 0,2
HE-X 1,0 0,5 0,7 0,2

Рис. 3. Зависимость между пропущенным 
тоннажом и величиной бокового износа 

головки рельса

Рис. 4. Распределение величин твердости 
в головке рельса

1 – боковой износ головки, мм; 2 – пропущенный 
тоннаж, мегатонн; 3  – 6 град. (R=290 м); 4 - боковой 
износ головки; 5  – рельсы (указанного типа, с 
указанным содержанием углерода, %); 6 – оценка

1 – твердость НВ; 2 – расстояние в глубину 
от поверхности, мм; 3 – рельсы (указанного типа, 
с указанным содержанием углерода, %)
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дел выносливости рельсов раз-
ных типов. На рис. 5 показана 
зависимость между временным 
сопротивлением и пределом вы-
носливости материала головки 
рельсов. Здесь видно, что пре-
дел выносливости повышается с 
повышением временного сопро-
тивления. Поскольку рельсы НЕ 
имеют высокий предел вынос-
ливости, возникновение в них 
дефектов усталостного характе-
ра менее вероятно.

Проблемы,  
связанные  
с высокоуглеро-
дистыми термо-
обработанными 
рельсами

В общем случае при повы-
шении содержания углерода 
наблюдается тенденция к сни-
жению вязкости разрушения. 
В табл. 4 приведены типичные 
значения показателя KIC вяз-
кости разрушения образцов из 
головки рельса. Они показыва-

ют, что рельсы НЕ имеют мень-
шую вязкость, чем рельсы DHH. 
Однако это не значит, что рель-
сы НЕ больше склонны к разру-
шению. В Nippon Steel считают, 
что связь между содержанием 

углерода и разрушением высо-
коуглеродистых рельсов требу-
ет более тщательного изучения.

На рис. 6 показан процесс 
развития усталостной трещины, 
приводящей к хрупкому разру-
шению рельса. Процесс идет в 
три стадии:

1)зарождение усталостной 
трещины;

2)распространение уста-
лостной трещины в соответ-
ствии с законом Пэриса;

3)хрупкое разрушение.
На стадии 1 зарождается 

усталостная трещина, при этом 
ключевую роль играет прочность 
рельса. На рис. 5 показана связь 
между пределом выносливости 
и временным сопротивлением. 
В высокоуглеродистых рельсах с 
повышенным пределом выносли-
вости вероятность зарождения 
усталостного повреждения ниже. 
Следует отметить также, что без 
зарождения усталостной трещи-
ны разрушение рельса не проис-
ходит. С этой точки зрения вели-

чина предела выносливости яв-
ляется надежным индикатором 
стойкости к зарождению уста-
лостной трещины. Другим инди-
катором служит чистота стали по 
включениям, поскольку крупные 

включения могут послужить ме-
стами зарождения дефектов.

На стадиях 2 и 3 усталостная 
трещина, которая зародилась на 
стадии 1, распространяется, уве-
личиваясь до критической дли-
ны, и происходит хрупкое раз-
рушение. На этой стадии следует 
пояснить коэффициент интен-
сивности напряжений. При дей-
ствии растягивающих напряже-
ний s в плоскости коэффици-
ент интенсивности напряжений 
можно определить по ф�ормуле:

K = Fs �—pa,
где	  F - константа, которая 

зависит от формы трещины;
a – длина усталостной 

трещины;
p - отношение длины окруж-

ности к диаметру.
На рис. 7 показана связь 

между длиной усталостной тре-
щины и коэффициентом К ин-
тенсивности напряжений, кото-
рый увеличивается с увеличе-
нием длины a трещины, и когда 
значение К достигает критиче-

ского KIC, происходит хрупкое 
разрушение.

Длина трещины, при которой 
происходит хрупкое разрушение, 
определяется расчетом для соот-
ветствующих условий. Типичные 

значения вязкости разрушения 
KIC и критической длины трещи-
ны aС приведены в табл. 5.

Для рельсов DHH с вязко-
стью разрушения 39,1 МПа∙м1/2 
расчетная критическая дли-
на трещины равна 33,7 мм. Для 
рельсов НЕ (1,0%С) аналогич-
ный расчет дает длину 27,7 мм. 
Безусловно, рельсы двух этих 
типов различаются между со-
бой, но и одни, и другие в конеч-
ном итоге подвергаются хрупко-
му разрушению.

Хрупкая трещина распро-
страняется в условиях цикличе-
ских напряжений, и ее рост под-
чиняется закону Пэриса:

da/dN = C∆Km∙F,
где	 N - число циклов;
∆К – интервал интенсивно-

сти напряжений;
С, m – константы материала.
Для увеличения срока служ-

бы рельсов важнее всего пре-
дотвратить зарождение уста-
лостных трещин. Высокоуглеро-
дистые рельсы с характерным 

для них высоким пределом вы-
носливости значительно мень-
ше подвержены трещинообра-
зованию и должны проявлять 
более высокое сопротивление 
разрушению.�

Таблица 3. Механические свойства рельсов
Тип рельсов Условный предел текуче-

сти (0,2%), МПа
Временное сопротив-

ление, МПа
Относительное уд-

линение, %
DHH 0,8%С 830 1290 12
HE 0,9%С 910 1390 12

1,0%С 1440 1440 11

Таблица 4.
 Типичная вязкость разрушения

Тип рельсов KIC, МПа√м (при 0°С)
DHH 0,8%с 39,1
HE 0,9%с 36,4

1,0%с 35,4

Таблица 5. 
Вязкость разрушения KIC и критическая длина 

трещины aС

Тип рельсов KIC, МПа√м (при 
0°С)

aС, мм

DHH 0,8%С 39,1 33,7
HE 0,9%С 36,4 29,4

1,0%С 35,4 27,7

Рис. 5. Связь между временным 
сопротивлением и пределом выносливости

1 - предел выносливости, МПа; 2 - временное 
сопротивление, МПа; 3 - рельсы (указанного типа, 
с указанным содержанием углерода, %)

Рис. 6. Типичная вязкость разрушения:

1 – зарождение; 2 – распространение усталостной трещины; 3 – хрупкое разрушение; 
4 – длина трещины; 5 – стадия 1: зарождение трещины; 6 – стадия 2: распространение 
усталостной трещины; 7 – стадия 3: хрупкое разрушение; 8 – время

Рис. 7. Связь между длиной a усталостной трещины и коэффициентом 
К интенсивности напряжений

1 – вязкость разрушения RIC, МПа∙м1/2; 2 – длина усталостной трещины a, мм; 3 – рельсы 
(указанного типа, с указанным содержанием углерода, %); 4 – константа; 5 – напряжение 
[100 МПа]; 6 – отношение длины окружности к диаметру; 7 – длина трещины


























































