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пределение этих рельсов по каждой железной до-
роге и их изъятие с начала эксплуатации приведены  
в табл. 1.

Для установления эффективности освоенной 
новой технологии производства рельсов в табл.  2 
приведено сравнение изъятия рельсов из кислород-
но-конвертерной стали с начала их эксплуатации и 
рельсов из мартеновской стали, изъятых из главных 
путей железных дорог Украины в 2010 г. при пропу-
щенном тоннаже до 50 млн. т брутто.

Начальная стадия эксплуатации рельсов из кис-
лородно-конвертерной стали на отдельных дорогах 
выявила раннее изъятие таких рельсов, в основном, 
по дефектам сварки (дефект 26,3 – 3 шт, 56,3 – 2 шт, 
66,3 – 2 шт).

Изъятие рельсов из стали мартеновского произ-
водства марки М76Т по отдельным дорогам с уточне-
нием места изъятия приведено в табл. 3.

Общая протяженность участков пути в кривых ма-
лых радиусов (до 650 м) для магистральных путей 
железных дорог Украины составляет свыше 3300 км 
(11,4������������������������������������������� ������������������������������������������%). Наиболее насыщены такими кривыми глав-
ные пути Львовской железной дороги – 28,8 % общей 
протяженности. Диаграмма распределения кривых 
участков пути радиусом меньше 650 м на главных 
путях железных дорог Украины показана на рис. 1.

С
отрудники ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» совместно 
с ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» разработали и освои-
ли технологию производства стали в кислородных 
конвертерах. В мае 2011 г. осуществили переход 

с выплавки рельсовой стали марки М76Т в мартенов-
ских печах на выплавку стали марки К76Ф в кислород-
ных конвертерах с последующей внепечной обработ-
кой стали на установке ковш-печь и разливкой стали 
сифонным способом в изложницы. Термоупрочнен- 
ные рельсы типа Р65 из кислородно-конвертерной 
стали по всем показателям качества полностью удов-
летворяют требования ДСТУ 4344 [1-3].

Для определения уровня металлургического каче-
ства этих рельсов, их эксплуатационной стойкости, 
интенсивности накопления бокового износа на кри-
вых участках пути ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» со-
вместно с ГП «Укрзалізниця», согласно положениям 
методики и программы испытаний, проводят квали-
фикационные испытания рельсов, остряковых рель-
сов, накладок и подкладок, изготовленных из кисло-
родно-конвертерной стали.

Общая протяженность главных путей железных 
дорог Украины составляет 29,5 тыс. км. Протяжен-
ность путей с исследуемыми рельсами из конвер-
терной стали марки К76Ф составляет 766,3 км, или 
2,6������������������������������������������       �����������������������������������������      % общей протяженности главных путей. Рас-
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Таблица 1
Характеристика главных путей железных дорог Украины

Железная 
дорога

Общая протяженность  
главных путей L, км Протяженность рельсов  

из кислородно-
конвертерной стали

Количество дефектных (Д)  
и остродефектных (ОД) рельсов  

из кислородно-конвертерной стали, 
штвсего

в т. ч. производства
ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ»

км % км % Д ОД
Донецкая 4303,5 3303,0 76,8 74,0 1,7 1 –
Львовская 5423,3 4183,3 77,2 90,3 1,7 – 8
Одесская 5323,2 4493,3 84,4 125,3 2,4 16 4
Приднепровская 4361,8 3750,6 86,0 69,4 1,8 – –
Юго-Западная 6082,2 4487,0 73,8 217,3 3,6 13 3
Южная 4045,0 3135,0 77,5 190,0 4,7 – –
Всего 29539,0 23352,2 79,1 766,3 2,6 30 15
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Таблица 2
Изъятие рельсов из мартеновской и кислородно-конвертерной сталей на начальной стадии эксплуа-
тации из главных путей железных дорог Украины при пропущенном тоннаже до 50 млн. т брутто

Рельсы из стали марки К76Ф Рельсы из стали марки М76Т

Характеристика
рельса

Код
дефекта

Пропущенный
тоннаж,

млн. т брутто

Характеристика
рельса

Код
дефекта

Пропущенный
тоннаж,

млн. т брутто
А-ХІ-11 КФ722 26.3 0,2 А-09 21 6,0
А-ХІ-11 КФ893 60.2 2,0 А-09 21 6,0
А-I-12 КФ9 26.3 3,0 А-ХI-09 МТР548 24 6,8

А-VІІ-11 КФ84 56.3 4,9 А-09 44.2 7,0
А- ІХ 11 КФ449 56.3 5,7 А-09 44.2 7,0
А-VІІІ-11 КФ329 66.3 7,0 А-09 М512 10.2 11,6
А-VІ-11 КФ214 26.3 12,9 А-Х-09 МТС534 26.3 12,45
А-VІІІ-11 КФ360 99.2 13,0 А-01 ГПИ483 99 20,0
А-V-11 КФ114 66.3 15,8 А-IХ-09 62 20,14
А-ІІ-12 КФ170 30Г.2 17,0 А-06 389Г 55.2 20,3

А-ХІІ-11 КФ825 52.1 30,0 А-II-08 ГП553P 69 22,0
А-ІХ-11 КФ450 10.2 49,0 А-08 ГП901А 21.2 24,0

А-08 ГП901А 21.2 24,0
А-IV-09 МТ814У 21 26,0

А-05 ГПТ159 21.2 28,0
А-V-07 ГП598К 99.2 29,9
А-08 ГП031Е 17.2 30,7

А-I-08 МТ109И 53.1 34,1
А-07 ГПХ313 17.1 34,2

А-IХ-06 МТ484В 27.2 43,0
А-VII-09 МТ870Ф 99 45,0

Таблица 3
Общее изъятие рельсов типа Р65 из стали марки М76Т мартеновского способа производства  
ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» производства 2000-2010 гг. на железных дорогах Украины за 2010 г.

Участки
Км-ПК-зв.

Вид пути
(звеньевой/ 
бесстыко-

вой)

t, млн. т км
брутто/км 

в год

Рельсы (год 
производства,
номер плавки)

Т,
млн. т 
брутто Ко

д 
де

ф
ек

та

Износ,
hб

П
ро

ф
ил

ь

П
ла

н

ПЧ направление путь

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Донецкая ж. д.

20 Волноваха – 
Доля чет

1185-10-4
б/с 29,53

А-Х-09 МТС534 12,45 26.3 0 пр –
1186-7-2 А-IХ-09 20,14 62 0 пр –

Львовская ж. д.

4 Оброшин – 
Самбор одн. 4-5-2 зв 5,0 А-05 ГПТ159 28,0 21 5 Р690 у-5.8

5

Лавочне – 
Стрый чет.

1619-2-1
зв 14,15

А-09 7,0 44.2 14
Р224

п-9,9
1619-2-2 А-09 7,0 44.2 15 п-10,4

Стрый – 
Дрогобыч одн.

25-10-4
зв 6,0

А-09 6,0 21 0 Р918 у-21,0
24-7-3 А-09 6,0 21 0 пр у-14,0

18 Ходоров – 
Стрый одн. 134-3-4 б/с 2,0 А-01 ГПИ483 20,0 99 0 пр –

Одесская ж. д.

3 Мигаево – 
Котовск чет.

1351-10-3 зв
15,0

А-II-08 ГП553P 22,0 69 0 пр п-1,3
1350-8

б/с
А-08 ГП901А 24,0 21.2 0 пр с-8,3

1350-10 А-08 ГП901А 24,0 21.2 0 пр с-2,4

4 Б. Днестров-
ский – Арцыз одн. 123-8 б/с 13,8 А-ХI-09 МТР548 6,8 24 0 пр у-13,4

13 Колосовка – 
Помошная н/ч

1096-1-1 зв
62,5

А-IV-09 МТ814У 26,0 21 0 пр п-0,5
1112-3-3 б/с А-VII-09 МТ870Ф 45,0 99 3 пр с-8,4
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общего выхода рельсов на дороге по различным 
дефектам. Максимальная доля изъятия по износу  
в 2010 г. – 40,5 % (924 шт).

На некоторых опытных участках Львовской желез-
ной дороги сотрудники ГП  «УкрНТЦ «Энергосталь» 
проводили инструментальные замеры бокового из-
носа рельсов в кривых малого радиуса. Рельсы в 
кривых участках пути эксплуатируются в следующих 
условиях: бесстыковой и звеньевой путь, скорость 
движения поездов – от 40 до 140 км/ч, радиусы кри-
вых от 240 до 650 м.

Анализируя рассматриваемые кривые, провели 
комплексные исследования параметров рельсовой 
колеи: определяли возвышение наружного рельса, 
ширину колеи, боковой износ рельсов наружной нити.

Состояние рельсов на опытных исследуемых кри-
вых путей в зависимости от степени изношенности 
различное. На кривых малого радиуса после пропу-
ска около 30-50 млн. т груза при накоплении износа 
на боковой грани наружного рельса вырабатывается 
полка (рис. 3), что значительно изменяет условия 
контакта колеса с рельсом.

При исследованиях выявили существенную за-
висимость интенсивности накопления бокового из- 
носа рельсов от кривизны пути (радиуса кривой), 
твердости рельсов (по сечению и длине рельса), 

На рис����������������������������������������.��������������������������������������� 2 представлена диаграмма изъятия рель-
сов по боковому износу (дефект 44) на Львовской же-
лезной дороге с 2002 по 2012 г���������������������.�������������������� как наиболее харак-
терного для полигона кривых малых радиусов. Изъ-
ятие по этому дефекту составляет в среднем ~30 % 
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Таблица 4
Интенсивность накопления бокового износа рельсов типа Р65 из стали марки М76Т мартеновского 
способа производства ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» в кривых малых радиусов на Львовской железной 
дороге (по данным дистанций пути в ПУ-4 за 2010 г.)

Участки
Вид
пути
(зв., 
б/с)

t, млн. т км 
брутто/км 

в год

Начало-конец 
кривой

(км-ПК-зв.)

П
ла

н 
(р

ад
иу

с 
кр

ив
ой

, м
)

П
ро

ф
ил

ь

Ре
ль

сы
(г

од
 

пр
ои

зв
од

ст
ва

)

Т, млн. т 
брутто

Износ Интен-
сивность 

накопления 
бокового 
износа, 

мм/млн. т 
брутто

ПЧ направление путь hв hб

1 Львов – 
Мостиска

н/ч
б/с

5,0 1-ПК7-3 – ПК9-2 Р238 пл. А-00 97 2 11 0,11
чет. 4,0 1-ПК7-1-ПК9-1 Р206 пл. А-00 73 2 10 0,14

4 Оброшин –
Самбор одн. зв 5,0 4-ПК8 Р690 у-5.8 А-05 28 0 5 0,18

5 Стрый –
Лавочное н/ч зв 32,3

1625-ПК1-1-ПК2-4 Р229 п-8.5 А-07 92 0 17 0,17
1626-ПК2-1-ПК4-2 Р316 п-7.2 А-07 92 0 10 0,15
1626-ПК5-2-ПК7-4 Р253 п-9.0 А-07 92 0 18 0,20

1626-ПК9-3-ПК10-4 Р266 п-17.0 А-07 92 0 15 0,16

14 Лавочное –
Мукачево–Чоп н/ч б/с 35,0

1630-ПК1-ПК2 Р268 п-22.6 А-07 65 3 21 0,32
1632км ПК2-ПК10 Р260 п-21.7 А-07 65 2 22 0,34
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Таблица 5
Интенсивность накопления бокового износа рельсов типа Р65 из кислородно-конвертерной стали 
марки К76Ф производства ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» в кривых малых радиусов на железных дорогах 
Украины

ПЧ

Опытный участок
t, млн. т км 
брутто/км 

в год

Протяжен-
ность,
L, км

Т,
млн. т
брутто

Боковой 
износ hб, 

мм

Интенсив-
ность боко-
вого износа 

Iбок, мм/млн. т 
брутто

направление, 
перегон,
станция

путь
начало – конец 

кривой
(км, ПК)

радиус, 
м

Львовская ж. д.

5
Лавочное–Бескид н/ч

1631-ПК8 – 
1632-ПК3

290,
268,
260

32,0

0,45 18,1 4,3 0,24

1632-ПК8 – 
1633-ПК1

300,
246 0,19 18,1 5,4 0,28

1633-ПК5 – ПК9 269,
254,270 0,66 44,2 13,3 0,30

1634-ПК3 – ПК7 255 0,37 33,5 10,9 0,32

Скотарск–Воловец чет. 1647-ПК3 – ПК8 294,
309 16,0 0,49 39,1 9,8 0,25

Одесская ж. д.

22

Ильичевск – 
Ильичевск Порт 10-ПК4 – ПК9 235,

304,270 18,2 0,5 12,1 3,8 0,31

Одесса-Пересыпь – 
Одесса-Порт 2-ПК6 – 3-ПК4 393 13,1 0,8 8,2 1,9 0,23

Черноморская – 
Береговая 11-ПК9 – 12-ПК8 800 56,5 0,8 32,9 3,0 0,09

из мартеновской и кислородно-конвертерной сталей 
в зависимости от пропущенного тоннажа для кривой 
радиусами 255 м на 1634 км (рис. 4) и составной кри-
вой радиусами R-269, 254, 270 м на 1633 км нечетно-
го пути направления Лавочное – Бескид (рис. 5).

Высокий уровень изъятия рельсов по достиже-
нию бокового износа головки предельно допустимых 
значений (дефект 44) и необходимость его снижения 
определили актуальность повышения износостойко-
сти рельсов в условиях эксплуатации Львовской же-
лезной дороги. 

С целью повышения износостойкости рельсов, 
выпускаемых ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ», разработали 

возвышения наружного рельса и осевой нагрузки ва-
гонов. По длине кривой боковой износ происходит 
неравномерно – в переходных кривых он несколько 
меньше.

Выполнен сравнительный анализ бокового износа 
рельсов типа Р65, закаленных по поверхности ката-
ния������������������������������������������������,����������������������������������������������� из мартеновской стали с рельсами типа Р65, за-
каленными по поверхности катания, из кислородно-
конвертерной стали. В табл. 4 приведены данные по 
интенсивности накопления бокового износа в кривых 
различных радиусов рельсов типа Р65 из стали мар-
ки М76Т мартеновского способа производства.

Для рельсов из кислородно-конвертерной стали,  
уложенных на этих же участках, 
проводили аналогичные измере- 
ния, в среднем, через 5 млн. т 
брутто. Необходимо отметить, что 
объективное сравнение по интен-
сивности накопления бокового 
износа возможно проводить при 
одинаковом пропущенном тонна-
же не менее 5 млн. т брутто (после 
обкатки), так как начальная стадия 
эксплуатации связана со снятием 
обезуглероженного слоя головки 
закаленного рельса и ее пластиче-
ской деформации. Результаты из-
мерения бокового износа рельсов 
из кислородно-конвертерной стали 
представлены в табл. 5.

На рис. 4, 5 приведены сравни-
тельные анализы результатов из-
мерения бокового износа и расче-
та интенсивности износа рельсов 
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в кривую на 
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Рельсы из мартеновской стали, 
уложенные 03.08.2005 г.
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Радиус кривой - 255 м

Интенсивность бокового износа рельсов, закаленных по поверхности катания, из 
мартеновской и кислородно-конвертерной сталей в зависимости от пропущенного тоннажа 
в кривой радиусом 255 м (1634 км + 310 м ÷ 1634 км + 680 м): 1 – рельсы из мартеновской 
стали, уложенные 03.08.2005 г. в кривую на 1634 км ПК4-6, 13 шт (радиус кривой – 255 м); 
2 – рельсы из конвертерной стали, плавки: КФ629, 618, 701, 663, 589, 620, 700 уложенные 
в декабре 2011 г. в кривую на 1634 км + 310 м ÷ 1634 км + 680 м (радиус кривой – 255 м)

Рис. 4.
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закаленных по такой технологии, 
показали увеличение долговечно-
сти в 1,15-1,20 раза.

Выводы  

1. Годовое изъятие рельсов на 
начальной стадии эксплуатации (на- 
работка до 50  млн. т брутто) из 
мартеновской стали в 1,5 раза пре-
вышает аналогичное изъятие рель-
сов из кислородно-конвертерной 
стали.

2. На кривых участках пути (ра-
диусом менее 650 м) рельсы, за-
каленные по поверхности катания, 
из мартеновской и кислородно-кон- 
вертерной сталей в условиях Львов-
ской железной дороги характеризу-

ются большим уровнем интенсивности накопления 
бокового износа (до 0,34 мм / млн. т брутто), что 
обусловило разработки технологии производства 
термоупрочненных рельсов типа Р65 из стали мар- 
ки К76Ф, закаленных по поверхности катания и боковым  
граням.

3. На кривые участки пути отправлены первые 
опытные партии рельсов из кислородно-конвертер-
ной стали, закаленных по поверхности катания и 
боковым граням. За данными рельсами установлено 
наблюдение.

технологию производства термоупрочненных рель-
сов типа Р65 из стали марки К76Ф, закаленных по по-
верхности катания и боковым граням, предназначен-
ных для укладки на кривых участках пути с радиусом 
менее 1000 м, где основным параметром, определя-
ющим долговечность рельсов, является износ боко-
вых граней головки. Твердость закаленных боковых 
граней находится в пределах 329-373 НВ (без закал-
ки боковых граней – 280 НВ). За данными рельсами 
установлено наблюдение. Предварительные испыта-
ния опытных партий рельсов из мартеновской стали, 

0,14

0,25
0,22

0,19
0,21 0,21 0,23

6,53

7,32

8,47

9,5

10,86
11,83

3,85
3,47

1,56

2,7

0,93
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Пропущенный тоннаж, млн т брутто груза

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 б

ок
ов

ог
о 

из
но

са
 р

ел
ьс

ов
,  

 
i 

м
м

/м
лн

 т
 б

ру
тт

о

В
ел

ич
ин

а 
бо

ко
во

го
 и

зн
ос

а 
ре

ль
со

в,
 h

 б 
м

м

12

10

4

2

0

hб

iб
6

8

Боковой износ (hб) и интенсивность его накопления (iб) рельсов типа Р65, за-
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Рис. 5.
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Summary

There are provided preliminary results of operating tests for R65 rails made of basic oxygen steel of К76F mark manufactu- 
red by «MC «Azovstal» PJSC at railways of Ukraine. The rail durability at curved segments was investigated.
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дят также охлаждение боковых граней головки воз-
духом.

Одним из основных показателей качества рельсов 
является их твердость, с повышением которой увели-
чивается износостойкость.

 Эксплуатация рельсов типа Р65 из стали марки 
М76Т, закаленных по поверхности катания и боковым 
граням, показала, что за счет повышения твердости 
боковых граней скорость их износа в ~1,7 раза ниже 
по сравнению с рельсами, закаленными только по 
поверхности катания [2]. 

Требования к рельсам, закаленным только по 
поверхности катания (ДСТУ  4344), представлены в 
табл. 1.

В 2011 г. ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» и ГП «УкрНТЦ 
«Энергосталь» освоили производство рельсов типа 
Р65, закаленных по поверхности катания из конвер-
терной стали марки К76Ф [3]. В 2012 г. начали раз-
работку технологии производства рельсов типа Р65  
из стали марки К76Ф, закаленных по поверхности 

Д
о 2011 г. в ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» рельсы про-
изводили из мартеновской стали марки М76Т, 
при этом рельсы типа Р65 подвергали закалке в 
рельсозакалочной машине (РЗМ) с нагрева тока-

ми высокой частоты (ТВЧ) [1]. 
Технология закалки рельсов в РЗМ включает сты-

ковку рельсов в непрерывную движущуюся нить, на-
грев ТВЧ головки рельсов, регулируемое первичное 
охлаждение головки, последующий разогрев охлаж-
денного поверхностного слоя головки за счет тепла 
внутренних слоев (самоотпуск в течение ~35 с) и 
окончательное вторичное охлаждение водой. 

При прохождении рельсов через РЗМ головку 
рельсов последовательно нагревают в трех секци-
ях индукторов до температуры закалки, после чего 
поверхность катания головки охлаждают водовоз-
душной смесью в системе первичного охлаждения, 
состоящей из шести коллекторов. Максимальный 
расход воды на коллектор первичного охлаждения 
составляет 6,7 л/мин. При необходимости произво-
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