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Российская Федерация - мощная желез-
нодорожная держава. Протяженность желез-
ных дорог страны огромна, а их эксплуатация 
осуществляется в различных климатических 
поясах. Темпы роста отечественной экономи-
ки диктуют значительное увеличение объе-
мов грузооборота и повышение производи-
тельности железных дорог. Основными путя-
ми интенсификации перевозок служат повы-
шение скоростей движения поездов и их ве-
са, что связано с резким ростом силового 
воздействия подвижного состава на путь. 
Однако состояние железнодорожного пути 
сегодня не вполне отвечает более сложным 
условиям эксплуатации. В связи с этим ком-
панией ОАО "Российские железные дороги" 
принята двухуровневая программа техниче-
ского перевооружения отечественных желез-
ных дорог. Первый этап направлен на повы-
шение скорости движения и модернизацию 
существующих дорог, затем начнется строи-
тельство специализированных высокоскоро-
стных магистралей. Одной из актуальных 
проблем при реализации намеченной про-
граммы является развитие отечественного 
производства современных комплектующих 
для строения пути и, в частности пружинных 
клемм для рельсовых скреплений нового ти-
па ОП 105. Динамические нагрузки, ощути-
мые температурные перепады, увлажнение и 
высушивание, замораживание и оттаивание, 
воздействие нефтепродуктов и других агрес-
сивных веществ, предъявляют исключитель-
но высокие требования к надежности и дол-
говечности этих изделий. 

В нормативно технической документа-
ции в качестве исходной заготовки для вы-
пуска пружинных клемм (ОСТ 32.156-2000) 
предусмотрено использование нестандарт-
ной кремнистой стали марки 40С2.  

В настоящей работе приводятся резуль-
таты исследований по разработке и совер-
шенствованию технологических режимов 
термического и деформационного воздейст-
вия на сталь 40С2 с целью формирования 
требуемого уровня качества пружинных 
клемм.  

Принципиальным отличием нового узла 
рельсовых скреплений является замена в 
нем промежуточной жесткой клеммы на пру-

жинную прутковую клемму ОП 105. Передо-
вым предприятием, освоившим производство 
данных изделий, стал "Магнитогорский ме-
тизно-калибровочный завод "ММК-МЕТИЗ". 
Пружинные клеммы (рис.1) являются изде-
лиями сложной формы с жестко регламенти-
рованными геометрическими размерами и 
механическими свойствами. Формирование 
качества пружинных клемм для железнодо-
рожного рельсового скрепления ОП105 
включает три взаимосвязанных технологиче-
ских блока: подготовительные операции ис-
ходного подката к деформированию, формо-
образующие геометрические размеры клемм 
операции и заключительные термоупроч-
няющие операции. 

 
Рисунок 1 – Общий вид пружинной клеммы 

ОП 105 
 

Мероприятия по разработке и совер-
шенствованию указанных технологических 
блоков потребовали проведения комплекс-
ных исследований по выбору поставщика 
горячекатаного подката из кремнистой стали 
40С2, изучению формирования ее свойств 
при различных видах термического воздей-
ствия: структурного и рекристаллизационного 
отжига, закалки и отпуска с использованием 
разных источников тепла. При этом необхо-
димо было учитывать также характер преды-
дущей и последующей формоизменяющей 
или механической обработки. 

С целью выбора поставщика исходного 
подката было проведено исследование каче-
ства горячекатаной стали 40С2 диаметром 
14,0 мм, поставляемой с ОАО "Ижсталь" и 
ОАО "Мечел". Для оценки металлургического 
качества исходного металла из каждой пар-
тии поставленного проката были отобраны 
произвольным образом более 10 бунтов мас-
сой около 500 кг каждый. Результаты хими-
ческого анализа стали, выполненного по 
двум основным легирующим компонентам - 
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углероду и кремнию, показали, что содержа-
ние углерода в стали производства ОАО 
"Ижсталь " составляло - 0,38-0,42 % , 
ОАО "Мечел" - 0,37-0,43 %, а содержание 
кремния для обоих заводов - 1,5-1,8 %.  
Помимо изучения химического состава стали 
была проведена оценка однородности ее ме-
ханических свойств по временному сопро-
тивлению разрыву при растяжении и величи-
не относительного удлинения. Данные по 
механическим свойствам металла, приведе-
ны на рис. 2-3. Горячекатаный металл ОАО 
"Ижсталь" по совокупности испытаний имел 
абсолютный разброс значений временного 
сопротивления разрыву 90 МПа, а металл 
производства ОАО "Мечел" - 135 МПа. Одна-
ко уровень прочностных характеристик про-
ката производства ОАО "Ижсталь" в среднем 
был в 1,3 раза выше, а пластических в 1,2 
раза ниже, чем у металла, поставленного с 
ОАО "Мечел", что объясняется спецификой 
охлаждения проката в потоке прокатных ста-
нов на этих предприятиях. 

По совокупности результатов проведен-
ных испытаний было установлено, что сталь 
производства ОАО "Мечел" с учетом допол-
нительных возможностей по повышению од-
нородности его свойств на подготовительных 
операциях более предпочтительна, посколь-
ку ее механические свойства в состоянии 
поставки ближе к свойствам, необходимым 
для гарантированного осуществления про-
цесса холодной гибки промежуточной заго-
товки "ω". 

Опыт производства клемм показал, что 
для получения стабильных геометрических 
размеров пружинной клеммы необходимо 
обеспечить на стадии предварительной тер-
мической и механической обработок стали 
стабильность ее механических свойств и 
способность к пластическому формоизмене-
нию. Особое внимание на подготовительных 
операциях должно быть уделено тщательно-
сти подготовки структуры металла, как ос-
новного фактора, определяющего стабиль-
ность процессов последующего деформиро-
вания. 

В течение периода освоения технологии 
производства пружинных клемм традицион-
ной схемой подготовки структуры исходного 
горячекатаного подката к формообразующим 
операциям являлся сфероидизирующий от-
жиг, выполнявшийся в условиях завода в 
колпаковых печах без защитной атмосферы. 
В силу специфики садочных печей режим 
термообработки, обеспечивающий требуе-
мый уровень структурного состояния метал-
ла и механических свойств, характеризовал-
ся низкой производительностью и значитель-

ной продолжительностью. Отожженный ме-
талл приобретал на поверхности обезугле-
роженный слой, а вследствие перепада тем-
ператур по высоте садки неравномерность 
структурного состояния и механических 
свойств.  

 
Рисунок 2 – Разбег временного сопротивле-
ния разрыву горячекатаной стали 40С2 

 

 
Рисунок 3 – Разбег относительного удлине-
ния горячекатаной стали 40С2А, где а - ОАО 
"Ижсталь", б – ОАО "Мечел" 
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В 2006 году на ОАО "ММК-МЕТИЗ" была 
введена в эксплуатацию современная роли-
ковая проходная печь, позволяющая осуще-
ствлять термообработку в защитной атмо-
сфере. С целью определения возможности 
осуществления структурного отжига стали 
40С2 на печи непрерывного действия и сни-
жения затрат на производство были выпол-
нены исследования в промышленных усло-
виях. 

Исходный горячекатаный подкат произ-
водства ОАО "Мечел" имел феррито-
перлитную структуру с карбидами пластинча-

той формы в составе эвтектоида. Структур-
ный отжиг осуществляли по типовому режиму 
с нагревом до температуры ниже точки А1 и 
последующей выдержкой при этой темпера-
туре. Температуру отжига принимали равной 
680°С, что соответствует типовым условиям 
обработки подката на печи непрерывного 
действия в режиме рекристаллизации. Дина-
мика нарастания количества сфероидизиро-
ванной фазы при отжиге изучалась при варь-
ировании продолжительности процесса от 5 
до 12 часов. 

 

   

Рисунок 4 – Динамика развития доли зернистого перлита в стали 40С2 
 
Из рис. 4 (а) видно, что деление цемен-

титных пластин и образование карбидов зер-
нистой формы отмечалось уже при выдержке 
металла в печи в течение 5 часов. Количест-
во сфероидизированной фазы при этом со-
ставляло около 30%. Дальнейшее увеличе-
ние длительности отжига до 9 часов обеспе-
чивало непрерывный прирост доли зернисто-
го перлита в структуре стали (рис.4.б.). При 
выдержке 12 часов (рис.4.в.) количество 
сфероидизированной фазы составляло око-
ло 80%, что полностью отвечает требовани-
ям дальнейшей переработки подката. 

Выполненные исследования позволили 
спроектировать ресурсосберегающие режи-
мы сфероидизирующего отжига исходного 
подката, обеспечивающие по сравнению с 
обработкой металла в колпаковых печах, со-
кращение длительности процесса примерно 
в 2-3 раза при значительном до 4-6 раз уве-
личении его производительности. 

При существующем состоянии качества 
поверхности подката, поступающего с ме-
таллургического передела включение в тех-
нологический процесс производства опера-
ции обточки поверхности вращающимися 
резцами на установке "Кизерлинг" явилось 
важным фактором качественного совершен-
ствования эксплуатационных свойств пру-

жинных клемм. Внедрение термообработки в 
защитной атмосфере в некоторых случаях 
при удовлетворительном качестве поверхно-
сти подката позволяет использовать опера-
цию калибрования взамен поверхностной 
механической обработки. 

Дальнейшее совершенствование техно-
логии обработки на этапе подготовительных 
операций было основано на изучении де-
формационной специфики калибрования или 
обточки стали и построения на этой основе 
ресурсосберегающих режимов рекристалли-
зационного отжига.  

В развитии этого направления были вы-
полнены эксперименты по калиброванию, а 
также по обточке образцов из стали 40С2 в 
термически обработанном состоянии с диа-
метра 14,0 на диаметр 13,0 мм. Для оценки 
характера распределения деформации по 
сечению калиброванной и обточенной стали 
от образцов были отобраны темплеты и про-
ведены замеры микротвердости по сечению 
металла. Из анализа полученных графических 
зависимостей (рис.5) видно, что после де-
формации характер распределения микро-
твердости по сечению калиброванной стали 
носит ярко выраженную локализацию в по-
верхностных слоях. Центральные же слои в 
меньшей степени подвергаются деформации. 

а б в 
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Рисунок 5 – Характер распределения микротвердости по сечению подката после отжига (1) 

и калиброванной стали (2) 
 

Более существенная локализация де-
формации в приповерхностных слоях ме-
талла характерна для стали подвергнутой 
поверхностной механической обработке – 
обточке на линии "Кизерлинг". Поверхност-
ная механическая обработка существенно 
повлияла на механические свойства стали: 
временное сопротивление разрыву увели-
чилось с 595 до 635 МПа при одновремен-
ном снижении (до 15%) показателей пла-
стичности. Было установлено, что под воз-
действием режущего инструмента наиболее 
заметно изменяется структура приповерх-
ностных слоев металла. Зерна приобретают 
вытянутую дугообразную форму со следами 
полос скольжения. Таким образом, наблю-
даемый рост прочностных и падение пла-
стических свойств стали, фиксируемые в 
макрообъеме металла при механических 
испытаниях, обусловлены изменением со-
стояния поверхностных слоев, получивших 
наклеп в результате деформационного воз-
действия режущего инструмента.  

Различная динамика накопления де-
формации в процессах калибрования или 
обточки поверхностных и центральных сло-
ев стали, предопределяет различия в тер-
модинамическом состоянии отдельных се-
чений холоднодеформированного или об-
точенного металла, а следовательно, и не-
одинаковую степень развития в них процес-
сов рекристаллизации при выполнении опе-
раций термообработки. Незначительное 
развитие процессов деформации в цен-
тральных слоях металла способствует по-
лучению в них критических степеней де-
формации и приводит при последующей 
термообработке к неодинаковой степени 

развития процессов рекристаллизации и 
формированию неоднородной структуры и 
свойств по сечению стали. В свою очередь, 
это предопределяет специфику формиро-
вания подходов к проектированию режимов 
рекристаллизационного отжига на основе 
учета характера предшествующей холодной 
пластической деформации или поверхност-
ной механической обработки. Реализация 
указанного подхода в промышленных усло-
виях заключалась в сокращение длительно-
сти процессов термообработки калиброван-
ной или обточенной стали для пружинных 
клемм на печах непрерывного действия и 
снижение энергетических затрат на их вы-
полнение. 

Разработанные режимы обработки на 
этапе подготовительных операций обеспе-
чили комплекс свойств стали, полностью 
отвечающий требованиям обеспечения 
стабильности и бесперебойности осущест-
вления последующих формообразующих 
операций холодной гибки промежуточного 
профиля "ω" и горячей штамповки клемм: 
временное сопротивление разрыву – не бо-
лее 700-720 МПа; относительное удлинение 
– не менее 18 %; относительное сужение – 
не менее 48 %. 

Конечные свойства пружинные клеммы 
приобретают в результате окончательной 
термической обработки при закалке и по-
следующем отпуске. При выполнении ос-
новного условия качественной закалки - по-
лучении структуры мартенсита во всем се-
чении изделия основную роль в достижении 
наилучших результатов такой обработки 
играет правильный выбор температуры на-
грева.  
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Для оценки обоснованности выбора 
закалочной температуры при осуществле-
нии окончательной термической обработки 
клемм были проведены опыты по выявле-
нию уровня твердости стали 40С2 после 
печного нагрева в интервале закалочных 
температур: 860 °С – 1000 °С. Результаты 
исследований показали, что максимальная 
твердость стали 40С2 достигается при за-
калке с температуры нагрева 920 °С. Такая 
температура способна придать обрабаты-
ваемой стали наибольшую твердость 59-60 
HRC.  

Упругие характеристики пружинных 
клемм в процессе окончательной термиче-
ской обработки определяются режимом от-
пуска. Для выяснения закономерностей из-
менения механических свойств закаленной 
стали 40С2 в ходе отпуска были выполнены 
исследования по изучению влияния его 
температуры и продолжительности на ве-
личину временного сопротивления разрыву, 
предела текучести, характеристик пластич-
ности металла. Опыты выполнялись в диа-
пазоне температур нагрева 340-460 ºС при 
времени выдержки от 20 до 90 минут. 

По результатам исследований с ис-
пользованием методов математической 
статистики и пакета программ "Statistica 6.0" 
построены регрессионные уравнения, по-
зволяющие прогнозировать изменение ме-
ханических свойств клемм в зависимости от 
температуры ( Τ, ºС ) и времени (τ, мин ) 
печного отпуска: 
- для временного сопротивления разрыву, 
МПа ⋅10-1 

τσ 25,045,043,344 −−= ТВ  
 
- для условного предела текучести,  
МПа ⋅10-1  

τσ 18,036,053,2912,0 −−= Т  
 
 - для относительного сужения, % 
 

32,1611,015,0 −+= τψ Т  
 

Поученные результаты легли в основу 
разработки режима окончательного терми-
ческого упрочнения пружинных клемм: тем-
пература нагрева под закалку -920 °С; тем-
пература отпуска – 400 °С; продолжитель-
ность отпуска - 30 мин.  

На основе проведенных в настоящей 
работе исследований разработаны научно-
обоснованные режимы подготовки стали 
40С2 к холодной пластической деформации 
и окончательной термической обработке 
готовой продукции. Намечены пути совер-
шенствования формообразующих операций 
с целью повышения точности исполнения 
контура с возможностью освоения перспек-
тивных конструкций клемм.  

Внедрение разработок в условиях ОАО 
"ММК-МЕТИЗ" (г. Магнитогорск) позволило 
обеспечить стабильный процесс изготовле-
ния пружинных клемм и уровень качества 
готовой продукции, соответствующий тре-
бованиям действующего отраслевого стан-
дарта ОСТ 32.156-2000. 

 


