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Аннотация. Приведены результаты исследования влияния режимов сварки с последующей изотермической 

выдержкой образцов из рельсовой стали, производимой путем пропускания импульсов переменного электриче-
ского тока после сварки. Сварка образцов производилась в лабораторных условиях на модернизированной ма-
шине для контактной стыковой сварки МС-2008М. 

На основании данных лабораторных исследований разработан способ контактной стыковой сварки, защи-
щенный патентом РФ, позволяющий получать сварное соединение изделий из рельсовой стали с равномерным 
распределением твердости и малой зоной термического влияния, удовлетворяющий разработанным техниче-
ским требованиям АО ЕВРАЗ ЗСМК к перспективному сварному стыковому соединению рельсов Р65 катего-
рии ДТ350. Предлагаемый способ позволяет производить регулирование структуры сварного соединения рель-
сов, не прибегая к дополнительной локальной термической обработке. 
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В России основная часть рельсов сваривается 

электроконтактным способом [1, 2], при этом про-
исходит нагрев и непрерывное охлаждение ме-
талла в зоне термического влияния (ЗТВ). Причем 
в зависимости от химического состава стали выби-
рается технологический процесс сварки с исполь-
зованием существующих методов оплавления: не-
прерывного или пульсирующего, определяющих 
линейную величину и температурные поля в ЗТВ 
сварного стыка [3, 4]. Выбор теплового режима ос-
нован на исключении образования структур за-
калки (мартенсита и бейнита), вызывающих до-
полнительные напряжения и трещины, которые 
приводят к разрушению рельсов [5]. В связи с этим 
[6, 7] особое значение приобретает разработка ре-
жимов сварки железнодорожных рельсов для вы-
сокоскоростных магистралей, изготовленных из 
хромистых сталей 90ХАФ, 76ХАФ, 76ХФ, 76ХСФ по 
ГОСТ Р 51685–2013. 

Известно, что увеличение содержания хрома 
в стали вызывает смещение вправо С-образных 
кривых начала и конца распада аустенита на 
диаграмме изотермического распада аустенита, 
что, в свою очередь, приводит к снижению кри-
тической скорости охлаждения, при которой ау-
стенит превращается в мартенсит [8, 9]. При бы-

стром нагреве сварного стыка, который обеспе-
чивается методом пульсирующего оплавления и 
последующим интенсивным охлаждением ЗТВ, 
на месте микрообъемов с повышенным содер-
жанием хрома, никеля и углерода формируется 
высокопрочный слой со структурой мартенсита. 
Участки мартенсита [5] играют роль концентра-
торов напряжения и приводят к образованию 
дефектов в сварных стыках (развитие усталост-
ных трещин в головке, шейке и подошве рельса 
с хрупким изломом). 

Данная проблема в процессе изготовления 
бесстыкового пути при сварке рельсов решается 
обязательной термической обработкой сварного 
стыка. Термообработку производят с помощью 
индукционных установок, что, в свою очередь, 
увеличивает затраты. Этот недостаток на прак-
тике предлагается исправлять совмещением не-
прерывного и пульсирующего методов оплавле-
ния, изменением интенсивности нагрева при 
сварке и регулированием скорости охлаждения 
[6]. При этом частичное использование метода 
непрерывного оплавления может привести к по-
явлению  дефектов сварочного характера, при-
сущих непрерывному оплавлению. 
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Основной производитель рельсовой продук-
ции АО “ЕВРАЗ Западно-Сибирский металлурги-
ческий комбинат (ЗСМК)” сформулировало тех-
нические требования к перспективному сварному 
стыковому соединению рельсов Р65 категории 
ДТ350, которые значительно превосходят требо-
вания, установленные СТО РЖД 1.08.002–2009 
“Рельсы железнодорожные, сваренные электро-
контактным способом”. Одним из важных требо-
ваний, которое при существующей технологии не 
достигается, является твердость металла в ЗТВ 
рельсов на поверхности катания, твердость не 
должна отличаться более чем на 10 % от требо-
ваний, установленных ГОСТ Р 51685–2013: на 
глубине 10 и 22 мм от поверхности катания она 
должна составлять не менее 270 HV. Длина ЗТВ с 
пониженной твердостью, измеряемая как расстоя-
ние между двумя крайними точками с твердостью, 
соответствующей основному металлу рельса, 
должна составлять не более 10 мм. В микрострук-
туре сварного соединения и ЗТВ не допускается 
наличие участков мартенсита и бейнита. 

В работе [9] предложено решение данной 
проблемы с использованием процесса контакт-
ной стыковой сварки оплавлением рельсов на 
оборудовании компании Schlatter: стационарной 
рельсосварочной машине GAA100. Получены 
термические циклы сварки рельсов с помощью 
термопар, установленных на образце рельса 
конденсаторной сваркой. Процесс разделяют на 
три этапа. Первый этап ― разогрев свариваемых 
поверхностей, второй ― фактическая сварка, 
третий ― охлаждение сварного соединения. 
Первый этап разогрева, в свою очередь, делят 
еще на три: 1 ― “намеренное оплавление”, 2 ― 
“предварительное нагревание”, 3 ― “оплавле-
ние”. Второй этап фактической сварки является 
осадкой под током. Во время последнего 
третьего этапа после сварки применяется тер-
мообработка подобно предварительному подог-
реву для снижения скорости охлаждения после 
сварки ― производят пропускание электриче-
ского тока через сварной стык несколькими им-
пульсами. Данные импульсы тока предназна-
чены лишь для снижения скорости охлаждения и 
исключения образования закалочных структур в 
металле сварного соединения.  

В условиях Сибирского государственного ин-
дустриального университета разработан защи-
щенный патентом РФ [10] альтернативный спо-
соб решения проблемы, который предполагает 
после осадки и охлаждения сварного стыка в 
момент достижения необходимой температуры 
удерживать заданную температуру путем про-
пускания импульсов переменного электрического 
тока через сварной стык. Температура выдержки 
выбирается исходя из получения более мелко-
дисперсной структуры металла шва. Время вы-
держки определяется инкубационным периодом 
образования необходимой структуры и регули-
руется количеством импульсов тока [11, 12]. 

В данной работе приведены исследования по 
влиянию режимов сварки с последующей изотер-
мической выдержкой образцов из рельсовой стали, 
производимой путем пропускания импульсов пе-
ременного электрического тока после сварки, на 
качественные показатели сварного стыка. 

Сварка образцов производится на модерни-
зированной машине для контактной стыковой 
сварки МС-2008М. Электрическое устройство 
машины дополнительно снабжено контролле-
ром, который соединен с электродвигателем 
привода оплавления и осадки через концевой 
выключатель, установленный в блоке концевых 
выключателей  и предназначенный для подачи 
сигнала на контроллер о начале этапа термооб-
работки, а  со сварочным трансформатором кон-
троллер соединен с помощью симистора, кото-
рый, в свою очередь, соединен с контактором 
включения сварочного тока при помощи контакт-
ного реле, установленного на релейной панели. 
Это позволяет производить изотермическую вы-
держку после окончания сварки. Управление ре-
жимами осуществляется с помощью персональ-
ного компьютера. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Блок-схема оборудования 
 
 

Fig. 1. Block-diagram of the equipment 
 

Для получения информации о термическом 
влиянии на структуру металла разработана ме-
тодика измерения температур в ЗТВ во время 
сварки. При этом производится измерение силы 
сварочного тока для дальнейшей корректировки 
режимов. Схема взаимодействия используемого 
оборудования приведена  на рис. 1. Для измере-
ния температуры металла в ЗТВ используются 
термопары ХА (хромель-алюмелевые). Сбор и 
обработка данных, полученных от термопар, 
производится с помощью измерительного ком-
плекса Tempol. Температура металла сварного 
шва, где нет возможности установить термопару, 
измеряется с помощью тепловизора HotFind-D. 

Для поиска оптимальных режимов сварки 
проведен полный факторный эксперимент                 
N = 2×3k (табл. 1). Исследуемыми параметрами 
являлись: 
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X1 ― время охлаждения после осадки, харак-
теризуется скоростью охлаждения (степень пе-
реохлаждения аустенита) и температурой Т1, до 
которой происходит охлаждение;  

X2 ― время подогрева, характеризуется тем-
пературой Т2, до которой происходит нагрев;  

X3 ― время охлаждения после подогрева, ха-
рактеризуется температурой Т1, до которой про-
исходит охлаждение;  

X4 ― количество импульсов подогрева, харак-
теризуется инкубационным периодом превраще-
ния аустенита в перлит. 

Длительность выдержки X1 необходимо по-
добрать таким образом, чтобы сварной стык ос-
тыл до значений температуры, при которой об-
разуется необходимая структура металла шва. 
Импульсы пропускания тока задавались с опре-
деленным интервалом. Длительность импульса 
X2 определяется температурой сварного стыка, 
которая не должна подниматься выше значений 
температур, требуемых для образования необ-
ходимой структуры. Длительность интервала X3 
подбирается таким образом, чтобы температура 
сварного стыка не опускалась ниже значений 
температур, при которых образуется необходи-
мая структура металла шва. Количеством им-
пульсов X4 задается время, в течение которого 
поддерживается средняя температура сварного 
стыка, необходимая для формирования требуе-
мой структуры при сварке. 

Вырезка образцов размером 90×30×10 мм с 
известным химическим составом (табл. 2) осу-
ществлялась из головки рельсового профиля. В 
дальнейшем производилась контактная стыко-
вая сварка на модернизированной машине МС-
2008М при различных режимах согласно иссле-
дуемой матрице. После снятия грата производи-
лось измерение твердости. Твердость изучае-
мых образцов измерялась с помощью твердо-
мера УЗИТ-3. Далее образцы разрезались пер-
пендикулярно сварному шву на два образца 
электроэрозионным способом на электроэрози-

онном проволочно-вырезном станке с ЧПУ 
струйного типа ДК7732 М11. Из одного образца 
вытачивали по ГОСТ 1497–84 цилиндрические 
образцы типа III № 6 с расчетной длиной рабо-
чей части 30 мм. Второй образец готовился для 
металлографического анализа на неметалличе-
ские включения и микроструктуру сварного со-
единения. Исследование проводили с помощью 
оптического микроскопа Olympus GX-51 в свет-
лом поле при диапазоне увеличений в 100–1000 
крат после травления в спиртовом растворе 
азотной кислоты. Микротвердость измерялась с 
помощью микротвердомера HVS-1000. 

 
ТАБЛИЦА 1. МАТРИЦА ПЛАНИРОВАНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ N = 2×3k 

 

TABLE 1. MATRIX OF EXPERIMENTS PLANNING               
N = 2×3k 

Значение фактора Номер       
образца Х1, с Х2, с Х3, с Х4 

1 25 0,4 20 2 
2 25 0,2 15 3 
3 20 0,2 10 2 
4 20 0,2 20 4 
5 20 0,4 15 4 
6 20 0,4 10 3 
7 20 0,6 20 3 
8 25 0,6 10 4 
9 20 0,6 15 2 

 
В табл. 3 представлены результаты экспери-

мента и полученные физико-механические свой-
ства образцов. Кроме того, проведен расчет от-
клонений твердости относительно требований, 
установленных ГОСТ Р 51685–2013 на поверх-
ности сварного соединения образцов: понижение 
твердости Δmin = (350HB – HBmin)/350HB×100 % и 
повышение твердости Δmax = (HBmax –                       
– 350HB)/350HB×100 %, суммарное отклонение 
твердости Δ = Δmin + Δmax, %. 

 
ТАБЛИЦА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

TABLE 3. RESULTS OF THE EXPERIMENT 

Номер 
образца HBmin HBmax 

Δmin, 
% 

Δmax, 
% Δ, % Протяженность 

ЗТВ, мм 
σт, 

H/мм2 
σв, 

H/мм2 δ5, % ψ, % 
Наличие  

неметаллических 
включений 

1 290 414 17,40 18,29 35,69 10,0 660 990 3,2 4,4 + 
2 297 364 15,20 3,90 19,1 6,5 650 750 1,7 4,7 + 
3 322 370 8,00 5,81 13,81 6,0 530 570 1,2 3,6 + 
4 326 385 6,85 10,00 17,43 5,0 720 870 0,4 4,3 + 
5 279 364 20,23 4,00 24,23 16,0 800 810 1,2 4,3 + 
6 280 391 20,00 11,71 31,71 16,0 770 980 1,5 4,9 + 
7 264 404 24,48 15,33 39,81 20,0 880 1080 2,8 5,7 – 
8 319 601 8,76 71,83 80,59 26,0 970 1010 1,2 5,0 – 
9 281 378 19,71 8,00 27,71 17,0 ― 465 0,8 3,8 + 
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В данной работе приведены результаты ис-

следований по двум образцам: образец № 8 ― с 
режимом сварки, не удовлетворяющим техниче-
ским требованиям, и образец № 4 ― с режимом 
сварки, удовлетворяющим техническим требо-
ваниям (рис. 2 и 3). Следует отметить, что обра-
зец № 4 соответствует показателям твердости 
металла в ЗТВ и не отличается более чем на       
10 % от требований, разработанных АО ЕВРАЗ 
ЗСМК. Длина ЗТВ с пониженной твердостью, из-

меряемая как расстояние между двумя крайними 
точками с твердостью, соответствующей основ-
ному металлу рельса, не превышает 10 мм. В 
микроструктуре сварного соединения и ЗТВ нет 
участков мартенсита и бейнита. Образец № 8 не 
удовлетворяет данным требованиям, в металле 
шва и ЗТВ присутствует структура мартенсита и 
бейнита, а по твердости металл в ЗТВ отлича-
ется более чем на 10 % от установленных тре-
бований. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Распределение твердости, микротвердости, неметаллических включений и структуры                                                   
в сварном соединении образца № 8 

 
 

Fig. 2. Distribution of hardness, microhardness, nonmetallic inclusions and structure in the welding joint of specimen No. 8 
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Рис. 3. Распределение твердости, микротвердости, неметаллических включений и структуры                                                   
в сварном соединении образца № 4 

 
 

Fig. 3. Distribution of hardness, microhardness, nonmetallic inclusions and structure in the welding joint of specimen No. 4 
 

 
Результаты механических испытаний пока-

зали, что у всех сварных соединений наблюда-
ются низкие пластические свойства, которые 
объясняются либо наличием закалочных струк-

тур металла (образцы № 5–9), либо скоплением 
неметаллических включений в зоне сварного 
шва (образцы № 1–4).  

 
Выводы 

1. Разработан, защищенный патентом РФ 
способ контактной стыковой сварки [10], позво-
ляющий получать сварное соединение изделий 
из рельсовой стали с равномерным распределе-
нием твердости и малой ЗТВ, удовлетворяю-
щими разработанным техническим требованиям 
АО ЕВРАЗ ЗСМК к перспективному сварному 

стыковому соединению рельсов Р65 категории 
ДТ350. 

2. Предлагаемый способ позволяет произво-
дить регулирование структуры сварного соеди-
нения рельсов, не прибегая к дополнительной 
локальной термической обработке. 
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DEVELOPMENT OF A NEW TECHNOLOGY OF WELDING OF HIGH SPEED MOVEMENT RAILS  
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Abstract. Results of the study of welding modes influence following isothermal exposure of rail steel samples, made by 

admission of alternative current pulses after the welding quoted. The welding of the samples was made under laboratory conditions 
using the modernized machine for contact joint welding МС-2008М.  

Based on laboratory study data a method of contact joint welding, protected by a RF patent, was developed, enabling to obtain a 
welding connection of parts made of rail steel with uniform hardness distribution and small zone of thermal influence, meeting the 
elaborated by JSC EVRAZ ZSMK technical specifications for perspective welded joint connection of R65 rails of DT350 category. 
The proposed method enables to control the structure of welded rails connection without additional local thermal treatment.  
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