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Реферат
Представлено результати фізичного моделювання на модельних зразках структуроутворення металу шва під час 
термічного оброблення зварних стиків рейок трамвайних колій. Модельні зразки у вигляді стрижнів вирізані із реальних 
зварних стиків головки рейок типу Р65 із сталі марки К76Ф. Стики виконані автоматичним дуговим зварюванням ванним 
способом плавким мундштуком присадним порошковим зварювальним дротом марки АНПМ-3. Вперше побудовані частини 
термокінетичних діаграм розпаду переохолодженого аустеніту за безперервного охолодження металу зварного шва, 
виконаного дуговим зварюванням, і його зони сплавлення з основним металом рейки, що дозволило визначати зміни 
структури металу і його твердість за різних швидкостей охолодження. Фізичне моделювання на модельних зразках 
дозволило визначити параметри термічного оброблення зварних з’єднань рейок, за яких покращуються властивості 
металу, підвищується його твердість і знімаються залишкові напруження. Термічне оброблення буде позитивно 
впливати на підвищення експлуатаційних властивостей та збільшення надійності й ресурсу працездатності зварних 
стиків рейок, що важливо під час будівництва і ремонту трамвайних колій. Бібліогр. 33, табл. 1, рис. 8.
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Вступ

Науково-дослідна робота, виконана в Інституті 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН Укра-
їни, є розвитком теоретичних й експерименталь-
них досліджень в області технології індукційного 
термічного оброблення зварних стиків рейок [1–5] 
і спрямована на підвищення експлуатаційних 
властивостей трамвайних рейкових шляхів за ра-
хунок покращення структурної однорідності та 
формування необхідного складу мікроструктури 
металу зварного шва, виконаного дуговим зварю-
ванням, зняття залишкових напружень, вирівню-
вання твердості.

Для здійснення електродугового зварювання 
рейок, зазвичай, використовують наступні спо-
соби зварювання: штучними покритими електро-
дами; в середовищі захисних газів; під флюсом; 
порошковими дротами; електрошлаковим зварю-
ванням тощо [6]. Самий простий, але найменш 
досконалий й мало продуктивний є спосіб ручно-
го дугового зварювання штучними електродами, 
якість зварного з’єднання за якого цілком зале-
жить від кваліфікації зварювальника [7]. Він за-
стосовується в основному для зварювання ванним 
способом кранових і трамвайних рейок [8].

З метою покращення якості зварювання і під-
вищення продуктивності застосовується напівав-
томатичне зварювання ванним способом з попере-
днім підігрівом рейок для запобігання виникнення 
холодних тріщин, яким можна зварювати заліз-
ничні колії, зокрема і метрополітену [8].

Дослідження, здійснені в ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
[9] показують, що за електродугового зварювання 
рейок без застосування їх попереднього підігріву 
до температури вище 250 °С в металі зони терміч-
ного впливу зароджуються холодні тріщини.

Відомий спосіб зварювання закритою дугою ви-
соковуглецевими електродами високоміцних рейко-
вих сталей із застосуванням попереднього підігріву 
і післязварювального термічного оброблення [10]. 
Є поєднання способів автоматичного зварювання у 
захисному газі плавким електродом підошви заліз-
ничної рейки та електрошлакового зварювання у ву-
зький зазор її шийки та головки [10].

В Японії, завдяки удосконаленню технології 
та зварювальних матеріалів й застосування тер-
мічного оброблення, вдалося суттєво покращити 
якість зварних з’єднань і успішно застосовувати 
електродугове зварювання в будівництві швид-
кісних залізничних ліній [11]. Процес зварюван-
ня рейок включає накладання кореневого валика 
з наскрізним проплавленням, багатопрохідне зва-
рювання підошви, безперервне зварювання від 
шийки до головки та багатопрохідне зварювання 
головки рейок [7]. Для зварювання стандартних 
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рейок із вуглецевої сталі використовується зва-
рювальний дріт класу 800…1100 МПа з низьким 
вмістом вуглецю, який дає зварний шов з бейніт-
ною структурою. Для високоміцних рейок вико-
ристовується високовуглецевий зварювальний 
дріт для отримання перлітної структури металу 
шва з покращеною зносостійкістю та стійкістю до 
стирання металу шва [7, 11]. Ширина шва забезпе-
чується на рівні 20 мм, а ширина зони термічного 
впливу — 100 мм. Твердість металу шва близька 
до твердості основного матеріалу рейки HV390, 
але присутні зони зниженої твердості по бокам 
шва. За допомогою термічного оброблення звар-
ного стику вдається зменшити градієнт твердості 
і змістити зони пониженої твердості до 60 мм від 
центра шва [11].

В ІЕЗ розроблено технологію автоматичного 
електродугового зварювання ванним способом з 
використанням плавкого мундштука (АДЗПМ) 
[12, 13] на основі застосування самозахисного 
порошкового дроту, що подається через плоский 
мундштук, який плавиться. Цей спосіб дозволяє 
виконувати зварювання в номінальний зазор між 
стиками рейок 12…16 мм з можливістю вести зва-
рювання і в зазор 8…22 мм [13]. Автоматизація і 
механізація цього процесу у 2...3 рази збільшила 
продуктивність робіт із забезпеченням стабіль-
ної якості зварювання і прийнятних механічних 
характеристик з’єднань [12, 13]. Отримано твер-
дість металу шва зварного з’єднання рейок Р65 по 
Бринеллю НВ 2600...3200 МПА з межею міцності 
800...900 МПа [12]. Руйнівне навантаження під час 
випробування з’єднання на статичний згин зі стрі-
лою прогину 16...22 мм становило 1500...1650 кН. 
Створене універсальне обладнання є мобільним. 
Технологія дозволяє зварювати рейкові колії 
промислових підприємств, трамвайних та під-
кранових шляхів, а у перспективі — виконувати 
оперативні ремонтні роботи на залізницях [7]. 
Технологія забезпечує прийнятну якість зварних 
з’єднань рейок і не застосовує на зараз післязва-
рювальне термічне оброблення.

В даній роботі проводяться дослідження з 
можливості застосування термічного оброблення 
в способі АДЗПМ для ще більшого покращення 
якості зварних стиків рейок трамвайних колій.

АДЗПМ [12, 13] формує відносно широкий 
зварний шов з неоднорідним складом металу, який 
утворюється в результаті взаємодії металу присад-
ного дроту з металом рейки. Після здійснення зва-
рювання ширина шва рейок по їх висоті на різних 
її ділянках може коливатися в діапазоні 15…40 мм, 
а ширина зони термічного впливу — в діапазоні 
20…75 мм (менші величини спостерігаються в го-

ловці рейки, середні — в її шийці, більші — в пі-
дошві). Для термозміцнених рейок центру зварно-
го шва притаманне зниження твердості металу, а 
в навколошовній зоні її підвищення на 10 %. У не 
термозміцених рейок цей відсоток менший. Від-
носно велика ширина шва зі зниженою твердістю 
в зоні контакту колесо–рейка може призвести до 
утворення сідловин, а підвищена твердість навко-
лошовної зони — до тріщин та викришувань ме-
талу. Результатом цього стає пониження робочої 
здатності зварних стиків під час експлуатації рей-
кових колій. Зварному з’єднанню властиві також 
внутрішні залишкові напруження. Сучасні вимоги 
до надійності колій вимагають покращення якості 
зварних стиків рейок та зменшення дії названих 
негативних післязварювальних факторів. Пра-
вильно підібрані режими термічного оброблення 
покращують механічні властивості зварних стиків 
і вирівнюють твердість металу [14, 15]. Для посла-
блення впливу осередків внутрішніх залишкових 
напружень, що виникають в процесі зварюван-
ня, й покращення структури металу зон зварних 
з’єднань рейок, що мають складний профіль, най-
більш оптимальною на сучасному етапі розвитку 
техніки є технологія їх індукційного термічного 
оброблення струмами високої частоти, яка забез-
печує високу швидкість локального нагрівання 
металу зварних стиків [16–20].

Актуальними і необхідними є теоретичні та 
практичні дослідження, спрямовані на вивчення 
формування структури металу в зварних з’єднан-
нях стиків рейок після їх термічного оброблення 
і встановлення обгрунтованих режимів оброблен-
ня, які позитивно впливають на кінетику струк-
турних перетворень металу [21–24]. Для цього, у 
визначеному температурному діапазоні аустеніт-
ного перетворення металу, за різних швидкостей 
охолодження, необхідно побудувати частини тер-
мокінетичних діаграм сплаву металу присадного 
дроту з рейковим металом.

Об’єктом дослідження є структуроутворення 
металу шва під час термічного оброблення звар-
них стиків рейок трамвайних колій, виконаних 
дуговим зварюванням.

Метою роботи є визначення необхідних режи-
мів термічного оброблення зварних стиків рейок, 
виконаних способом АДЗПМ. Для цього необ-
хідно вирішити такі завдання: встановити кіне-
тику фазових перетворень під час охолодження 
металу зварного з’єднання із визначенням впливу 
швидкостей охолодження на формування кінцевої 
мікроструктури в металі зварного з’єднання. По-
дібні дослідження способу АДЗПМ і зазначеного 
сплаву металу зварного шва проведені вперше і 
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грунтуються на досвіді робіт [1–5, 25], здійснених 
в ІЕЗ для створення технології термічного обро-
блення зварних стиків рейок, виконаних способом 
контактно-стикового зварювання.

Зазвичай, на даний час в Україні для трамвай-
них колій застосовують трамвайні жолобчасті 
рейки різних марок, які використовуються на кри-
вих ділянках та в межах проїзної частини дороги, 
і залізничні рейки типу Р65, які укладаються на 
прямих ділянках поза межами проїзної частини 
дороги та на швидкісних ділянках трамвайного 
шляху. Ці рейки виконані із споріднених висо-
ковуглецевих рейкових сталей відповідно марок 
М76 і К76Ф. В якості зварювального матеріалу 
для виконання АДЗПМ використовується дріт 
марки АНПМ-3.

Робота спрямована на створення підгрунтя для 
розроблення технології та індукційного обладнан-
ня термічного оброблення зварних стиків рейок, 
виконаних дуговим зварюванням.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

включають: металографічні методи вивчення 
кристалічної структури металу з використанням 
світлової мікроскопії; дилатометричні досліджен-
ня з побудовою частин термокінетичних діаграм 
розпаду переохолодженого аустеніту; дюроме-
тричні дослідження з вимірюванням твердості 
металу зварних швів; методи термоелектрометрії 
і пірометрії; методи фізичного моделювання тер-
мооброблення металу зварних швів на малих мо-
дельних зразках [26], вирізаних із реальних звар-
них стиків рейок.

Основні результати досліджень можуть бути 
застосовані в комунально-транспортних підпри-
ємствах для будівництва і ремонту трамвайних 
рейкових шляхів.

ДИЛАТОМЕТРИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

З метою оцінки впливу термічного циклу індукцій
ного термічного оброблення на формування кін-
цевої структури металу зони термічного впливу 
зварних з’єднань рейкової сталі К76Ф, виконаних 
способом АДЗПМ, були проведені дослідження 
модельних зразків на установці для імітації про-
цесів зварювання та термомеханічної обробки 
Gleeble 3800 [27]. Для цього із реального зварного 

з’єднання рейки виготовлені два типи модельних 
зразків І і ІІ діаметром 6 мм та довжиною 86 мм. 
Зразки були відшліфовані і хімічно протравлені в 
4 % спиртовому розчині азотної кислоти (ніталь) 
для виявлення металу шва і зон його сплавлення з 
основним металом рейки. У зразках І типу їх цен-
тральна частина (область дослідження) співпада-
ла наплавленим металом зварного шва, у ІІ типі 
центральна частина (область дослідження) співпа
дала з зоною сплавлення наплавленого та основ-
ного металу рейки (рис. 1). Сам метал шва являє 
собою сплав металу присадного дроту АНПМ-3 і 
основного металу рейки.

В табл. 1 наведено хімічний склад застосова-
них у дослідженнях високовуглецевої рейкової 
сталі К76Ф рейки типу Р65 та металу шва, вико-
наного з використанням зварювального порошко-
вого дроту марки АНПМ-3.

Для дослідження кінетики розпаду аустеніту 
нагрівання модельних зразків здійснювалося в 
вакуумі (5,0·10–4 мбар) прохідним струмом за ра-
хунок джоулева тепла. Зразок розташовувався го-
ризонтально і зміна геометричних розмірів зразка 
визначалася за допомогою високоточного датчика 
вимірювання лінійного збільшення LVDT (ліній-
ний диференційний трансформатор зі змінним ко-
ефіцієнтом передачі). Розміри контактної поверхні 
зонду датчика із зразком становили 0,5…1,0 мм. 
Прискорене остигання зразка відбувалося за до-
помогою охолоджувальних мідних затискачів за 
рахунок теплопровідності. Термічний цикл зада-

Хімічний склад високовуглецевої рейкової сталі К76Ф і металу шва, виконаного способом АДЗПМ з використанням зварю-
вального дроту АНПМ-3, мас. %

Матеріал Fe C Si Mn S P Cr Ni Cu V Mo Al

Сталь К76Ф 97,737 0,80 0,32 0,96 0,010 0,010 0,03 0,04 0,033 0,051 0,008 0,001

Метал АНПМ-3 94,937 0,30 0,40 1,20 0,015 0,015 0,50 1,40 0,033 0,100 0,350 0,750

Рис. 1. Схема двох типів зразків для проведення дилатоме-
тричного дослідження: а — зварний метал у центрі зразку 
(І  тип); б — зона сплавлення у центрі зразку (ІІ тип); 1  — 
циліндричний металевий зразок; 2 — лінія сплавлення; 3 — 
зона зварного з’єднання; 4 — місця прилягання щупів дила-
тометра
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вався програмою, яка заснована на контролі тем-
ператури зразка в часі за допомогою привареної 
до нього термопари (сплав Pt–Pt/Rh 10 %) діаме-
тром 0,9 мм. Затискачі вільно переміщувалися 
один відносно одного по повздовжній осі, що до-
зволяло уникнути виникнення термічних напру-
жень (рис. 2).

Дослідження зварних з’єднань на модельних 
зразках відбувалося за різними термічними ци-
клами процесу. Термічні цикли включали в себе 
етап нагрівання, етап ізотермічної витримки в 
аустенітній області за температури нормалізації 
та етап охолодження. Температура нормалізації 
була однаковою для всіх режимів термічного об-
роблення зразків та становила 900 °С. Середня 
швидкість нагрівання зразків до заданої темпера-
тури становила 8 °С/с. Після нагрівання металу 
шва до його перетворення в аустенітній області 
зразки витримували протягом 70 с і охолоджували 
у відповідності із заданими режимами термічних 
циклів. Для вивчення термокінетики перетворен-

ня переохолодженого аустеніту металу зварного 
шва було обрано п’ять термічних циклів, які від-
різнялися швидкістю охолодження v в інтервалі 
температур 800…500 °С і становили відповідно 8, 
10, 12, 14 і 16 °С/с для кожного типу модельних 
зразків (рис. 3).

Характер охолодження зразків нелінійний та 
був заданий законом Ньютона–Ріхмана, що відпо-
відає природному охолодженню метала [1, 28]:

T(t) = To,s + (Тmax – To,s)е
–rt,

де T — температура зразка в момент часу t; To,s — 
температура оточуючого середовища; Тmax — мак-
симальна температура нагріву, яка є початковою 
температурою охолодження; е — основа натураль-
ного логарифму; r — константа, що пов’язана з те-
плоємністю матеріалу (позитивна величина).

Підготовка зразків І і ІІ типів з різним розта-
шуванням зони зварного шва відносно його цен-
тру (рис.  1) обумовлена задачею дослідження 
характеру розпаду аустеніту як в металі зварно-
го шва (рис. 1, а), так і в металі зони сплавлення 
(рис. 1, б). Через складну геометрією зони сплав-
лення і те, що виміряна ширина лінії сплавлення 
становить 0,4…0,5 мм та є меншою за розмір кон-
тактної поверхні зонду датчика із зразком, в об-
ласть вимірювання дилатометру потрапляв метал 
як самої лінії сплавлення, так і метал, що межує з 
нею — литий метал шва і основний метал рейки.

Отримані частини термокінетичних діаграм 
розпаду переохолодженого аустеніту для металу 
зварного шва (І типу зразків) та для металу зони 
сплавлення (ІІ типу зразків) мають схожий харак-
тер (рис. 4).

На основі частини термокінетичної діаграми 
для металу зварного з’єднання сталі К76Ф вико-
наного дротом АНПМ-3, встановлено, що під час 
нагрівання зразків зі швидкістю 8 °С/с поліморф-
не α→γ перетворення для І типу зразків почина-
ється за температури 715,2 °С (Ас1), закінчується 
за температури 884,6 °С (Ас3), а для ІІ типу зраз-
ків — 733,0 °С (Ас1) і 870,4 °С (Ас3) відповідно.

Для металу шва (І типу зразків) початок високо-
температурного (перлітного) перетворення лежить 
в інтервалі температур 600…630 °С і зростає зі спа-
данням швидкостей охолодження — 16…8 °С/с. Кі-
нець даного перетворення завершується за темпе-
ратури 405 °С. У випадку металу зони сплавлення 
(ІІ типу зразків) спостерігається деяке підвищення 
температури початку високотемпературного пере-
творення у порівнянні з металом зварного шва та 
складає 616…657 °С для швидкостей охолоджен-
ня відповідно 16…8 °С/с, а завершується за тем-
ператур 545…553 °С для зазначених швидкостей. 

Рис. 2. Схема приладу імітації [1] термодеформаційного ста-
ну металевих матеріалів Gleeble 3800: 1 — металевий зразок; 
2 — мідні затискачі, що охолоджуються; 3 — термопара; 4 — 
дилатометр

Рис. 3. Термічні цикли у часі (t) під час дилатометричного до-
слідження
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Різниці температур початку та закінчення високо-
температурного перетворення мають значні відмін-
ності для І і ІІ типу зразків відповідно 195…225 °С 
і 71…104 °С й для І типу зразків зона високотемпе-
ратурного перетворення значно протяжніше за таку 
ж зону для ІІ типу зразків.

Початок низькотемпературного (мартенситно-
го) перетворення І типу зразків лежить в діапазоні 
температур 369…351 °С і зменшується зі спадан-
ням швидкостей охолодження — 16…8 °С/с. За-
вершується низькокотемпературне перетворення 
за температури 145 °С. Для ІІ типу зразків тем-
пература початку низькотемпературного перетво-
рення дорівнює 346 °С, а температура кінця цього 
перетворення лежить в діапазоні 122…140 °С і 
зростає зі спаданням швидкості охолодження від-
повідно 16…8 °С/с. Різниця температур початку 
та закінчення низькотемпературного перетворен-
ня для зазначених швидкостей охолодження одна-
кові для І і ІІ типу зразків — 224…206 °С.

Такі відмінності у характері перетворення для 
розглянутих частин термокінетичних діаграм ві-
рогідно пов’язані з різним хімічним складом за 
вмістом вуглецю й легуючих елементів металу 
шва та зони сплавлення.

Збільшення об’єму металу на ділянці високо-
температурного (перлітного) перетворення для 
обох типів зразків незначне у порівнянні із його 
збільшенням на ділянці низькотемпературного 
(мартенситного) перетворення та складає 1…5 % 
від останнього.

Під час проведення дилатометричних випробу-
вань температура аустенізації (нормалізації) була 
обрана 900 °С. Однак визначено, що поліморфне 
перетворення для модельних зразків І типу закін-

чується за температури 884,6 °С (Ас3). Вочевидь, 
що дана температура аустенізації може бути не до-
статня для повного розчинення первинної струк-
тури металу та протікання в повній мірі дифузій-
них процесів. Отже температуру аустенізації для 
І типу зразків рекомендується збільшити приблиз-
но на 30…50 °С, щоб гарантовано забезпечити пе-
рехід металу в аустенітну область. Відмінності у 
температурі аустенізації зразків І і ІІ типів можуть 
також призвести до деякої зміни характеру темпе-
ратурних перетворень.

За термічного оброблення швів рейок індукто-
ром, який охоплює рейку, область металу під цен-
тром індуктора (в осьовому напрямку рейки), що 
відповідає І типу зразків, буде мати вищу темпе-
ратуру, ніж область металу у країв індуктора — в 
зоні сплавлення металу шва з основним металом 
рейки, що відповідає ІІ типу зразків. Таким чином, 
умова забезпечення підвищеної температури для 
металу зварного шва і зменшеної температури у 
зоні сплавлення металу шва з основним металом 
рейки може бути виконана за рахунок особливос-
тей конструкції індуктора (його ширини) і розпо-
ділення температурного поля під ним.

МІКРОСТРУКТУРНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
І ДОСЛІДЖЕННЯ РІВНЯ ТВЕРДОСТІ

Виконано дослідження мікроструктури основ-
ного металу термозміцненої залізничної рейки 
типу Р65 із сталі марки К76Ф і металу зварно-
го шва за кратності збільшення ×250. Основний 
метал має перлітну дрібнодисперсну структуру 
(сорбіто-трооститного типу типу) різного ступе-
ня дисперсності (рис. 5, а) з балом зерна № 7‒9 і 
з мікротвердістю HV  0,1–2800…3200 МПа в тілі 

Рис. 4. Частини термокінетичних діаграм розпаду переохолодженого аустеніту за безперервного охолодження металу зварного 
з’єднання сталі К76Ф, виконаного способом АДЗПМ дротом АНПМ-3: а — І тип модельних зразків (метал шва); б — ІІ тип 
модельних зразків (метал зони сплавлення)
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головки рейки і до HV  0,1–3510 МПа на її по-
верхні кочення. Інтегральна твердість основного 
металу HRC 35…37 в головці рейки на глибині 5 
мм від поверхні кочення і HRC 32…33 на глибині 
20  мм. Локальна твердість металу вимірювалась 
за Віккерсом за навантаження 0,1 кгс, а інтеграль-
на твердість — за Роквеллом твердоміром ТК-2М 
за навантаження 150 кгс.

Метал зварного шва (рис. 5, б) має литу ферит-
но-перлітну структуру з вкрапленнями мартенси-
ту. Інтегральна твердість в зварному шві в головці 
рейки на глибині 5 мм від поверхні кочення стано-
вила HRC 29, а на глибині 20 мм — HRC 31. Тобто 
спостерігається знижена твердість в зварному шві 
в головці рейки відносно основного металу рей-
ки. Це є передумовою можливої появи сідловин 
на поверхні кочення в зоні зварного шва в процесі 
довготривалої та інтенсивної експлуатації колій.

Проведено також металографічні дослідження 
металу модельних зразків після дилатометрич-
них випробувань. Визначено структурно-фазовий 
склад металу зварного з’єднання. Дослідження 
мікроструктури зразків виконувалось в централь-
ній частині шва (І тип зразків) та в області лінії 
сплавлення (ІІ тип зразків) за кратності збільшен-
ня ×200 і ×500.

Мікроструктура (рис. 6) досліджених зразків 
І типу № 1–4 зі швидкістю охолодження 8…14 °С/с 
являє собою перлітну структуру з мікротвердістю 
в межах НV  0,1–3230…3840 МПа. Відмінності є 
у зразка № 5 зі швидкістю охолодження 16 °С/с, 
у якому спостерігається збільшення об’ємної долі 
дрібноголчастого мартенситу з мікротвердістю в 
межах НV 0,1–4160…4510 МПа.

Дослідження мікроструктури зразків ІІ типу 
№ 6‒10 виконувалось в зоні лінії сплавлення на-
плавленого металу шва та основного металу рей-
ки на двох ділянках: перша зміщена на 0,5 мм в бік 
металу шва (рис. 7), друга — на таку ж відстань в 
бік основного металу рейки (рис. 8).

Малий розмір відбитка інтентора твердоміра 
(~24…28 мкм) дозволив провести локальне вимірю-

вання мікротвердісті безпосередньо в межах вузької 
зони сплавлення з дотриманням необхідного кроку в 
межах трьох діагоналей між відбитками.

Мікроструктура досліджених зразків ІІ типу 
№  6‒10 першої ділянки (рис. 7) зі швидкістю 
охолодження 8…16 °С/с являє собою змішану 
феритно-перлітну структуру з незначною част-
кою мартенситу, переважно відпущеного типу. 
Мікротвердість темної ферито-перлітної фази ле-
жить в межах НV 0,1–2570…2900 МПа, а світлої 
мартенситної фази НV 0,1–4060…4260 МПа. За-
гальна мікротвердість даної ділянки знаходиться 
в межах НV 0,1–3680…3880 МПа. Зі збільшенням 
швидкості охолодження помітна тенденція збіль-
шення мікротвердості металу цієї ділянки.

Мікроструктура зразків ІІ типу № 6-10 другої 
ділянки (рис. 8) переважно являє собою перлітну 
структуру різного ступеню дисперсності з місця-
ми виділення вільного фериту по границям коли-
шніх аустенітних зерен. Загальна мікротвердість 
цієї ділянки знаходиться в межах НV 0,1–3130…
3480 МПа. Зі збільшенням швидкості охолоджен-
ня також помітна тенденція збільшення мікротвер-
дості даної ділянки.

Таким чином, термічне оброблення металу звар-
ного шва сприяє підвищенню його твердості тим 
сильніше, чим більше швидкість охолодження.

Дослідження структури металу шва та області 
сплавлення показали, що застосування швидкостей 
охолодження в межах 8…14 °С/с призводить до 
формування гартівних структур в металі шва, а саме 
ділянок відпущеного мартенситу, а за 16 °С/с — ді-
лянок дрібноголчастого мартенситу. Можна про-
гнозувати, що подальше зростання швидкості 
охолодження буде сприяти збільшенню об’ємної 
долі дрібноголчастої мартенситної складової в ме-
талі шва. Зниження швидкості охолодження нижче 
8  °С/с може призвести до структурних змін в об-
ласті лінії сплавлення та основному металі рейки, а 
саме до збільшення об’ємної долі вільного фериту, 
зміни морфології перлітної складової, коагуляції 

Рис. 5. Мікроструктура: а — основного металу головки залізничної рейки; б — металу зварного шва (×250)
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карбідів, що призведе до суттєвого зниження інте-
гральної твердості металу в даній області.

Формування ділянок гартівних мартенситних 
структур і наявність в них частки відпущено-
го мартенситу у металі зварного з’єднання після 

термічного оброблення зумовлене особливостями 
термокінетичних умов охолодження з аустенітної 
області. Спостерігаються доволі високі темпера-
тури початку низькотемпературного мартенситно-
го перетворення (Ms — Martensitic Start) для ме-

Рис. 6. Мікроструктура центральної зони зварного з’єднання модельних зразків І типу № 1‒5 в залежності від швидкості охо-
лодження під час їх термічного оброблення (×200 і ×500)
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талу шва (зразки І типу) — 369…351 °С і металу 
зони сплавлення (зразки ІІ типу) — 346 °С. Завер-
шується низькотемпературне перетворення (Mf — 
Martensitic Finish) для зразків І і ІІ відповідно за 

температурами 145 °С і 122…140 °С (рис. 4). Під-
вищений час перебування металу в інтервалі мар-
тенситного перетворення Ms–Mf, що зумовлене 
суттєвою різницею температур його початку та за-

Рис. 7. Мікроструктура зони сплавлення металу шва та основного металу рейки модельних зразків ІІ типу № 6‒10 пер-
шої області (область зміщена в бік металу шва) в залежності від швидкості охолодження під час їх термічного оброблення 
(×200 і ×500)
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кінчення 224…206 °С за відносно низьких швид-
костей охолодження 14…8 °С/с, є достатнім для 
реалізації локальних дифузійних процесів пере-
розподілу вуглецю та випадіння з перенасиченого 

твердого розчину певної кількості дрібнодисперс-
них карбідних частинок у мартенситній матриці.

За наявності високих температур початку мар-
тенситного перетворення Ms в сталях реалізуєть-
ся явище самовідпуску (Auto- або Self-Tempering), 

Рис. 8. Мікроструктура зони сплавлення металу шва та основного металу рейки модельних зразків ІІ типу № 6‒10 другої 
області (область зміщена в бік основного металу рейки) в залежності від швидкості охолодження під час їх термічного обро-
блення (×200 і ×500)
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яке полягає у частковій релаксації та відпуску 
утвореного мартенситу без здійснення окремої 
стадії повторного нагрівання [29, 30]. Такий ефект 
гартування–відпуску є характерним для умов фор-
мування мартенситу за підвищених температур 
[31–33]. Зростання інтенсивності самовідпуску 
може забезпечувати підвищення пластичності ма-
теріалу за порівняно незначного зниження рівня 
міцності, що є типовим для мартенситу.

У досліджуваних зразках відбувається бездифу-
зійне зародження та ріст мартенситу. Мартенситна 
структура певний час перебуває в температурному 
інтервалі 350…300 °C. За цих умов стає можливим 
обмежений дифузійний перерозподіл вуглецю в 
межах мартенситної структури, переважно вздовж 
дислокацій, меж голок і пакетів, що призводить до 
часткового зниження перенасиченості твердого 
розчину та виділення дрібнодисперсних перехід-
них карбідних фаз. Наслідком цього є зменшення 
тетрагональності кристалічної гратки мартенситу 
та часткове зняття внутрішніх напружень. Таким 
чином, у металі шва формується мартенсит, що за-
знав самовідпуску на початкових стадіях, який за 
своїм фазовим станом і дефектною будовою від-
повідає відпущеному мартенситу низькотемпера-
турного типу, сформованому в умовах безперерв-
ного охолодження після аустенізації, і принципово 
відрізняється від мартенситу, відпущеного за кла-
сичними високотемпературними режимами.

Наявність долі гартівних, переважно самовід-
пущених мартенситних структур у металі шва, не 
є завадою в зварних стиках трамвайних колій з 
відносно низькими навантаженнями на них і неве-
ликими швидкостями рухомого складу, на відміну 
від сучасних високошвидкісних залізничних ко-
лій, де наявність мартенситної складової в металі 
шва не допускається.

Здійснені дослідження показали, що проведен-
ня термічного оброблення металу зварного з’єд-
нання рейок зі сталі К76Ф, виконаного способом 
АДЗПМ зварювальним дротом АНПМ-3, з темпе-
ратурою аустенізації 930…950 °С і витримкою за 
цієї температури продовж 70 с, забезпечує перехід 
металу шва в аустенітну область з отриманням в 
процесі його охолодження зі швидкістю в межах 
8…14 °С/с перлітної складової з окремими ділян-
ками відпущеного мартенситу, що сприяє покра-
щенню структури металу зварного з’єднання.

Здійснення індукційного термічного оброблен-
ня може підвищити надійність зварних стиків 
рейок трамвайних колій, виконаних дуговим зва-
рюванням, що важливо для будівництва і ремонту 
трамвайних шляхів.

Подальші дослідження повинні бути спрямова-
ні на механічні випробування термічно обробле-
них зварних з’єднань реальних рейок.

Висновки

1. Вперше побудовані частини термокінетичних 
діаграм розпаду переохолодженого аустеніту за 
безперервного охолодження металу зварного шва, 
виконаного способом АДЗПМ дротом АНПМ-3, 
і зони його сплавлення зі сталлю К76Ф. Це доз-
волило встановити кінетику фазових перетворень 
під час охолодження металу зварного з’єднання 
із визначенням впливу швидкостей охолодження 
на формування кінцевої мікроструктури в металі 
з’єднання.

2. Встановлені режими термічного оброблення 
зварних стиків термозміцнених рейок типу Р65 із 
сталі К76Ф трамвайних колій зварених способом 
АДЗПМ дротом марки АНПМ-3. Для проведен-
ня термічного оброблення необхідно досягнення 
температури аустенізації металу шва 930…950 °С 
за швидкості нагрівання 8 °С/с з витримкою за 
цієї температури протягом 70 с для отримання 
однорідної аустенітної структури та наступного 
прискореного охолодження в межах 8…14 °С/с. В 
результаті в зварному стику формується перлітна 
структура металу з окремими ділянками відпуще-
ного мартенситу.

3. Результати фізичного моделювання на мо-
дельних зразках структуроутворення металу шва 
під час термічного оброблення зварних стиків ре-
йок трамвайних колій показали, що процес терміч-
ного оброблення зварного з’єднання рейок підви-
щує показники якості металу з’єднання, покращує 
його структурну однорідність, підвищує твердість 
і знімає залишкові напруження. Це може сприяти 
збільшенню ресурсу працездатності зварних сти-
ків трамвайних рейкових колій.
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Physical modeling of structure formation of the weld metal during 
heat treatment of welded joints of tram rails

I.V. Krivtsun, R.S. Hubatyuk, O.S. Prokofiev, S.V. Rymar, E.O. Panteleimonov, V.A. Kostin, S.H. Hryhorenko, 
V.V. Zhukov, I.O. Honcharov, G.V. Kuzmenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine

The results of physical modeling on model samples of structure formation of the weld metal during heat treatment of welded 
joints of tram rails are presented. Model samples in the form of rods were cut out of real welded joints of the head of rails of 
P65 type made of steel of K76F grade. The joints were made by automatic arc welding by the consumable guide using flux-
cored filler welding wire of ANPM-3 grade. Parts of thermokinetic diagrams of the decomposition of supercooled austenite 
during continuous cooling of the metal of the weld made by arc welding and its zone of fusion with the base metal of the rail 
were constructed for the first time, which allowed us to determine changes in the metal structure and its hardness at different 
cooling rates. Physical modeling on model samples allowed establishing the parameters of heat treatment of welded rail joints, 
which improve the properties of the metal, increase its hardness and remove residual stresses. Heat treatment will have a posi-
tive effect on improving the operational properties and increasing the reliability and service life of welded rail joints, which is 
important during construction and repair of tram tracks.. 33 Ref., 1 Tabl., 8 Fig.

KEYWORDS: welded joints of tram rails, heat treatment, physical modeling, thermokinetic diagrams, reliability increase
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