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Термическую обработку железнодорожных рельсов нагревом ТВЧ следует проводить с учетом энергетических затрат на 
эксплуатацию нагревательного оборудования. Повышение эффективности процесса термообработки можно обеспечить 
совершенствованием конструкции индуктора. Исследованы особенности распределения температурного поля в головке 
рельса типа Р65 при индукционном нагреве токами частотой 2,4 кГц в условиях неподвижного положения индукторов 
относительно рельса. Использовали модели индукторов с различной конструкцией катушек индуктирующего провода и 
магнитопроводов. Показано, что добиться преимущественного нагрева поверхности катания, по сравнению с боковыми 
гранями головки рельса и уменьшения мощности источника питания позволяет конструкция индуктора, в которой вит-
ки индуктирующего провода расположены поперек поверхности катания, вдоль поверхности катания и вдоль нижней 
части боковых граней, а магнитопровод охватывает часть витков индуктирующего провода над поверхностью катания. 
Применение дополнительных магнитопроводов, охватывающих часть витков индуктирующего провода вдоль боковых 
граней головки рельса, приводит к  выравниванию нагрева выкружки, боковых граней и нижней части боковых граней. 
Библиогр. 6, табл. 1, рис. 4.
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Поверхностная термообработка (ТО) головки желез-
нодорожных рельсов с применением индукционного 
нагрева токами высокой частоты (ТВЧ) направлена 
на повышение физических и механических свойств 
рельсов и уменьшение их напряженного состояния. 
характерная для нагрева ТВЧ концентрация энер-
гии в поверхностном слое металла обеспечивает 
высокие скорости нагрева по толщине поверхности 
головки, позволяет регулировать степень дисперсно-
сти структуры и размер зерна аустенита [1, 2]. В то 
же время ТО с нагревом ТВЧ является достаточно 
сложным и энергоемким процессом.

Технология ТО головки рельсов непрерыв-
но-последовательным способом на рельсозака-
лочной машине (РЗМ) включает нагрев головки 
рельса в трех секциях индукторов. После прохож-
дения первой и второй секций индукторов головка 
рельса прогревается со значительным градиентом 
температур поверхностных и глубинных слоев 
металла. Наблюдается превышение температуры 
нагрева боковых граней по сравнению с поверх-
ностью катания. С целью выравнивания темпера-
турного поля по сечению головки рельс поступает 
в зону, свободную от нагрева. Дальнейший нагрев 
головки рельса до заданной температуры проис-
ходит в третьей секции индукторов. Согласно тре-
бованиям технологической инструкции по произ-
водству железнодорожных рельсов типа Р65 на 
РЗМ, нагрев ТВЧ должен обеспечить температуру 
на поверхности головки в диапазоне 920…970 °С 

и глубину закаленного слоя не менее 11 мм. Для 
достижения таких параметров нагрева при скоро-
сти движения рельсов 42…46 мм/с и частоте тока 
2,4 кГц требуется общая мощность индукторов 
1120…1220 кВт [3, 4].

В условиях высокой энергоемкости процесса 
ТО с нагревом ТВЧ, весьма актуальной и важной 
задачей является снижение  энергетических затрат 
при эксплуатации индукционного нагревательно-
го оборудования. Одним из путей повышения его 
эффективности является совершенствование кон-
струкции индукторов таким образом, чтобы до-
биться перераспределения температурного поля в 
головке рельса в направлении преимущественного 
нагрева поверхности катания, по сравнению с бо-
ковыми гранями.

В настоящей работе исследовали влияние кон-
струкции индукторов на формирование темпера-
турного поля в головке рельса типа Р65 при не-
подвижном положении индукторов относительно 
рельса. Использовали индукторы с различной 
конфигурацией катушек индуктирующего прово-
да и магнитопроводов. В конструкции индукто-
ра 1 (рис. 1, а) катушка индуктирующего провода 
повторяет форму и размеры катушек индукторов 
первой и второй секций РЗМ. Катушка П-образ-
ной формы состоит из двух витков индуктирую-
щего провода, которые охватывают головку рельса 
поперек поверхности катания и вдоль нижней ча-
сти боковых граней головки, ближе к шейке рель-
са. Мгновенное направление тока в витках индук-
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тирующего провода согласное. Длина катушки 
вдоль головки рельса 160 мм. Величина воздуш-
ного зазора между витками индуктирующего про-
вода и поверхностью головки рельса 10 мм. Маг-
нитопровод из пластин трансформаторной стали 
Ш-образной формы охватывает витки индуктиру-
ющего провода в месте их расположения поперек 
поверхности катания. Его пластины ориентирова-
ны вдоль поверхности катания. Магнитопровод 
предназначен для повышения концентрации ин-
дуктированного тока под витками индуктирующе-
го провода и увеличения связи между индуктиру-
ющим проводом и поверхностью головки после 
потери последней магнитных свойств [5, 6].

Конструкция индуктора 2 (рис. 1, б) отлича-
ется тем, что часть витков индуктирующего про-
вода расположена вдоль поверхности катания. 

Мгновенное направление тока в этой части вит-
ков согласное. Длина катушки 160 мм, величи-
на воздушного зазора 10 мм. Основной магнито-
провод охватывает часть витков индуктирующего 
провода над поверхностью катания. Вдоль боко-
вых граней головки установлены дополнительные 
магнитопроводы. Пластины основного и допол-
нительного магнитопроводов П-образной формы 
ориентированы поперек поверхности катания и 
поперек боковых граней головки рельса.

В качестве источника питания индукторов при-
меняли тиристорный преобразователь частоты, 
включенный по схеме с согласующим трансфор-
матором. Номинальная частота тока 2,4 кГц. Для 
измерения температуры нагрева головки рельса 
использовали хромель-алюмелевые термоэлек-
трические преобразователи, которые размещали  в 
точках поперечного сечения А (рис. 1), равноуда-
ленного от краев катушки индуктирующего про-
вода по длине рельса. Схема размещения преобра-
зователей приведена на рис. 2.

Нагрев головки рельса выполняли на режимах, 
приведенных в таблице. Мощность источника пи-
тания при включении индуктора 2, по сравнению с 
 Электрические параметры режимов нагрева головки 
рельса

Параметр
Ин-
дук-
тор 1

Индуктор 2

основной 
магнито-
провод 

основной и 
дополнитель-
ный магнито-

проводы
Мощность источника
питания, кВт 44,8 36,4 27,5

Напряжение индукто-
ра Uинд, В 56 26 26

Ток индуктора Iинд,
отн. ед. 4,5 3,0 2,3

Коэффициент мощно-
сти индуктора cos φ инд 

0,122 0,24 0,26

Рис. 1. Конструкции индукторов 1 (а) и 2 (б) для нагрева головки рельса: 1 — рельс типа Р65; 2 — индуктирующий провод; 
3 — основной магнитопровод; 4 — дополнительные магнитопроводы

Рис. 2. Схема размещения термоэлектрических преобразо-
вателей в точках 1…6 поперечного сечения головки рельса: 
1–3 — по оси симметрии рельса на глубине 20 (1), 5 (2) и 
13 мм (3) от поверхности катания; 4–6 — на глубине 5 мм со-
ответственно по выкружке (4), по центру боковой грани (5) и 
в нижней части боковой грани (6)
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индуктором 1, меньше, а коэффициент мощности 
выше. Соотношение напряжений и токов индукто-
ров (пояс Роговского) Uинд.1 > Uинд.2  и Iинд.1 > Iинд.2. 
Применение дополнительных магнитопроводов в 
конструкции индуктора 2 привело к уменьшению 
мощности источника питания от 36,4 до 27,5 кВт 
при напряжении индуктора Uинд.2 = 26 В.

Соответствующее распределение темпера-
турного поля в головке рельса характеризуется 
временными зависимостями температуры в точ-
ках 1–6 головки рельса, приведенными на рис. 3 
и рис. 4. При включении индуктора 1 (рис. 3, а), 
скорость нагрева нижней части боковых граней 
головки рельса (6,5 ºС/с, точки 5 и 6) выше, чем 
выкружки (4,9 ºС/с, точка 4) и поверхности ката-
ния (4,5 ºС/с, точка 2). 

Здесь проявляется действие индуктированно-
го тока в головке рельса, который протекает попе-
рек поверхности катания и вдоль боковых граней, 
ближе к шейке рельса. Близкие значения скоро-
стей нагрева в точках 1, 2 и 3 головки рельса обу-
словлены распространением температурного поля 
от боковых граней к центру головки. Через 80 с 
нагрева (рис. 4), температура нижней части боко-
вых граней (690 ºС, точка 6) выше, чем выкружки 
(450 ºС, точка 4) и поверхности катания (340 ºС, 
точка 2).

При нагреве головки рельса индуктором 2, 
в конструкции которого использован  основной 
магнитопровод, индуктированный ток протекает 
вдоль поверхности катания, поперек поверхности 
катания и вдоль боковых граней. Это приводит 
к резкому увеличению скоростей нагрева в точ-
ках 1, 2 и 3 головки рельса (рис. 3, б), до момен-
та достижения температуры точки Кюри (около 
750 ºС). В точке 2 поверхности катания скорость 
нагрева 20 ºС/с. Увеличилась скорость нагре-
ва выкружки (7 ºС/с, точка 4), но уменьшилась в  
нижней части боковых граней (4,2 ºС/с, точка 6). 
Через 80 с нагрева (рис. 4), температура поверхно-
сти катания составила 1020 ºС (точка 2), выкруж-
ки — 520 ºС (точка 4), боковых граней — 480 ºС 
(точка 5). Температура нагрева на глубине 13 мм 
от поверхности катания достигла 760 ºС (точка 
3), на глубине 20 мм — 580 ºС (точка 1). Градиент 
температур на глубине 5…20 мм от поверхности 
катания 260 ºС (точки 2, 3). Применение дополни-
тельных магнитопроводов в конструкции индук-
тора 2 привело к выравниванию нагрева выкруж-
ки (точка 4), боковых граней (точка 5) и нижней 
части боковых граней. Температура в этих точках 
430…450 ºС.

Выводы
1. Добиться преимущественного нагрева поверхности 
катания, по сравнению с боковыми гранями голов-
ки рельса и существенного уменьшения мощности 
источника питания позволяет конструкция индуктора, 
в которой витки индуктирующего провода расположе-
ны поперек поверхности катания, вдоль поверхности 
катания и вдоль нижней части боковых граней, а маг-
нитопровод охватывает часть витков индуктирующего 
провода над поверхностью катания.

Рис. 3. Временные зависимости температуры нагрева в точ-
ках 1–6 головки рельса: а — индуктор 1; б — индуктор 2 (ос-
новной магнитопровод)

Рис. 4. Конечные значения температуры в точках 1…6 голов-
ки рельса через 80 с нагрева: А — индуктор 1; Б — индуктор 
2 (основной магнитопровод); В — индуктор 2 (основной и 
дополнительный магнитопроводы)
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2. Применение дополнительных магнитопрово-
дов, охватывающих часть витков индуктирующе-
го провода вдоль боковых граней головки рельса, 
приводит к  выравниванию нагрева выкружки, бо-
ковых граней и нижней части боковых граней.

3. Проведенные исследования позволяют ре-
комендовать конструкцию индуктора  для при-
менения в одной из секций РЗМ с целью преи-
мущественного нагрева поверхности катания по 
сравнению с боковыми гранями.
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