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на железных дорогах Украины в последнее пятилетие производится укладка высокопрочных рельсов нового поколения 
типа р65 марки стали К76Ф производства комбината пао «мК «азовсталь», а также высокопрочных рельсов типа р65 
марки стали 76Ф производства рФ с их сваркой в бесстыковые пути. в иЭс проведены всесторонние исследования сва-
риваемости этих рельсов контактным способом с целью разработки промышленных технологий их сварки. при сварке 
всех исследованных партий высокопрочных рельсов требуемые показатели механических свойств сварных соединений 
получены на режимах сварки, отличающихся низким энерговложением, в 1,5...2,0 меньше, чем при сварке рельсов 
предыдущих поколений. разработана технология сварки пульсирующим оплавлением, обеспечивающая высококон-
центрированный нагрев и формирование качественных соединений высокопрочных рельсов различного производства, 
также разработано новое поколение машин для контактной сварки высокопрочных рельсов в стационарных и полевых 
условиях. Библиогр. 10, рис. 11, табл. 3.
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все больше на железных дорогах Украины исполь-
зуется укладка высокопрочных рельсов нового поко-
ления с их сваркой в бесстыковые пути. преимуще-
ственно применяются высокопрочные рельсы р65 
из стали марки К76Ф производства комбината пао 
«мК «азовсталь», а также высокопрочные рельсы 

р65 из стали марки 76Ф производства рФ. в иЭс 
проведены всесторонние исследования свариваемо-
сти этих рельсов контактным способом с целью раз-
работки промышленных технологий их сварки. при 
этом исследовали также свариваемость современ-
ных высокопрочных рельсов R350HT, выпускае-
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Т а б л и ц а  1 .  Химический состав стали рельсов различных производителей и марок

марка стали (страна)

химический состав, мас. %

C Mn Si V тi

К76Ф (Украина) 0,71…0,82 0,80…1,30 0,25…0,45 0,03…0,07 -

76Ф (рФ) 0,71…0,82 0,75…1,05 0,25…0,45 0,03…0,15 -

вс-350я 350лДт 
(япония) 0,72…0,82 0,7…1,2 0,35…1,0 0,01 0,025

R350HT (австрия) 0,72…0,82 0,15…0,60 0,65…0,75 0,03 -

 Продолжение табл. 1.

марка стали 
(страна)

химический состав, мас. % механические свойства

Cr P Al S временное сопро-
тивление σв, мпа

предел текучести
σ0,2, мпа твердость НВ

К76Ф (Украина) - 0,035 0,015 0,045 1196 800 341…388

76Ф (рФ) - 0,025 0,02 0,03 1280 870 370…409

вс-350я 350лДт 
(япония) 0,3…0,7 0,025 0,005 0,02 1240 860 362…400

R350HT (австрия) 0,15 0,025 0,004 0,03 1175 840 350…390
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мых известными фирмами «Voestalpine Schienen 
GmbH» (австрия), и рельсы вс-350я 350лДт 
«Nippon Steel» (япония). в табл. 1 приведен хи-
мический состав и механические свойства пере-
численных сталей.

при изготовлении всех исследуемых рельсов 
используются современные технологии конвер-
терного производства с непрерывной разливкой 
стали и непрерывной прокаткой.

в рельсах из стали К76Ф используется диф-
ференцированная, а из стали 76Ф объемная за-
калка. твердость закаленного по поверхности 

головки рельса из стали К76Ф слоя составля-
ет HV 374…401 (рис. 1), глубина закаленного 
слоя различная и составляет от 7 до 15 мм. твер-
дость базового материала находится в пределах 
HV 250…300. микроструктура всех приведенных 
в табл.1 рельсовых сталей сорбитная, выделения 
свободного феррита практически отсутствуют 
(рис. 2). характерной особенностью заэвтектоид-
ной рельсовой стали вс-350я является наличие 
вдоль границ первичных аустенитных зерен, вы-
делений карбида железа. необходимо отметить, 
что рельсы производства R350HT отличаются 
крупным первичным аустенитным зерном — оце-
ночно балл зерна 3...4. несколько ниже размер ау-
стенитных зерен рельсов К76Ф. структура стали 
для рельсов вс-350я и 76Ф более мелкозернистая 
— балл их аустенитного зерна составил 5...6.

режимы сварки при непрерывном оплавлении 
(но) определяются программами изменения ос-
новных параметров, приведенных для рельсов 
р65 в работе [1, 2]. в качестве основного пара-
метра, определяющего энерговложение, приня-
та длительность оплавления, которая для рель-
сов р65 составляет 180 с. сварку контрольных 
партий рельсов в количестве 10 шт. выполняли 
на стационарной машине К1000, а также на мо-
бильной машине К922 (обе машины конструкции 
иЭс им. е. о. патона, изготовлены на заводе пат 
«КзЭсо»). сваренные образцы рельсов длиной 
1,22 м после удаления грата испытывали на ста-
тический механический изгиб по стандартной ме-
тодике, принятой в мировой практике [3]. метал-
лографические исследования сварных соединений 
проводили на световом микроскопе «неофот 32», 

рис. 2. микроструктура основного металла рельсовой стали: а — К76Ф (пао «мК «азовсталь», Украина); б — 76Ф («евраз» 
нтмК, зсмК, рФ); в — вс-350я 350 лДт («Nippon Steel», япония); г — R350HT («Voestalpine Schienen GmbH», австрия)

рис. 1. распределение твердости в основном металле рельсов 
в вертикальной плоскости
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а фрактографические исследования и микрорент-
геноспектральный анализ поверхности излома — 
на оже-микрозонде JAMP 9500F фирмы «JEOL» 
(япония). предварительно были сварены партии 
рельсов из стали 76Ф (рФ) с использованием тех-
нологии сварки но [4]. такая технология успеш-
но применяется на железных дорогах Украины, 
стран снг и других стран, где используется рель-
сосварочное оборудование, разработанное в иЭс. 
при этом обеспечиваются требуемые показатели 
механических свойств сварных стыков неупроч-
ненных рельсов.

Для сварных соединений высокопрочных рель-
сов минимальные значения разрушающих на-

грузок и стрел прогиба, установленных тУ, при-
ведены в табл. 2. в табл. 2 (режим 2) приведены 
результаты испытаний  на статический изгиб пар-
тии высокопрочных рельсов, сваренных но. Как 
видно из приведенных данных, разрушающая 
нагрузка при испытаниях соответствует норма-
тивным требованиям, а показатели прогиба зна-
чительно ниже. на поверхности излома швов не 
обнаружены дефекты. по линии соединения и 
примыкающим слоям металла наблюдается круп-
нозернистая структура первичных аустенитных 
зерен (рис. 3, а), балл зерна 2...3. по границам 
зерен первичного аустенита четко наблюдается 
сплошная сетка ферритных выделений, что свиде-

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний на статический механический изгиб различных марок партий рельсов, сварен-
ных на разных режимах

номер 
режима

стандарт 
и марка стали время сварки разрушающая

нагрузка, кн 
стрела

прогиба, мм примечание

Украины
-

160 ≥30 тУ У 24.1-40075815-002:2016
рФ 210 ≥27 сто рЖД 1.08.002-2009

евростандарт 160 ≥20 EN 14587-1:2007 е

1 К76Ф 180 … 200 1750...2100
2100

17...32
20 но

2 К76Ф 130 … 140 1800...2000
1900

14...30
19 но

3 К76Ф 70…80 2150...2400
2250

35...55
40 по

4 К76Ф 30…40 1750...2000
1950

25...35
28 по

5 К76Ф 70…80 2000...2300
2150

35...45
38 по

5 76Ф 70…80 2300...2600
2450

30...46
38 по

5 вс-350я 70…80 2620...2660
2650

32...40
40 по

5 R350HT 70…80 2770...3050
3000

58...66
60 по

рис. 3. микроструктура (×100) металла зтв сварных соединений: а — К76Ф (но); б — К76Ф (по); в — 76Ф (по); г — вс-
350я (по); д — R350HT (по)
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тельствует о низких пластических свойствах этого 
участка.

из практики контактной сварки известно [5–7], 
что снижение энерговложения при сварке позво-
ляет улучшить структуру металла по линии сое-
динения и примыкающим участкам, в частности, 
уменьшить размеры зерен и выделение феррита 
по их границам.

Была сварена но партия рельсов К76Ф с пони-
женным (tсв = 130… 140 с) энерговложением (тем-
пературное поле, соответствующее этому режи-
му 2 (см. табл. 2), приведено на рис. 4, кривая 3). 
при испытаниях сварных образцов из этой партии 
наблюдалось понижение показателей пластично-
сти (табл. 2). причиной снижения пластических 
свойств в большинстве случаев является форми-
рование в плоскости соединения дефектов, опре-
деляемых как «матовые пятна» (мп), площадью 
от 10 до 50 мм2 (рис. 5).

Как показали проведенные исследования, в 
микроструктуре мп на фоне преимущественно 
ямочного излома матрицы (встречаются единич-
ные фасетки скола), присутствуют многочислен-
ные оплавленного вида включения силикатов раз-
мером до 10 мкм.

Дефекты с размерами более 30 мм заметно 
снижают результаты исследований на изгиб, осо-
бенно если они находятся в зоне растяжения. в 
большинстве нормативных документов различ-
ных стран, регламентирующих оценку качества, 
наличие мп с суммарной площадью до 30 мм2 не 
является браковочным признаком. при наличии 
пятен большей площади в нескольких образцах из 

одной контрольной партии принимается решение 
о необходимости доработки технологии.

Целью проведенных исследований было изы-
скание путей предотвращения формирования де-
фектов типа мп при сварке с пониженным энер-
говложением. Установлено, что формирование 
указанных дефектов во многом определяется про-
цессами оплавления, протекающими в финальной 
его стадии, предусмотренной программой (интен-
сивным оплавлением, переходящим в осадку). в 
этот период на торцах оплавленных деталей фор-
мируется расплав (рис. 6). в расплаве всегда име-
ются продукты его окисления воздухом, содержа-
щиеся из искрового зазора. если расплав успевает 
закристаллизоваться до включения осадки, то 
полностью его удалить за счет деформации не 
удается. Длительность кристаллизации для рас-
плава на торцах оплавленных деталей:
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где δз.max — максимальная величина искрового 
зазора; vк – конечная скорость оплавления; Q — 
температура плавления свариваемых материалов; 
λ(dθ/dx) — градиент температурного поля при 
оплавлении перед осадкой; δж — величина зазора 
в местах, где на поверхности оплавления имеют 
максимальную величину; A, A2 — безразмерный 
параметр, зависит от теплофизических констант 
свариваемого материала (cр, γ, θпл, θж).

рис. 4. распределение температуры в зтв перед осадкой при 
сварке рельсов р65 на различных режимах: 1–3 — но с про-
граммным понижением напряжения, соответственно (1 — 
tсв = 210 … 240 с; 2 — 180...200; 3 — 140...160); 4, 5 — по, 
соответственно: 4 — tсв = 70 … 80 с; 5 — 30...40

рис. 5. макро- (а), микроструктура (б) и результаты анализа 
химического состава поверхности излома соединений рель-
сов мп
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из выражения (1) следует, что допускаемая 
длительность кристаллизации расплава снижает-
ся с увеличением градиента температурного поля 
и вероятность образования дефектов возрастает.

Уменьшение величины δз.max или увеличе-
ние δж способствует увеличению длительно-
сти существования расплава до кристаллиза-
ции. максимальная величина δж определяется 
теплофизическими свойствами расплава и сила-
ми поверхностного натяжения, удерживающими 
расплав на оплавляемой поверхности. в реаль-
ных условиях толщина слоя расплава нестабиль-
на (рис. 6, но), что определяется взрывообразным 
характером оплавления. величина δз определяет-
ся в значительной степени величиной напряжения 
при оплавлении.

применение пульсирующего оплавления (по) 
[8] позволяет путем многофакторного регулирова-
ния напряжения, тока и скорости перемещения де-
талей подавлять взрывообразный процесс разру-
шения элементарных  контактов при оплавлении. 
за счет этого удается поддерживать высокий тер-
мический КпД процесса для всего периода оплав-
ления и получать высококонцентрированный на-

грев. Кроме того, поверхность оплавления при по 
более ровная (рис. 7, а, б), глубина кратеров, и со-
ответственно, δискр уменьшается в 1,5...2,0 раза, а 
толщина расплава на поверхности рельса стабиль-
но поддерживается постоянной достаточно высо-
кой (рис. 6, по).

на рис. 8 приведена запись основных параме-
тров процесса по при сварке рельсов. при по, 
как и при но, основные параметры процесса за-
даются программами изменения напряжения, сва-
рочного тока, скоростью оплавления и переме-
щения. типовая программа приведена на рис. 8 
(кривая 1). начальный период процесса проходит 
в режиме но с последующим по. сварочный ток 
при переходе на по возрастает почти в 3 раза, при 
этом скорость оплавления остается на постоянном 
уровне, а энерговложение определяется длитель-
ностью процесса оплавления.

при использовании процесса по представля-
ется возможным получать качественные соеди-
нения при снижении энерговложения в 2...3 раза 
по сравнению с традиционными режимами свар-
ки, принятыми при но и с подогревом сопротив-
лением, при этом нет опасности появления мп. 
например, при сварке рельсов из стали К75Ф по 

рис. 6. распределение расплава на поверхности оплавления 
головки рельса К76Ф при сварке по и но

рис. 7. поверхность оплавления рельсов р65 перед осадкой при но (а), по (б) и макроструктура сварных соединений рель-
сов при использовании но (в) и по (г)

рис. 8. запись основных параметров процесса по
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качественные соединения были получены при 
длительности сварки 30...40 с (см. рис. 4, кривая 
5). показатели испытаний на изгиб соответство-
вали требованиям тУ (см. табл. 2, режим 4), а в 
изломах соединений не было выявлено каких-ли-
бо дефектов. на базе проведенных исследований 
были определены для каждой из перечисленных 
рельсовых сталей оптимальные уровни энерговло-
жения, обеспечивающие наиболее высокие пока-
затели прочности и пластичности.

на рис. 4, кривая 4 приведено оптимальное 
распределение температуры в зоне сварки рель-
сов из стали К76Ф, обеспечившее получение наи-
более высоких показателей механических свойств 
при испытаниях сваренных рельсов на статиче-
ский изгиб (табл. 2, режим 5). из сравнения струк-
туры макрошлифов, приведенных на рис. 7, видно, 
что общая ширина зтв при сварке по вдвое мень-
ше, чем при сварке с использованием традиционной 
технологии но. показатели механических испыта-
ний на статический изгиб превышают нормативные 
показатели, установленные тУ как по разрушающей 
нагрузке, так и по прогибу (табл. 2, режим 5).

в промышленных условиях точное воспроиз-
ведение оптимальных режимов нагрева при жест-
ко заданных программах изменения основных 
параметров весьма проблематично. исследовани-
ями, проведенными в лабораторных и производ-
ственных условиях, установлены основные факто-
ры, влияющие на стабильность воспроизведения 
заданных режимов нагрева и устойчивого оплав-
ления. в частности, было установлено влияние 
точности подготовки торцов рельсов перед свар-
кой, а также колебаний напряжения в электросети 
источника энергоснабжения на стабильность на-
грева. неточная обрезка (более ± 1 мм), а также 
колебания напряжения в сети приводят к неста-
бильному нагреву. Для устранения этих затрудне-
ний совершенствование технологии выполнялось 
по двум направлениям. Были проведены исследо-
вания по определению влияния различных факто-
ров на точность энерговложения и установлены 
допустимые их отклонения в процессе производ-
ства. одновременно выполнена разработка авто-
матических систем управления процессом нагрева 
и оплавления, которая позволяет корректировать 
программы нагрева таким образом, чтобы обе-
спечить постоянство энерговложения. на рис. 4 
определены области, характеризующие нагрев 
при предельно допустимых изменениях энергов-
ложения, при которых обеспечиваются требуемые 
по нормативам механические свойства сварных 
соединений.

Технологии контактной сварки высоко-
прочных рельсов из стали К76Ф, 76Ф, ВС-350Я 
и R350HT. в основу разработанных технологий 

приняты программы изменения основных параме-
тров, апробированные при сварке рельсов из ста-
ли К76Ф в производственных условиях. основные 
показатели, принятые для каждого типа рельсов, 
режимы сварки приведены на рис. 4. они базиру-
ются на разработанных программах и отличают-
ся длительностью процесса нагрева, градиентом 
температурного поля и соответственно энергов-
ложением, а также необходимым усилием осад-
ки. величина напряжения, средняя потребляемая 
мощность, укорочение деталей при сварке поддер-
живаются системами автоматического управления 
на постоянном уровне. существенно отличаются 
пределы допустимых отклонений для заданных 
значений энерговложения. Для рельсов из ста-
ли 76Ф установлены более жесткие ограничения 
энерговложения, чем для других исследованных 
партий высокопрочных рельсов. Это обусловлено 
повышенным содержанием неметалличеких вклю-
чений в рельсах «евраз» зсмК. на рис. 3 приве-
дены фотографии микроструктуры сварных сое-
динений всех исследованных партий, сваренных 
на оптимальных режимах. общая зтв в 2 раза 
меньше, чем принято при сварке но. в зоне свар-
ки рельсов всех партий наблюдается увеличение 
твердости с некоторым ее снижением по границам 
зоны и в центре (рис. 9). Это обусловлено изме-
нением структуры металла в зоне отпуска на гра-
ницах зтв и снижением содержания углерода в 
плоскости соединения. Ширина этих участков не-
значительна и не влияет на износостойкость по-
верхности головки катания рельсов.

на участках с повышенной твердостью на-
блюдается структура сорбита. в целом изменение 
твердости находится в допустимых пределах для 
перечисленных рельсов, а при проведении всесто-
ронних металлографических исследования в зтв 
мартенситных структур обнаружено не было.

Контрольные партии сваренных рельсов 
прошли всесторонние испытания. при проверке 
с использованием разрушающих и неразрушаю-
щих методов контроля во всех контрольных пар-
тиях дефектов не выявлено. результаты испыта-
ний контрольных партий на статический изгиб по 

рис. 9. распределение твердости на поверхности катания 
стыка рельса р65, выполненного но и по
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международной методике приведены в табл. 2. ре-
зультаты испытаний соответствуют нормативам в 
Украине и ес. при этом необходимо учитывать, 
что все сварные соединения не подвергались по-
слесварочной термообработке.

Самонастраивающаяся система автомати-
ческого регулирования процессом контактной 
сварки пульсирующим оплавлением высоко-
прочных рельсов. Как и при но, при по зада-
ется программа основных параметров процесса 
оплавления, определяющих его устойчивость и 
заданное энерговложение при сварке, к ним от-
носятся напряжение и ток в сварочной цепи, ско-
рость оплавления, величина напряжения, усилие, 
развиваемое приводом сварочных машин, и вели-
чина деформации при осадке. программы автома-
тически корректируются с использованием обрат-
ных связей. разработанные алгоритмы управления 
этими параметрами предусматривают их взаимос-
вязь с изменением в процессе сварки напряжения 
холостого хода в электрической сети, а также со-
противления короткого замыкания сварочной цепи 
машины.

на рис. 8 приведены типовая запись параме-
тров при сварке рельсов типа р65 из стали К76Ф 
в производственных условиях на одном из рель-
сосварочных предприятий Украины. Кривая I 
(рис. 8) соответствует сварке на оптимальном ре-
жиме, кривая II зарегистрирована, когда напряже-
ние сети снизилось на 50 в, что могло существен-
но повлиять на качество соединений, если бы 
программа не корректировалась в процессе свар-
ки. Благодаря наличию в системе обратных свя-
зей, программа изменилась таким образом, чтобы 
энерговложение оставалось постоянным. автома-
тическая корректировка установленной програм-
мы происходит также при изменении других па-
раметров процесса, например, при увеличении 
сопротивления короткого замыкания сварочной 
машины в результате перегрева или неудовлетво-
рительного состояния вторичного контура, а так-
же неудовлетворительной зачистки поверхности 
свариваемых рельсов. естественно, возможности 
автоматической системы регулирования параме-
тров не беспредельны и не могут предотвратить 
грубые нарушения принятых условий эксплуата-
ции оборудования. она позволяет расширить ди-
апазон допустимых отклонений и обеспечить вы-
сокую воспроизводимость заданных программ 
сварки. при этом появляется дополнительная 
возможность контроля качества соединений по 
результатам анализа изменений в процессе свар-
ки всех перечисленных параметров. на каждый 
сваренный стык рельсов компьютерная система 
управления сварочной машины выдает паспорт, 
где в текстовом и графическом виде зарегистри-

ровано изменение основных параметров, а также 
их реальные отклонения от заданных оптималь-
ных значений. разработаны алгоритмы контроля, 
на основе которых система выдает оценку каче-
ства сваренного стыка в режиме реального време-
ни. результаты контроля выдаются сразу по вы-
полнении  сварки на дисплее сварочной машины 
для информации оператора, и одновременно по 
электронной почте передаются в диагностиче-
ский центр, где производится более тщательный 
анализ с учетом результатов неразрушающего 
контроля и контрольных испытаний образцов. ре-
зультаты операционного контроля в виде сменно-
го рапорта внесены как регламентирующий доку-
мент в утвержденном тУ на выполнение сварки 
и успешно применяются на всех рельсосварочных 
предприятиях «Укрзалізниці». совместно с Диа-
гностическим центром «Укрзалізниці» создается 
система единого удаленного мониторинга каче-
ства соединений рельсов не только в стационар-
ных, но и в полевых условиях, куда сейчас пере-
мещается основной объем сварочных работ.

иЭс совместно с Диагностическим центром 
обработали большой объем информации (не-
сколько десятков тысяч стыков) о качестве свар-
ки соединений высокопрочных рельсов и  сопут-
ствующей информации о состоянии сварочного 
оборудования. на основе этой информации были 
уточнены алгоритмы оценки качества сварных со-
единений при операционном контроле. внесены 
предложения по выполнению обслуживания сва-
рочного оборудования и профилактическому его 
обследованию.

Сварка рельсов с натяжением. при стро-
ительстве и ремонте бесстыковых путей [9, 10] 
возникает проблема стабилизации температур-
но-напряженного состояния пути. в большинстве 
средних широт температурный интервал состав-
ляет 90 °с. Уровень напряжений в рельсах изме-
няется в диапазоне 50….–40 °с. его снижают за 
счет более жесткого закрепления рельсов на шпа-
лах, что требует комплекса мер по ужесточению 
основания пути, а также производится перио-
дическая разгрузка напряженности в рельсах за 
счет смены два раза в год (весной и осенью) рель-
сов-вставок соответствующей длины. аналогич-
ная проблема разгрузки возникает при необходи-
мости ремонта пути, когда вместо вырезанного с 
дефектом участка вставляется новый рельс, кото-
рый приваривается к плети в двух соединениях (в 
точках А и В, рис. 10). в соответствии с норма-
тивными документами в Украине и других стра-
нах для сварки в главных путях допускается толь-
ко контактная сварка, обеспечивающая реальную 
равнопрочность с основным металлом, в том чис-
ле по показателям усталостной прочности. при 
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контактной сварке рельсы укорачиваются, а при-
пуск на оплавление задается программой. поэто-
му для получения требуемого припуска на свар-
ку двух стыков привариваемый рельс изгибается 
в горизонтальной либо в вертикальной плоско-
сти на величину, которая обеспечивает требуе-
мый припуск на сварку. при этом привод машины 
должен обеспечивать высокую точность укороче-
ния рельсов на завершающей стадии осадки. та-
кая технология при ремонте путей применяется 
на железных дорогах Украины и других стран, 
что нашло отражение в нормативных документах. 
в процессе выполнения этих операций возник-
ло предложение осуществлять сварку без изгиба 
привариваемого рельса и необходимый припуск 
на сварку получить за счет натяжения обеих сва-
риваемых плетей (рис. 10, плети 2 и 3).

при использовании технологии сварки по 
припуск на сварку уменьшается почти в два раза 
по сравнению с принятыми технологиями свар-
ки рельса в пути. Это облегчает решение задачи 
по использованию припуска при оплавлении как 
параметра управления натягом плетей во время 
сварки замыкающих стыков. в программу сварки, 
задающей перемещение при оплавлении, добавля-
ются новые параметры, определяющие усилие и 
величину натяга. в результате был определен об-
щий алгоритм управления, учитывающий условия 
выполнения работ (температуру укладки бессты-
кового пути и окружающей среды при сварке) и 
соответственно необходимые параметры натяже-
ния. оператор-сварщик при этом вводит только 
данные о разнице температур, при которой про-
изводится сварка, все последующие операции, 

вплоть до удаления грата, выполняются автома-
тически. после сварки в сваренных плетях рель-
сов на ремонтируемом участке восстанавливается 
требуемое температурно-напряженное состояние.

в развитие технологии контактной сварки 
рельсов с натягом была разработана более ради-
кальная технология реконструкции железнодо-
рожных путей, предусматривающая их полное 
обновление. при укладке бесконечного бессты-
кового пути сварку плетей длиной до 1000 м вы-
полняют с натягом, создавая в них постоянные 
растягивающие напряжения. их величина рассчи-
тывается из условия, что при изменении темпера-
туры в интервале изменения температур от –5 до 
30 °с в плети будут сохраняться только растяги-
вающие напряжения, величина которых не пре-
вышает 10...15 мпа (для средних широт). та-
кую технологию с использованием сварочного 
оборудования, разработанного в иЭс (впервые 
с участием специалистов иЭс) применила аме-
риканская фирма «Norfolk Southern Corporation». 
в течение последних лет на железных дорогах 
этой фирмы свариваются непрерывные бесстыко-
вые пути протяженностью несколько сотен км (от 
станции до станции).

Новые поколения оборудования для кон-
тактной сварки высокопрочных рельсов. Для 
осуществления разработанной технологии свар-
ки высокопрочных рельсов в иЭс разработано 
новое поколение рельсосварочных машин, тех-
нические характеристики которых приведены в 
табл. 3. серийный выпуск такого оборудования 
по разработкам иЭс выполняет Каховский завод 
электросварочного оборудования. сварочные ма-

рис. 10. система автоматического многофакторного регулирования параметров сварочного процесса при сварке высокопроч-
ных рельсов из стали марки К76Ф
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шины используются в стационарных и полевых 
условиях. несмотря на конструктивные отличия 
в исполнении механических узлов машин, они 
имеют общие элементы автоматического управле-
ния процессом сварки, энерговложения, системы 
контроля и алгоритмы автоматического управле-
ния. все эти новые разработки позволяют в пол-
ной мере реализовать преимущество технологии 
сварки по.

в них используются автоматические системы 
управления по, базирующиеся на применении 
быстродействующих гидроприводов, адаптивных 
электрических систем управления быстропроте-
кающих электрических процессов. их разработка 
и применение позволили в значительной степени 
исключить неблагоприятное изменение условий 
эксплуатации на стабильность воспроизведения 
заданных режимов сварки. во всех машинах при-
меняются системы автоматического операцион-
ного контроля качества соединений на базе реги-
стрируемых отклонений от заданных значений. 
определены алгоритмы оценки качества в функ-
ции этих отклонений и введение их в электрон-

ной форме в общую систему в режиме реального 
времени.

новые машины (рис. 11) обеспечивают усилия 
осадки, в 2,0...2,5 раза превышающие аналогич-
ные показатели машин предыдущего поколения 
(К355, К900). Это позволяет использовать режи-
мы сварки по высокопрочных рельсов различных 
производителей. Кроме того, значительно расши-
ряются возможности для применения технологий 
сварки с натяжением. гидропривод машин позво-
ляет развивать усилие до 150 т и натягивать рель-
совые плети на расстояние до 300 мм для выпол-
нения вспомогательных операций при работе с 
длинномерными плетями.

Выводы
при сварке всех исследованных партий высоко-
прочных рельсов требуемые показатели механи-
ческих свойств сварных соединений получены на 
режимах сварки, отличающихся низким энергов-
ложением, в 1,5...2,0 меньше, чем при сварке рель-
сов предыдущих поколений.

Т а б л и ц а  3 .  Технические характеристики рельсосварочных машин

параметры
(сварочные и машинные)

типы машин
К355а-1 K900а-1 K920-1 K921 K922-1 K922-2

номинальный первичный ток
(пв = 50 %), A 395 395 540 540 540 540

номинальная мощность
(пв = 50 %), кв·а 150 170 210 210 210 210

Коэффициент трансформации 60 60 54 54 54 54
номинальное усилие осадки, кн 
(кгс)

450
(45000)

500
(50000)

1000
(100000)

1500
(150000)

1200
(120000)

1200
(120000)

номинальное усилие зажатия, кн 
(кгс)

1250
(125000)

1200 
(120000)

2500
(250000)

3750
(375000)

2900
(290000)

2900
(290000)

скорость осадки на холостом ходу, 
мм/с не менее 20 25 35 35 40 50

ход машины, мм 70 70 90 150 100 150
масса сварочной головки, кг,
не более 2375 2500 2900 4200 3450 3500

масса комплекта поставки, кг,
не более 4000 4100 4500 6000 5150 5100

габаритные размеры (ВxHхL), мм 810х1059
х1140

1030x1140
x1550

1060x1195
x1600

1190x1400
x2430

1060x1300
x1895

1060x1300
x2050

рис. 11. мобильные машины для сварки рельсов: а — К920; б — К922-1
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разработана технология сварки пульсирующим 
оплавлением, обеспечивающая высококонцентри-
рованный нагрев и формирование качественных 
соединений высокопрочных рельсов различного 
производства.

разработана и апробирована в производствен-
ных условиях система многофакторного регулиро-
вания параметрами процесса оплавления, обеспе-
чивающая стабильное воспроизведение заданного 
энерговложения при сварке рельсов различного 
состава. определены допустимые пределы откло-
нений заданного значения.

разработана и апробирована в производствен-
ных условиях система операционного контроля 
качества сварных рельсов.

проведены всесторонние испытания сварных 
соединений различных категорий высокопрочных 
рельсов. по основным показателям сварные сое-
динения удовлетворяют требованиям различных 
мировых стандартов.

разработана технология сварки высокопроч-
ных рельсов с натягом, обеспечивающая в процес-
се сварки оптимальный уровень внутренних на-
пряжений в бесстыковом пути.

разработано новое поколение машин для кон-
тактной сварки высокопрочных рельсов в стацио-
нарных и полевых условиях. производство таких 

машин освоил Каховский завод электросварочно-
го оборудования (Украина).
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Ŷ Пɿдвиɳення якостɿ ɿ ефективностɿ процесɿв зварювання та ɿнших спорɿднених технологɿй
Ŷ Проблеми проектування, виготовлення ɿ експлуатацɿʀ зварних конструкцɿй
Ŷ Система сертифɿкацɿʀ продукцɿʀ зварювального виробництва
Ŷ Фɿзико-хɿмɿчнɿ процеси при зварюваннɿ та спорɿднених процесах
Ŷ Контроль якостɿ та надɿйнɿсть зварних конструкцɿй
Ŷ Енерго- та ресурсозбереження у зварюваннɿ
Ŷ Удосконалення пɿдготовки кадрɿв в умовах багаторɿвневоʀ системи виɳоʀ освɿти
Ŷ Математичне, фɿзичне, ɿмɿтацɿйне моделювання, комп¶ютернɿ та ɿнформацɿйнɿ технологɿʀ
   в зварюванɿ та спорɿднених процесах
Ŷ Механɿзацɿя та автоматизацɿя у зварюваннɿ та спорɿднених процесах
Ŷ Матерɿалознавство у зварюваннɿ та спорɿднених процесах
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