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Приведены особенности конструкции индукторов с магнитопроводами, применяемые в переносном модуле для терми-
ческой обработки сварных стыков железнодорожных рельсов, выполненных контактной стыковой сваркой. Показано, 
что форма индуктирующего провода индукторов, расположение магнитопроводов относительно рельса и технология 
индукционного нагрева токами частотой 2,4 кГц обеспечивают равномерное распределение температурного поля в 
сварном стыке, низкий перепад температуры между поверхностными и глубинными слоями рельса, а также уменьшение 
времени нагрева. В результате термической обработки сварных стыков рельсов Р65 из стали К76Ф и рельсов UIC 60 
из стали 900А на переносном модуле ИЭС им. Е. О. Патона существенно изменяется микроструктура металла сварных 
стыков, равномерно распределяется твердость HRC по ширине ЗТВ, уменьшается отклонение твердости HRC от уровня 
основного металла. Библиогр. 7, табл. 2, рис. 6.
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При термической обработке (ТО) сварных сты-
ков железнодорожных рельсов, выполненных 
контактной стыковой сваркой, применяется тех-
нология индукционного нагрева сварных стыков 
токами высокой частоты с последующей закалкой 
поверхности катания головки рельса сжатым воз-
духом. Технология ТО должна обеспечить струк-
турную зональную однородность сварных стыков, 
выравнивание твердости металла, устранение не-
благоприятной эпюры внутренних остаточных на-
пряжений [1, 2]. Для ТО сварных стыков рельсов 
в цеховых и путевых условиях на установках типа 
УИН-001 различной модификации [3] использова-
лась частота тока источника индукционного нагре-
ва 8,0…16,0 кГц. Нагрев сварных стыков рельсов 
типа Р65 до температуры 850…950 °С со свароч-
ного тепла выполняется за время 240 с. Установки 
считаются ресурсосберегающими с точки зрения 
мощности источника индукционного нагрева [4]. 
Переносной модуль установок УИН-001, предна-
значенный для проведения ТО в путевых услови-
ях, не требует специальных приводов и механиз-
мов для размещения на место сварного стыка и 
перемещения по рельсу [5].

Однако расположение индуктирующих про-
водников индукторов вдоль рельса в установках 
УИН-001 приводит к неоправданному увеличе-
нию ширины зоны термического влияния (ЗТВ), 
следовательно, к увеличению времени нагрева 
сварных стыков. Большое время нагрева при ТО 
стыков рельсов в условиях рельсосварочных пред-
приятий тормозит темп производства рельсовых 
плетей.

Для сокращения времени нагрева сварных сты-
ков и уменьшения перепада температуры между 

поверхностными и глубинными слоями рельса це-
лесообразно уменьшить частоту тока. В ИЭС ис-
пытана модель переносного модуля для ТО свар-
ных стыков железнодорожных рельсов токами 
частотой 2,4 кГц. Отличительной особенностью 
переносного модуля является применение ин-
дукторов с магнитопроводами. Индуктирующий 
провод индуктора ориентирован поперек рель-
са, повторяет изгиб его поверхности и выполнен 
с увеличенным воздушным зазором над шейкой 
и перьями рельса. Ширина индуктирующего про-
вода превышает ширину ЗТВ сварных стыков. 
Магнитопроводы установлены над поверхностью 
катания головки, боковыми гранями головки, 
шейкой и нижней поверхностью подошвы рель-
са [6, 7]. Тем самым, учитывается сложная форма 
поверхности рельса, улучшается магнитная связь 
системы индуктор-деталь и достигается необходи-
мое распределение мощности по элементам рель-
са. Увеличивается часть мощности, передаваемая 
в головку и в подошву, по сравнению с шейкой, 
и уменьшается в перья рельса, предотвращая их 
перегрев.

В настоящей работе приведены результа-
ты испытания переносного модуля при ТО свар-
ных стыков рельсов Р65 из стали К76Ф и рельсов 
UIC60 из стали 900А. Качество ТО определяли на 
основании результатов металлографических ис-
следований стыков после сварки и после ТО. На-
грев стыков выполняли при мощности источника 
индукционного нагрева 90 кВт. Начальная темпе-
ратура стыков 20 °С. Время нагрева сварных сты-
ков 180 с, что существенно меньше времени, при-
нятого на установках типа УИН-001. За это время 
температура в плоскости соединения стыков до-
стигла следующих значений: на поверхности ка-
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тания головки 900…920 °С; на глубине 24 мм от 
поверхности катания головки 850 °С; по центру 
шейки 870 °С; на глубине 12 мм от низа подош-
вы 840 °С. Время нагрева поверхности катания го-
ловки до температуры точки магнитных превра-
щений 50 с. После ТО сварные стыки охлаждали 
на спокойном воздухе.

Металлографические исследования свар-
ных стыков проводили на глубине 24 мм от по-
верхности катания головки, по центру шейки и 
на глубине 12 мм от низа подошвы. Определяли 
микроструктуру металла по ширине ЗТВ и рас-
пределение интегральной твердости по Роквеллу 
(HRC). Полированные поверхности образцов для 
исследования совпадали с осью симметрии попе-
речной плоскости рельса. Вдоль рельса поверхность 
охватывала основной металл и ширину ЗТВ. Для 
выявления микроструктуры использовали метод 
химического травления в 4 %-м спиртовом раство-
ре азотной кислоты. Величину зерна металла опре-
деляли по ГОСТ 5639-82. Интегральную твердость 
HRC измеряли на твердомере ТК-2М при нагрузке 
150 кг.

Как показали исследования, микроструктура 
основного металла рельсов Р65 представляет со-
бой сорбит. Имеются участки с баллом зерна 5-6 
и 7-8 (табл. 1). После сварки ширина ЗТВ стыков 
37…40 мм. Микроструктура металла по линии сое-
динения (рис. 1, а) состоит из сорбита и узких окан-
товок феррита по границам зерен. Зерно довольно 
крупное, величина зерна соответствует баллу 2-3 
(табл. 1). В зоне крупного зерна, на расстоянии 5 мм 
от линии соединения (рис. 1, б), имеет место прак-
тически чистая сорбитная структура с баллом зерна 
4-5. В зоне неполной перекристаллизации, на рас-
стоянии 18…20 мм от линии соединения, наблюда-
ется значительное измельчение сорбитного зерна до 
балла 6-7. После ТО сварных стыков ширина ЗТВ 

55…60 мм. Микроструктура металла по ширине 
ЗТВ заметно измельчилась. По линии соединения 
(рис. 1, в) она состоит из отдельных выделений 
сорбита и феррита. Количество феррита увеличи-
лось. Балл зерна 7-8. На расстоянии 5 мм от ли-
нии соединения (рис. 1, г) балл зерна 6-7. Анало-
гичная микроструктура на расстоянии 18…20 мм 
от линии соединения. Микроструктура металла в 
зоне неполной перекристаллизации, на расстоя-
нии 30 мм от линии соединения, не отличается от 
образцов после сварки. Балл зерна 7.

Графики, приведенные на рис. 2, отражают ха-
рактер распределения интегральной твердости 
HRC вдоль рельса после сварки и после ТО. В 
стыках после сварки (рис. 2, а) твердость по ли-
нии соединения в головке HRC 31, что выше уров-
ня основного металла (HRC 27…28). В шейке и 
в подошве твердость по линии соединения HRC 
27…28. В головке рельса, на расстоянии 4…6 мм 
от линии соединения, твердость увеличилась до 
HRC 35. В зоне неполной перекристаллизации, 
на расстоянии 20 мм от линии соединения, твер-
дость уменьшилась до HRC 23…24. После ТО 
сварных стыков изменение структуры металла 
привело к изменению твердости (рис. 2, б). По ли-
нии соединения она приблизилась к уровню ос-
новного металла. В головке и в шейке твердость 
HRC 26…28, в подошве HRC 25. Твердость в зоне 
крупного зерна в головке HRC 32…33. Далее, до 
зоны неполной перекристаллизации, твердость 
стабилизировалась до уровня HRC 33, что выше 
уровня основного металла. Твердость на рассто-
янии 20 мм от линии соединения изменилась от 
HRC 23…24 (после сварки) до уровня HRC 33 
(после ТО). В зоне неполной перекристаллизации, 
на расстоянии 30…35 мм от линии соединения, 
твердость не отличалась от стыков после сварки. 
Следует отметить равномерное распределение 

Т а б л и ц а  1 .  Балл зерна металла сварных стыков рельсов Р65 после сварки и после ТО

Элемент 
рельса

Балл зерна после сварки Балл зерна после ТО
Основной

металлЛиния
соединения

5 мм
от линии 

соединения

Зона неполной 
перекристал-

лизации

Линия
соединения

5 мм
от линии

соединения

Зона неполной 
перекристал-

лизации

Головка 2-3 4-5 6-7 7-8 6 7 7-8
(5-6)

Шейка 3 5 7 7-8 6-7 7 6
Подошва 3 5 7 7-8 6 7 5-6

Рис. 1. Микроструктура (×500) металла сварных стыков рельсов Р65: линия соединения (а, в); на расстоянии 5 мм от линии 
соединения (б, г); после сварки (а, б); после ТО (в, г)
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температурного поля в сварных стыках рельсов. 
Уровень твердости в местах перехода головки в 
шейку (на глубине 40 мм от поверхности катания 
головки) и шейки в подошву (на глубине 25 мм 
от нижней поверхности подошвы), в проблемных 
местах для индукционного нагрева токами высо-
кой частоты, соответствует уровню твердости в 
головке, в шейке и в подошве рельса.

После ТО сварных стыков уменьшилось откло-
нение твердости HRC от уровня основного метал-
ла (рис. 3). В частности, по линии соединения в 
головке рельса отклонение твердости уменьши-
лось от 10 % (после сварки) до 3 % (после ТО), 
в зоне от 5 до 20 мм до линии соединения — от 
20 до 13 %. В зоне неполной перекристаллизации 
отклонение твердости 17 % (после сварки) и 18 % 
(после ТО).

В рельсах типа UIC60 из стали 900А микро-
структура основного металла представляет собой 
сорбит с баллом зерна 5-6 (табл. 2). Изменений 
балла зерна не отмечено. После сварки ширина 
ЗТВ стыков 40...42 мм. Микроструктура металла 
по линии соединения (рис. 4, а) состоит из смеси 
сорбитообразного и пластинчатого перлита. Про-

являются тонкие прослойки феррита по границам 
зерен, а также отдельные участки ферритной со-
ставляющей. Балл зерна 2-3. На расстоянии 5 мм 
от линии соединения (рис. 4, б), в зоне крупного 
зерна, микроструктура металла в головке и в по-
дошве сорбит, в шейке — сорбит и сорбитообраз-
ный перлит. Балл зерна 4-5. В зоне неполной пе-
рекристаллизации, на расстоянии 18...20 мм от 
линии соединения, наблюдается значительное из-
мельчение структуры сорбита в головке до балла 
7-8, в шейке измельчение сорбитообразного пер-
лита до балла 9-10. После ТО сварных стыков 
рельсов ширина ЗТВ в головке и в подошве 64 мм, 
в шейке 58 мм. Микроструктура металла по линии 
соединения (рис. 4, в) представляет собой мелко-
зернистую сорбитную структуру с выделениями 
ферритной составляющей по границам зерен. В 
подошве ферритных выделений заметно меньше, 
чем в головке и в шейке рельса. Балл зерна 8. На 
расстоянии 5 мм от линии соединения (рис. 4, г) 
балл зерна 6-7. В зоне неполной перекристалли-
зации, на расстоянии 32 мм от линии соединения, 
микроструктура несущественно отличается от 
рельсов Р65 после ТО. Балл зерна 7-8.

Твердость основного металла рельсов UIC60 в 
головке HRC 35, в шейке и в подошве HRC 30. Ис-
следуемые стыки после сварки отличались резким 
снижением твердости HRC по линии соединения 
(рис. 5, 6) от уровня основного металла, в голов-
ке до HRC 13, в подошве до HRC 15. В зоне круп-
ного зерна, на расстоянии 5 мм от линии соеди-
нения, твердость находилась на уровне основного 
металла. В зоне неполной перекристаллизации, 

Т а б л и ц а  2 .  Балл зерна металла сварных стыков рельсов UIC60 после сварки и после ТО

Элемент 
рельса

Балл зерна после сварки Балл зерна после ТО
Основной 

металлЛиния
соединения

5 мм от 
линии сое-

динения

Зона неполной 
перекристал-

лизации

Линия
соединения

5 мм от 
линии сое-

динения

Зона неполной 
перекристалли-

зации
Головка 2-3 4-5 7-8 8 6-7 7 5-6
Шейка 3-4 5 9-10 8 7 7-8 5-6
Подошва 3-4 4-5 9-10 8 6 7-8 5-6

Рис. 2. Распределение твердости HRC по ширине ЗТВ свар-
ных стыков рельсов Р65: а — после сварки (1 — головка; 2 
— шейка; 3 — подошва); б — после ТО (1 — центр головки; 
2 — переход головка-шейка; 3 — центр шейки; 4 — переход 
шейка–подошва; 5 — центр подошвы)

Рис. 3. Отклонение твердости HRC в головке сварных стыков 
рельсов Р65 от уровня основного металла после сварки (1) и 
после ТО (2)
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находящейся на расстоянии 18…22 мм от линии сое-
динения, твердость в головке HRC 26, в шейке и в по-
дошве HRC 23…25. После ТО сварных стыков откло-
нение твердости уменьшилось. По линии соединения 
в головке рельсов твердость HRC 24, в подошве HRC 
24. На расстоянии 4…6 мм от линии соединения и 
до зоны неполной перекристаллизации твердость в 
головке HRC 34…35, что соответствует уровню ос-
новного металла. На расстоянии 18…22 мм от ли-
нии соединения (зона неполной перекристаллиза-
ции после сварки), твердость в головке увеличилась 
до уровня основного металла. В зоне неполной пе-
рекристаллизации снижение твердости не отлича-
лось от стыков после сварки.

В головке рельсов отклонение твердости HRC 
от уровня основного металла (рис. 6) уменьши-
лось от 63 % (после сварки) до 30 % (после ТО). 

В зоне крупного зерна, на расстоянии до 30 мм от 
линии соединения, отклонение твердости умень-
шилось от 8 до 3 %. В зоне неполной перекри-
сталлизации отклонение твердости HRC 25 % по-
сле сварки и после ТО.

Выводы
1. В переносном модуле ИЭС для ТО сварных сты-
ков железнодорожных рельсов применение индук-
торов с магнитопроводами и технологии индукцион-
ного нагрева токами частотой 2,4 кГц обеспечивают 
равномерное распределение температурного поля в 
сварных стыках, низкий перепад температуры меж-
ду поверхностными и глубинными слоями рельса, а 
также уменьшение времени нагрева.

2. В результате ТО сварных стыков рельсов Р65 
из стали К76Ф и рельсов UIC 60 из стали 900А на 
переносном модуле ИЭС существенно изменяется 
микроструктура металла сварных стыков, равно-
мерно распределяется твердость HRC по ширине 
ЗТВ, уменьшается отклонение твердости HRC от 
уровня основного металла.
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ДО ПИТАННЯ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
ЗВАРНИХ СТИКІВ ЗАЛІЗНИЧНИХ РЕЙОК

Наведено особливості конструкції індукторів з магнітопро-
водами, що застосовуються в переносному модулі для тер-
мічної обробки зварних стиків залізничних рейок, виконаних 
контактним стиковим зварюванням. Показано, що форма ін-

дукуючого дроту індукторів, розташування магнітопроводів 
відносно рейки і технологія індукційного нагріву струмами 
частотою 2,4 кГц забезпечують рівномірний розподіл темпе-
ратурного поля в зварному стику, низький перепад темпера-
тури між поверхневими і глибинними шарами рейки, а також 
зменшення часу нагріву. В результаті термічної обробки звар-
них стиків рейок Р65 зі сталі К76Ф і рейок UIC 60 із сталі 
900А на переносному модулі ІЕЗ ім. Е. О. Патона істотно змі-
нюється мікроструктура металу зварних стиків, рівномірно 
розподіляється твердість HRC по ширині ЗТВ, зменшується 
відхилення твердості HRC від рівня основного металу. Біблі-
огр. 7, табл. 2, рис. 6.

Ключові слова: рейки, зварні стики, термічна обробка, індук-
тори, мікроструктура, твердість
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TO THE ISSUE OF HEAT TREATMENT 
OF WELDED BUTTS OF RAILS

The features of design of inductors with magnetic conductors 
are given, applied in a portable module for heat treatment of 
welded butts of rails produced by flash-butt welding. It is shown 
that the shape of the inducing wire of inductors, the location of 
magnetic conductors relative to the rail and the technology of 
induction heating by currents of 2.4 kHz frequency provide a 
uniform distribution of the temperature field in welded butt, low 
temperature difference between the surface and deep layers of the 
rail, and also a decrease in the heating time. As a result of heat 
treatment of welded butts of rails R65 of steel K76F and rails 
of UIC 60 of steel 900A on a portable module of the E.O. Paton 
Electric Welding Institute, the microstructure of metal of welded 
butts changes significantly, the hardness HRC is uniformly 
distributed over the width of HAZ, the deviation of hardness HRC 
from the level of base metal decreases. 7 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.

Keywords: rails, welded butts, heat treatment, inductors, 
microstructure, hardness
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