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ɉо�преɠнему актуально получение качественнɵɯ сварнɵɯ соединений стали ���Ƚ��Ʌ с рельсовɵми окончаниями ɛез 
промеɠуточной вставки� ɉредставленɵ результатɵ исследования ɮормирования сварнɵɯ соединений из рельсовой стали 
Ɇ�� со сталью ���Ƚ��Ʌ� вɵполненнɵɯ контактной стɵковой сваркой оплавлением ɛез аустенитной вставки� ɉоказано� 
что в приконтактном слое рельсовой стали оɛразуется вɵсоколегированнɵй нестаɛильнɵй аустенит� окантованнɵй 
карɛидами� ɍстановлено� что локализаɰия внутренниɯ напряɠений и наличие оɯрупчиваюɳиɯ структур являются при�
чиной низкой стрелɵ прогиɛа при треɛуемом разруɲаюɳем усилии сварнɵɯ соединений� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка оплавлением, сталь 110Г13Л, рельсовая сталь М76, микро-
структура, термообработка, неметаллические включения, внутренние напряжения, механические свойства, карбиды, 
нестабильный аустенит

ɇа предприятияɯ ɠелезнɵɯ дорог ɍкраинɵ ис�
пользуется ɛольɲое количество ɠелезнодороɠ�
нɵɯ крестовин� которɵе скрепленɵ с рельсом ɛол�
товɵми соединениями� 

ȼ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона разраɛотана теɯноло�
гия контактной стɵковой сварки пульсируюɳим 
оплавлением ɠелезнодороɠнɵɯ крестовин� вɵ�
полненнɵɯ из стали ���Ƚ��Ʌ� с рельсовɵми окон�
чаниями (сталь Ɇ��) через промеɠуточную встав�
ку >�@� Ɋазраɛотанная теɯнология предусматривает 
использование в соединенияɯ промеɠуточной ау�
стенитной вставки стандартного производства ɛез 
последуюɳей термооɛраɛотки >�@� 

ȼместе с тем продолɠаются попɵтки получить 
качественное соединение ɠелезнодороɠнɵɯ кре�
стовин� вɵполненнɵɯ из стали ���Ƚ��Ʌ� с рель�
совɵми окончаниями напрямую (ɛез промеɠуточ�
ной вставки)�

ɐелью настояɳей раɛотɵ является исследова�
ние осоɛенностей ɮормирования и свойств сое�
динений рельсовой стали со сталью ���Ƚ��Ʌ ɛез 
промеɠуточной вставки при контактной стɵковой 
сварке оплавлением (ɄɋɋɈ)�

ɋварку опɵтной партии проводили на отлив�
каɯ стали ���Ƚ��Ʌ в ɮорме рельсового проɮиля 
Ɋ�� и рельсовой стали (таɛл� �) по теɯнологии� 
разраɛотанной в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона >�@� ɉара�
метрɵ проɰесса сварки варьировались в ɲирокиɯ 
пределаɯ�

± длительность проɰесса сварки �������� с�
± припуск на сварку ����������� мм�
± конечная скорость ɮорсировки ��������� мм�с�
± величина осадки ������� мм�
Ɇеталлограɮические исследования и ана�

лиз ɯимической неоднородности металла сое�
динений проводили на оптическом микроскопе 
«ɇеоɮот ��» и микроанализаторе S;��� ɮирмɵ 
«&ameba[»�

ɉроведеннɵе исследования показали� что ми�
кроструктурɵ соединений рельсовой стали со ста�
лью ���Ƚ��Ʌ имеют сɯоɠий ɯарактер� ɉоɷтому 
для оɛсуɠдения вɵнесено соединение� вɵполнен�
ное на реɠиме�

± длительность проɰесса сварки �� с�
± припуск на сварку ���� мм�
± конечная скорость ɮорсировки ��� мм�с�
± величина осадки �� мм�
ɉри анализе микроструктурɵ для оɛсуɠдения 

вɵделенɵ следуюɳие участки соединения� ɁɌȼ 
рельсовой стали� ɁɌȼ стали ���Ƚ��Ʌ� переɯодная 
зона на контактной граниɰе�

ȼ металле ɁɌȼ рельсовой стали (подоɛно од�
нородному соединению) соɯраняется микрострук�
тура сорɛита закалки� ȼлияние сварочного нагре�
ва проявляется в увеличении размера первичнɵɯ 
аустенитнɵɯ зерен по мере приɛлиɠения к линии 
соединения�

� А� ȼ� Ʉавуниченко� ȼ� ɂ� ɒвеɰ� ȿ� ȼ� Антипин� ����

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав сталей (мас.%) и их интервал плавления
ɋталь 0n Si C P S &u Тсол ± Тликв� 

оɋ
Ɇ�� ���� ����� ����� ����� ����� � ����«����

���Ƚ��Ʌ ���� � ��� ���� ����� � ����«����
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ȼ отличие от рельсовой стали� сталь ���Ƚ��Ʌ 
термически нестаɛильна >�@� 

ȼ оɛласти температур ���«��� �ɋ уɠе при 
кратковременном нагреве возмоɠен распад аусте�
нита по реакɰии ȖĺȖоɛедн� � ()e� 0n)3&� ȼ свою 
очередь оɛедненнɵй углеродом и марганɰем ау�
стенит моɠет далее распадаться с оɛразованием 
трооститно�сорɛитнɵɯ структур >�@�

ȼ соединении вɵпадение карɛидов наɛлюдает�
ся в участке на расстоянии около � мм от стɵка 
(рис� �)� Ʉарɛидɵ вɵделяются по граниɰам зерен� 
ȼ срединной части отмеченного участка разви�
тие проɰесса ведет к оɛразованию сплоɲной кар�
ɛидной сетки (рис� �� б)� ȼозмоɠно появление 
растуɳиɯ от граниɰɵ кристаллограɮически ори�
ентированнɵɯ игольчатɵɯ карɛидов� ɇеоɛɯодимо 
отметить� что в оɛласти участка с карɛидами на�
ɛлюдаются мелкие глоɛулярнɵе оɛразования� при�
рода которɵɯ треɛует проведения дополнитель�
нɵɯ исследований�

Ʉ линии соединения примɵкает слой аустени�
та полиɷдрической структурɵ� ɮормируюɳийся 
в условияɯ гомогенизаɰионного отɠига� ȼ при�
контактной зоне в ɷтом слое возмоɠно частичное 
плавление суɛграниɰ зерен (рис� �� а)�

Ɏормирование переɯодной зонɵ на контактной 
граниɰе с рельсовой сталью происɯодит в резуль�
тате твердоɠидкого взаимодействия с расплавом 
стали ���Ƚ��Ʌ� интервал плавления которой зна�
чительно ниɠе (см� таɛл� �)�

ɉри анализе микроструктурɵ переɯодной зонɵ 
установлено� что в рельсовой стали на глуɛине 
�«� мм от линии соединения меɠду ɛлоками зе�
рен (рис� �) оɛразуется структурная составляюɳая 
светлого ɰвета (условно названная меɠɛлочной 
структурной составляюɳей ² Ɇɋɋ)� ȼ пределаɯ 
Ɇɋɋ возмоɠно присутствие неметаллическиɯ 
включений� ɷвтектическиɯ колоний�

ɋогласно результатам микрорентгеноспек�
трального анализа основу Ɇɋɋ составляет ɠе�
лезо� содерɠаɳее� мас� �� �«� 0n и ���«��� ɋ� 
Ɇикротвердость Ɇɋɋ около HV��� ± ���� соот�
ветствует микротвердости вɵсоколегированного 
нестаɛильного аустенита� ɏод кривой распреде�
ления углерода дает основание считать� что Ɇɋɋ 
окантована карɛидами� предполоɠительно ()e� 
0n)3ɋ (рис� �)�

ɉредставляется� ɮормирование Ɇɋɋ происɯо�
дит на первом ɷтапе конɰентраɰионного плавле�
ния металла вокруг неметаллическиɯ включений� 
располагаюɳиɯся преимуɳественно по грани�
ɰам зерен (в системаɯ )e±0n±S� )e±P� )e±0n±P� 
)e±&r±1i±Ti±& суɳествуют ɷвтектики с Тɷ около 
���� �ɋ)� Ɂатем следуют проɰессɵ диɮɮузионно�
го переноса в расплав ɷлементов основного ме�
талла с ɛолее вɵсокой растворимостью в ɠидкой 
ɮазе (углерод� марганеɰ) и массоперенос расплава 
от граниɰɵ по оплавленнɵм зернам� 

ȼ переɯодной зоне соединения к рельсовой 
стали примɵкает слой� включаюɳий оɛразование 
темного ɰвета неправильной ɮормɵ� в некоторɵɯ 
случаяɯ игольчатой� ɉоявление ɷтого слоя нерегу�
лярно (рис� �)�

ɋогласно результатам микрорентгеноспек�
трального анализа (рис� �) на участке переɯодной 
зонɵ ɛез слоя конɰентраɰия марганɰа и углеро�
да изменяется скачкооɛразно� ɒирина диɮɮузи�
оннɵɯ зон в оɛеиɯ сталяɯ составила около � мкм 
(рис� �� б)�

ɇа участке со слоем� на кривой распределения 
марганɰа наɛлюдается ступенька ɲириной при�
ɛлизительно �� мкм (рис� �� а) с промеɠуточнɵм 
значением конɰентраɰии марганɰа ���«��� мас� �� 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) ɯарактернɵɯ участков метал�
ла ɁɌȼ стали���Ƚ��Ʌ� а ² приконтактнɵй слой с частичнɵм 
плавлением суɛграниɰ зерен� б ² карɛидная сетка по грани�
ɰам зерен

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î��) соединения стали ���Ƚ��Ʌ со 
сталью Ɇ��

Ɋис� �� Ɇɋɋ в рельсовой стали Ɇ��� а ² î��� б ² î���
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Ʉонɰентраɰия углерода при ɷтом наɯодится на 
уровне таковой в стали ���Ƚ��Ʌ�

Ɉчевидно� слой оɛразовался в результате частич�
ного растворения рельсовой стали и последуюɳей 
кристаллизаɰии изɛɵточнɵɯ ɮаз на остаточнɵɯ ча�
стиɰаɯ� ȼ случае� когда расплав с частиɰами при 
осадке практически полностью вɵдавлен (или име�
ет место только ɮронтальное растворение рельсовой 
стали)� слой отсутствует� ɉри ɷтом соединение ɮор�
мируется подоɛно соединениям� полученнɵм при 
твердоɮазном взаимодействии� 

ɉрочностнɵе ɯарактеристики такого сварно�
го соединения низкие� Ɋазруɲение происɯодит в 
приконтактном слое рельсовой стали на расстоя�
нии до � мм от линии соединения� Ʉритичнɵми 
для прочности в условияɯ вɵсокиɯ послесвароч�
нɵɯ напряɠений из�за ɛольɲой разниɰɵ коɷɮɮи�
ɰиента теплового расɲирения (ɄɌɊ) соединяемɵɯ 
сталей являются включения Ɇɋɋ� окантованнɵе 

карɛидами� а такɠе граниɰɵ ɛлоков зерен с вɵде�
лениями карɛидов�

Ɋассмотрена возмоɠность трансɮормаɰии не�
ɠелательнɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ с ис�
пользованием термооɛраɛотки� ɂсследовано вли�
яние отɠига при следуюɳиɯ реɠимаɯ�

1. Т   ��� �ɋ� � ч�� оɯлаɠдение в масло (отпуск)
2. Т   ��� �ɋ� � ч�� оɯлаɠдение в масло 

(нормализаɰия)
3. Т   ���� �ɋ� � ч�� оɯлаɠдение в масло (гомо�

генизируюɳий отɠиг)�
ȼлияние отɠига по реɠиму � сказɵвается на 

изменении твердости структурнɵɯ составляю�
ɳиɯ� ȼозрастает твердость Ɇɋɋ (НV��� ± ����) 
и твердость на участкаɯ с темнɵми оɛразования�
ми в слое вдоль рельсовой стали (НV��� ± ����)� 
Ɇикротвердость соɛственно стали ���Ƚ��Ʌ и 
рельсовой стали в приконтактной зоне снизи�
лась и составила НV��� ± ����«���� и НV��� ± 
����«����� соответственно�

ɉосле перекристаллизаɰии по реɠиму � в ми�
кроструктуре переɯодной зонɵ исчезают темнɵе 
оɛразования в слое вдоль контактной граниɰɵ рель�
совой стали� а такɠе окантовка из карɛидов на гра�
ниɰе Ɇɋɋ с основнɵм металлом� ɉри ɷтом твер�
дость Ɇɋɋ возрастает до НV��� ± ���� (рис� �)� 
ɉо�видимому� наɛлюдаемɵе изменения вɵзванɵ� 
с одной сторонɵ� растворением карɛидов в аусте�
нитной матриɰе при температураɯ вɵɲе точки А3� с 
другой оɛразованием мартенсита в метастаɛильном 
аустените Ɇɋɋ� Ɇикроструктура рельсовой стали 
в приконтактной зоне представляет соɛой измель�
ченнɵе перлитнɵе колонии с ɮерритной оторочкой 
и микротвердостью НV��� ± ����� что ниɠе таковой 
на расстоянии � мм от контактной граниɰɵ НV��� 
± ����� Ɂначения микротвердости в приконтактной 
зоне стали Ƚадɮильда наɯодятся в диапазоне НV��� 
± ����«�����

ɉредставляют интерес результатɵ гомогени�
заɰионного отɠига соединения по реɠиму �� Ʉак 
видно (рис� �)� после термооɛраɛотки Ɇɋɋ пол�
ностью или частично преоɛразуются в перлит с 

Ɋис� �� Ɋаспределение углерода и марганɰа в Ɇɋɋ� Ɋезуль�
татɵ анализа ɯимического состава микрооɛɴемов металла в 
пределаɯ Ɇɋɋ

 Химический состав микрообъемов МСС, мас. % (см. рис. 4)
ɇо�
мер 
п�п

Si Cr Ti 1i )e 0n C

1 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����

2 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����

3 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����

4 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����

Ɋис� �� Ɇикроструктура переɯодной зонɵ на контактной граниɰе рельсовой стали Ɇ�� и стали Ƚадɮильда� а ² î���� 
б ² î���
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микротвердостью НV��� ± ����«����� ɇаɛлюда�
емɵе остаточнɵе участки Ɇɋɋ� окруɠеннɵе пер�
литом� соɯраняют микротвердость вɵсоколегиро�
ванного аустенита НV��� ± ����«�����

ɇеоɛɯодимо отметить� что микротвердость ау�
стенитнɵɯ зерен стали ���Ƚ��Ʌ после гомогенизи�
руюɳего отɠига остается на том ɠе уровне (НV��� 
± ����«����) при значительном сниɠении микрот�
вердости рельсовой стали (НV��� ± ����)�

Ƚомогенизируюɳий отɠиг представляется 
перспективнɵм для устранения неɠелательнɵɯ 
структурнɵɯ составляюɳиɯ� ɮормируюɳиɯся 

в рельсовой стали� Ɉднако возмоɠности после�
сварочной термооɛраɛотки ограниченɵ карɛидо�
оɛразованием в стали ���Ƚ��Ʌ� протекаюɳем в 
интервале температур ���«��� �ɋ� Ⱦля соɯране�
ния свойств стали ���Ƚ��Ʌ неоɛɯодима закалка от 
температур гомогенизаɰии� ɗто чревато оɛразова�
нием мартенсита в рельсовой стали� что� в свою 
очередь� недопустимо�

ȼ связи с тем� что разруɲение сварнɵɯ стɵ�
ков при испɵтанияɯ на статический изгиɛ проис�
ɯодит при относительно малɵɯ стрелаɯ прогиɛа� 
ɛɵли проведенɵ исследования по определению 
остаточнɵɯ напряɠений в сварнɵɯ соединенияɯ� 
которɵе могут сниɠать деɮормаɰионную спосоɛ�
ность� а такɠе усталостную прочность сварного 
соединения� Ⱦля расчета напряɠенного состояния 

 Химический состав микрообъемов слоя с фрагментами со структурой закалки железоуглеродистых сталей, мас. %
ɇомер п�п Si Cr Ti 1i )e 0n C

1 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����
2 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����
3 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����
4 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����

Ɋис� �� Ɋаспределение ɷлементов в переɯодной зоне соедине�
ния рельсовой стали Ɇ�� и стали Ƚадɮильда на участке� а ² 
с игольчатой ɮазой� б ² ɛез игольчатой ɮазɵ

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) и распределение микротвер�
дости в соединении рельсовой стали Ɇ�� и стали Ƚадɮильда 
после отɠига по реɠиму� Т   ��� �ɋ� Ĳ   � ч�� оɯлаɠдение в 
масле

Ɋис� �� Ɇикроструктура сварного соединения рельсовой стали со сталью ���Ƚ��Ʌ после отɠига по реɠиму �� а ² î��� 
б ² î���
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использовался алгоритм численного реɲения за�
дачи неизотермического пластического течения с 
условием текучести Ɇизеса�

Анализ расчетнɵɯ даннɵɯ остаточнɵɯ напря�
ɠений� представленнɵɯ на рис� � для соединений 
из стали ���Ƚ��Ʌ с рельсовой сталью показал� что 
начало оɛразования треɳин в переɯодной зоне со�
единения в ɲейке рельсового проɮиля определя�
ется наличием растягиваюɳиɯ остаточнɵɯ напря�
ɠений ıxx� значения которɵɯ наиɛолее вɵсокие в 
стенке вɛлизи переɯода к подоɲве�

ɉрименение реɠимов сварки с повɵɲеннɵ�
ми удельнɵми моɳностями привело к сниɠению 
уровня остаточнɵɯ напряɠений в сварном стɵке� 
что позволило получать полнопроɮильнɵе свар�
нɵе соединения� которɵе не разруɲались само�
произвольно� ɂспɵтание сварнɵɯ соединений 
полнопроɮильнɵɯ оɛразɰов на статический по�
перечнɵй изгиɛ при определенном разруɲаюɳем 
усилии не дало стаɛильнɵɯ результатов по стреле 
прогиɛа (стрела прогиɛа в пределаɯ �«�� мм� см� 
таɛл� �)� что не удовлетворяет треɛованиям укра�
инского и европейского стандартов >�� �@�

Выводы
�� ȼ переɯодной зоне соединения стали ���Ƚ��Ʌ с 
рельсовой сталью� полученного ɄɋɋɈ� оɛразуют�
ся структурнɵе составляюɳие промеɠуточного 
ɯимического состава�

�� ȼ приконтактном слое рельсовой стали оɛ�
разуется так назɵваемая меɠɛлочная структурная 
составляюɳая (Ɇɋɋ)� представляюɳая соɛой вɵ�
соколегированнɵй нестаɛильнɵй аустенит� окан�
тованнɵй карɛидами�

�� ȼ переɯодной зоне вдоль граниɰɵ рельсовой 
стали оɛразуются слои с продуктами растворения 
рельсовой стали и последуюɳей кристаллизаɰии 
на ниɯ карɛидов�

�� Ɉɛразование треɳин в зоне сплавления 
вдоль стɵка моɠно связать с наличием растягива�
юɳиɯ остаточнɵɯ напряɠений ıxx� значения кото�

рɵɯ наиɛолее вɵсокие в стенке вɛлизи переɯода к 
подоɲве�

�� Ʌокализаɰия внутренниɯ напряɠений в 
сварном ɲве из�за ɛольɲой разниɰɵ ɄɌɊ соеди�
няемɵɯ сталей (почти в � раза) и наличие оɯруп�
чиваюɳиɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ являются 
причиной низкой прочности соединения�

�� ɂспользование послесварочной термооɛра�
ɛотки проɛлематично в связи с несовпадением до�
пустимɵɯ реɠимов термооɛраɛотки для рельсо�
вой стали и стали ���Ƚ��Ʌ�

�� Ɍеɯнологические мероприятия� предупре�
ɠдаюɳие оɛразование указаннɵɯ деɮектов� 
долɠнɵ ɛɵть направленɵ на повɵɲение сопро�
тивления материала зонɵ сплавления возникно�
вению соответствуюɳиɯ треɳин� с ɷтиɯ пози�
ɰий применение промеɠуточной аустенитной 
вставки� содерɠаɳей никель� является одним из 
ɷɮɮективнɵɯ теɯнологическиɯ приемов в ɷтом 
направлении�

Список литературы
1. Ʉучук�əɰенко ɋ� ɂ�� ɒвеɰ ɘ� ȼ�� ɒвеɰ ȼ� ɂ� и др� (����) 

Ɉсоɛенности ɮормирования структурɵ соединений 
рельсовой стали Ɇ�� со сталью ���Ƚ��Ʌ� вɵполненнɵɯ 
контактной стɵковой сваркой оплавлением� Автомати-
ческая сварка� 1 � �±��

2. Ʉучук�əɰенко ɋ� ɂ�� ɒвеɰ ɘ� ȼ�� Ⱦумчев ȿ� А� и др� 
(����) Ʉонтактная стɵковая сварка ɠелезнодороɠнɵɯ 
крестовин с рельсовɵми окончаниями через промеɠу�
точную вставку� Там же� 1 � �±��

3. Ʉучук�əɰенко ɋ� ȱ�� Ⱦідковський Ɉ� ȼ�� Ȼогорський Ɇ� ȼ� 
та ін� (����) Спосіб контактного стикового зварювання 
оплавленням. ɍкраʀна� ɉат� ������ %��. ������

4. Ƚрузин ɉ� Ʌ�� Ƚригоркин ȼ� ɂ�� Ɇоскалева Ʌ� ɇ�� Ɇураль 
ȼ� ȼ� (����) ɉревраɳения в аустенитной марганɰови�

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний сварных образцов 
на статический изгиб (профиль Р65)

ɇомер 
оɛразɰа Ɋазруɲаюɳее усилие� кɇ ɋтрела прогиɛа� мм

1 1000 12
2 ��� 13
3 ��� 17
4 1050 ��
5 1000 ��
� 800 11
7 1000 12
8 1100 15
� 1100 13
10 ��� 12
11 1150 17

Ɋис� �� Ɋаспределение остаточнɵɯ напряɠений ıxx (а) и ıyy 
(б) вдоль стɵка на расстоянии x   ��� мм (Ɇ��) и x   ±��� мм 
(���Ƚ��Ʌ)



НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

2 3,661 ��������; АВТОМАТИЧЕСКАə СВАРКА, ʋ�, ����

стой стали� Металловедение и термическая обработка 
металлов� 1 � �±��

5. Ɍкаченко Ɏ� Ʉ�� ȿɮременко ȼ� Ƚ� (����) ɋтруктура и ɮа�
зовɵе превраɳения в деɮормированной вɵсокомарган�
ɰовистой стали� Там же� 2 � �±���

�� (����) Ɍɍ ɍ ������������������������ Хрестовини та 
сердечники з привареними рейковими закінченнями типів 
Р65, Р50 та UIC60. Технічні умови.

7. (����) ',1 E1 ������������ Railway applications – Track-
Flash butt welding of rails. Part 3. Welding in association 
with crossing construction.

R ef erences
1. .uchuk�<atsenko� S�,�� Shvets� 9�,�� *ordan� *�1� et al� 

(����) )eatures oI Iormation oI structure oI joints oI rail 
steel 0�� to steel ���*��/ made by Àash�butt Zelding� The 
Paton Welding J�� 1 � ����

2. .uchuk�<atsenko� S�,�� Shvets� <u�9�� 'umchev� E�A� et al� 
(����)  )lash�butt Zelding oI railZay Irogs Zith rail ends 
using an intermediate insert� Ibid.� 1 � ����

3. .uchuk�<atsenko� S�,�� 'idkovsky� 2�9�� %ogorsky� 0�9� et 
al� (����) Method of flash-butt welding� 8kraine� Pat� ������ 
,nt� &l� %��. ����� >in 8krainian@�

4. *ru]in� P�/�� *rigorkin� 9�,�� 0oskaleva� /�1�� 0ural� 9�9� 
(����) TransIormations in austenitic manganese steel� 
0etallovedenie i Termich� Obrab. Metallov� 1 � ��� >in 5ussian@�

5. Tkachenko� )�.�� EIremenko� 9�*� (����) Structure and 
phase transIormations in Zrought high�manganese steel� 
Ibid�� 2 � ���� >in 5ussian@�

�� (����) T8 8 ������������������������ Frogs and cores 
with welded-up rail ends of R65, R50 and UIC60 types. 
Specification >in 8krainian@�

7. (����) ',1 E1 ������������� Railway applications – 
Track-flash butt welding of rails. Pt 3: Welding in association 
with crossing construction.

Ɉ� ȼ� Ʉавуніченко� ȼ� ȱ� ɒвеɰь� ȯ� ȼ� Антіпін

ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȱ ɄɈɇɌАɄɌɇɈȽɈ ɋɌɂɄɈȼɈȽɈ 
ɁȼАɊɘȼАɇɇə ɁАɅȱɁɇɂɑɇɂɏ ɏɊȿɋɌɈȼɂɇ 

Ɂ ɊȿɃɄɈȼɂɆɂ ɁАɄȱɇɑȿɇɇəɆɂ

əк і раніɲе актуальне отримання якісниɯ зварниɯ з¶єднань 
сталі ���Ƚ��Ʌ з рейковими закінченнями ɛез проміɠноʀ 
вставки� ɉредставлено результати дослідɠення ɮормування 
зварниɯ з¶єднань з рейковоʀ сталі Ɇ�� зі сталлю ���Ƚ��Ʌ� 
виконаниɯ контактним стиковим зварюванням оплавленням 
ɛез аустенітноʀ вставки� ɉоказано� ɳо в приконтактному ɲарі 
рейковоʀ сталі утворюється високолегований нестаɛільний 
аустеніт� окантований карɛідами� ȼстановлено� ɳо локалі�
заɰія внутріɲніɯ напруɠень і наявність криɯкиɯ структур є 
причиною низькоʀ стріли вигину при неоɛɯідному руйнівно�
му зусиллі зварниɯ з¶єднань� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� контактне стикове зварювання оплавленням� 
сталь ���Ƚ��Ʌ� рейкова сталь Ɇ��� мікроструктура� термоо�
ɛроɛка� неметалеві включення� внутріɲні напруɠення� меɯа�
нічні властивості� карɛіди� нестаɛільний аустеніт
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Producing high�Tuality Zelded joints oI steel ���*��/ Zith rail 
ends Zithout intermediate insert is still an urgent problem� The 
results oI investigations on Iormation oI Zelded joints oI rail 
steel 0�� Zith steel ���*��/ are presented� produced by Àash�
butt Zelding Zithout austenitic insert� ,t Zas shoZn that in the 
near�contact layer oI rail steel� the high�alloy unstable austenite 
is Iormed� edged by carbides� ,t Zas established that locali]ation 
oI inner stresses and the presence oI embrittled structures are the 
cause oI a loZ deÀection arroZ at the reTuired Iracture Iorce oI 
Zelded joints� � 5eI�� � Tab�� � )ig�

Keywords� Àash�butt Zelding� steel ���*��/� rail steel 0��� 
microstructure� heat treatment� non�metallic inclusions� inner 
stresses� mechanic properties� carbides� unstable austenite 
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