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в последнее десятилетие актуальной и практически значимой задачей является получение высококачественных со-
единений из высокопрочных сталей и сплавов. Для ее решения требуются технологии, которые отличаются высо-
коконцентрированным нагревом при минимальном энерговложении, в том числе и при контактной стыковой сверке 
железнодорожных рельсов непрерывным оплавлением. Для решения данной задачи была разработана математическая 
модель процесса нагрева металла при контактной стыковой сварке непрерывным оплавлением. Модель дает возмож-
ность избежать проведения трудоемких и дорогостоящих экспериментов и значительно расширить диапазон поиска 
путей оптимизации при многофакторном управлении параметрами сварки, влияющими, в частности, на формирование 
температурного поля при контактной стыковой сварке железнодорожных рельсов непрерывным оплавлением. Библиогр. 
8, рис. 12.
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Контактная стыковая сварка непрерывным оплав-
лением (но) широко используется в ведущих от-
раслях промышленности для соединения деталей 
из сталей и сплавов с различной площадью попе-
речного сечения. в соответствии с действующими 
нормативными документами [1] этот вид сварки 
рекомендуется для деталей с ограниченной тол-
щиной элементов сечений, не превышающей 
12…15 мм. Эти рекомендации базируются на опы-
те промышленного применения контактной свар-
ки с использованием существующих технологий, 
не позволяющих, зачастую, обеспечить нагрев де-
талей большей толщины, необходимый для полу-
чения качественных соединений. Кроме этого, для 
возбуждения непрерывного оплавления таких из-
делий без подогрева сопротивлением необходимо 
дополнительное повышение мощности источника 
питания. поэтому при сварке оплавлением дета-
лей с большей толщиной рекомендуется контакт-
ная сварка оплавлением с предварительным подо-
гревом сопротивлением.

в рамках исследований, которые проводились 
в иЭс им. е. о. патона нан Украины в предыду-
щие годы, были определены основные параметры 
процесса но, влияющие на нагрев и формирова-
ние температурного поля в зоне сварки [2]. Были 
предложены способы повышения энергетиче-
ской эффективности процессов но, в частности, 
позволяющие снизить потребляемую мощность 
и увеличить нагрев [3]. на базе этих исследова-
ний разработана технология сварки но деталей с 

большим поперечным сечением (более 1000 мм2) 
и толщиной более 200 мм, которая успешно ис-
пользуется в промышленности для сварки деталей 
различной толщины из низколегированных и жа-
ропрочных сталей, алюминиевых сплавов.

в последнее десятилетие актуальной и прак-
тически значимой задачей является получение 
высококачественных соединений из высокопроч-
ных сталей и сплавов. Для ее решения требуются 
технологии, которые отличаются высококонцен-
трированным нагревом при минимальном энер-
говложении [4], в том числе, основанные на но. 
оптимизация таких процессов применительно к 
конкретным производственным циклам является 
длительным, трудоемким и дорогостоящим про-
цессом, поэтому рационально сопутствующее ис-
пользование различных методов математического 
и компьютерного моделирования процессов, опре-
деляющих свариваемость изделий и конструкци-
онных элементов. 

такой подход позволяет значительно расши-
рить диапазон поиска путей оптимизации при 
многофакторном управлении параметрами сварки, 
влияющими, в частности, на формирование тем-
пературного поля.

цель настоящей работы — разработка мате-
матической модели кинетики температурного 
поля при но с учетом многофакторного влияния 
на интенсивность нагрева быстро протекающих 
процессов образования и разрушения единичных 
контактов (еК), формирующихся при сварке, при-
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менительно к характерному технологическому ци-
клу но железнодорожных рельсов.

в основу математической модели процесса на-
грева при но положено моделирование нагрева 
еК, образующихся при взаимодействии сварива-
емых деталей, сближаемых с заданной скоростью 
vп. при их соприкосновении в местах, имеющих 
микронеровности, формируются контакты с оча-
гами нагрева, где металл расплавляется и проис-
ходит локальный нагрев торцов свариваемых де-
талей. при нагреве и расплавлении каждого еК на 
поверхности оплавления формируются углубле-
ния-кратеры, образующие рельеф, отличающийся 
неравномерным распределением выступов и углу-
блений (рис. 1).

на рис. 2 приведена запись параметров свар-
ки, в том числе значений тока и напряжения при 
непрерывном оплавлении рельсов на режиме, 
принятом в производстве при сварке на машине 
К1000. Как видно из приведенных данных, при 
возбуждении оплавления ток Iсв в сварочной цепи 
резко изменяет свое значение. после сплавления 

нескольких слоев контактирующих поверхностей 
на них образуется рельеф, определяемый площа-
дью еК и кратеров, образующихся после их рас-
плавления [5].

Между контактирующими поверхностями об-
разуется искровой зазор ∆з, величина которого 
непостоянна (рис. 3). Количество одновременно 
существующих контактов в процессе оплавления 
значительно снижается, соответственно, снижа-
ются общая площадь контактов и проходящий че-
рез них ток. среднее значение сопротивления Rк 
в контакте между деталями и величина проходя-
щего через них тока Ісв при оплавлении поддер-
живаются на достаточно стабильном уровне (см. 
рис. 2). при этом мгновенные значения тока Іmax 
существенно отличаются от средних показателей 
Iср. отношение Іmax/Iср, характеризирующее устой-
чивость процесса нагрева, достигает максималь-
ных значений в начальный период возбуждения 
процесса и стабилизируется в конечный. также 
значение Іmax/Iср характерно ниже при сварке дета-
лей с меньшей толщиной сечения. в свою очередь 
наличие импульсов повышения сварочного тока 
относительно его среднего значения обусловле-
но формированием контактов большой площади. 
Указанные зависимости формирования контак-
тов большой площади связаны со специфически-
ми особенностями оплавления, проявляющимися 
в явлении его саморегулирования. с увеличением 
площади еК и его проводимости возрастает гене-
рируемая в нем тепловая энергия, что способству-
ет его расплавлению и сокращению площади. но 
это условие выполнимо при неограниченной мощ-
ности источника питания. в реальных условиях 
значение мгновенной мощности, генерируемой в 
искровом промежутке, определяется принятой ве-
личиной напряжения U2хх и сопротивлением ко-
роткого замыкания сварочной цепи машины, что 
ограничивает диапазон изменения сопротивления 
контакта.

в процессе выплавления на контактирующих 
поверхностях мелких неровностей образуются от-
носительно ровные участки, что создает условия 

рис. 1. внешний вид оплавленных поверхностей рельсов

рис. 2. пример записи регистрации параметров процесса не-
прерывным оплавлением железнодорожных рельсов на ста-
ционарной рельсосварочной машине К1000 рис. 3. рентгенограмма искрового зазора при сварке рельсов
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для формирования еК большой площади. перед 
образованием электрического контакта по всей 
площади этих поверхностей наблюдается заполне-
ние зазора между слоями расплавом металла, фор-
мирующегося при нагреве и расплавлении кон-
тактов на соседних участках. через этот расплав 
при достаточно малом зазоре начинают формиро-
ваться и расплавляться отдельные контакты, пло-
щадь которых меньше возможной площади нового 
контакта. Явление вторичного плавления, как по-
казано в работе [6], оказывает весьма существен-
ное влияние на тепловой баланс при непрерывном 
оплавлении толстостенных деталей.

величина ∆з изменяется в каждый период вре-
мени оплавления от 0 и до ∆з max. с увеличением 
площади контактов увеличивается величина зазо-
ра, образующегося при их выплавлении, и на этом 
участке формирование новых контактов временно 
прекращается, а общее количество одновремен-
но существующих контактов снижается. соответ-
ственно, ток уменьшается до значения Iопл.ср., ко-
торое поддерживается относительно постоянным 
и определяется скоростью подачи при оплавле-
нии. поэтому рельеф поверхности оплавления не-
прерывно изменяется, а средняя величина ∆3 оста-
ется на постоянном уровне, как и средний ток при 
оплавлении, который определяется количеством 
одновременно существующих контактов. отли-
чительной особенностью этого процесса являет-
ся формирование кратеров максимального раз-
мера. глубина кратеров ∆3 остается постоянной 
для каждого элементарного участка поверхности 
оплавления, которая определяется толщиной сва-
риваемых изделий напряжением U2хх.

Как видно из рис. 2 и рис. 3, в процессе оплав-
ления толстостенных деталей на торцах могут об-
разовываться контакты разных диаметров. Длитель-
ность нагрева таких контактов существенно зависит 
от их площади и значения проходящего через них 
тока (рис. 4). Для расчета времени существования 
единичных контактов диаметром 1…12 мм с пло-
щадью контактов от 0,79 до 113 мм2 было принято 
значение тока I = 10 ка, в качестве конечной стадии 
нагрева еК — температура Т = 1800 °с. из анализа 
поверхностей оплавления можно определить, что в 
большей степени в процессе оплавления образуются 
контакты площадью от 20 до 50 мм2, при этом плот-
ность тока в них (рис. 2) поддерживается в пределах 
200…300 а/мм2.

Экспериментально установлено, что сред-
нее значение плотности тока ∆ісв, протекающе-
го через деталь при оплавлении, определяется 
скоростью подачи (рис. 5) и зависит от толщи-
ны конструкции. с увеличением vп значение ∆iсв 
возрастает при одинаковых скоростях подачи и 
вторичного напряжения, подводимого к деталям 

U2xx, плотность тока, протекающего в сварочной 
цепи, снижается при увеличении толщины дета-
лей. Это обусловлено увеличением площади еК 
и образующихся кратеров после их расплавле-
ния, соответственно, увеличивается средняя ве-
личина искрового зазора ∆3 и уменьшается коли-
чество одновременно существующих контактов. 
Эта зависимость имеет линейный характер при 
увеличении толщины свариваемых изделий от 5 
до 30 мм, тогда как при больших толщинах дета-
лей проявляется в меньшей степени. поэтому при 
выборе типовых размеров моделируемых еК при-
няты контакты диаметром 5 и 8 мм, соответству-
ющие толщинам свариваемых деталей в пределах 
10…30 мм, для которых наиболее широко исполь-
зуется но. общее значение тока во вторичной 
цепи сварочного контура при сварке но таких де-
талей на машинах, разработанных в иЭс им. е.о. 
патона нан Украины, составляет 20…30 ка при 
напряжениях 4…7 в.

Экспериментально было установлено, что дли-
тельность нагрева еК определяется площадью и 
значением проходящего через него тока. из анализа 
осциллограмм тока и напряжения видно, что часть 
времени существования контакта приходится на на-
грев в жидком состоянии, сопровождающийся его 
расплавлением, кипением с резкими изменениями 
сопротивления. поэтому для качественной и коли-
чественной оценки теплового баланса кроме общей 

рис. 4. время существования еК в зависимости от его 
площади

рис. 5. Зависимость значения плотности тока от скорости по-
дачи оплавляемых деталей



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

6 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10, 2018

длительности нагрева контакта tк целесообразно 
рассмотреть также длительность нагрева в твердой 
фазе до температуры плавления tк1 его центральной 
части при Т = 1550 °с и взрывообразующего разру-
шения при Т = 1800 °с.

в большинстве случаев на границе контактов 
имеется зазор ∆3, величина которого может изме-
няться в зависимости от толщины оплавляемых 
деталей. центральная часть контакта, нагревае-
мая до температуры плавления, представляет со-
бой эллипсоид, ограниченный изотермами Тпл. 
при расплавлении еК часть жидкого расплава на 
границе ядра удерживается силами поверхностно-
го натяжения и остается на поверхности кратера 
после разрушения контакта. Контакт, являющийся 
проводником тока в сварочной цепи, подвергается 
действию электродинамических сил, создающих 
в нем сжатие и взаимодействующих с мощным 
электромагнитным полем сварочной машины. 
силы сжатия могут удерживать жидкий металл 
на участке контакта, увеличивая длительность его 
нагрева. они же могут вызвать его перемещение 
в искровом зазоре, что наблюдается при опреде-
ленных условиях оплавления [7]. Действие этих 
сил возрастает по мере увеличения ∆3, примыкаю-
щего к участку контакта. в большинстве случаев 
при оплавлении наблюдается взрывообразное раз-
рушение еК. Экспериментально установлено, что 
температура металла, выбрасываемого при разру-
шении контактов, может изменяться от 1550 до 
1800 °с, что соответствует температуре нагрева 
ядра. Установлено также, что более низкие темпе-
ратуры металла соответствуют нагреву еК боль-
шой площади (Fк = 50 мм2) при низких напряже-
ниях U2хх, а предельно высокие наблюдались при 
нагреве мелких контактов, сопровождающихся 
интенсивным испарением. Эти данные дают осно-
вание принять в расчетах, что центральная часть 
еК при нагреве до температуры Тпл будет нахо-
диться в твердом состоянии, а его разрушение мо-

жет начаться при температурах, превышающих 
Тпл.

при разработке математической модели кине-
тики изменения температурного поля T(x, y, t) в 
области еК было рассмотрено сечение размером 
Lx, Ly (рис. 6).

так как основным физическим механизмом те-
плопередачи в рассматриваемом случае является 
процесс теплопроводности, то кинетика темпера-
турного поля описывается следующим соотноше-
нием [8]:

 
,

T T T
c

x x y y t
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λ + λ = γ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

   
        

(1)

где cγ, λ — объемная теплоемкость и теплопрово-
дность материала, соответственно.

Конвективный теплообмен с окружающей сре-
дой может быть описан с помощью уравнения 
ньютона, т. е. граничные условия для рассматри-
ваемой задачи (1) имеют следующий вид:
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T

= T T q
n

∂
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∂  
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где n — нормаль к поверхности; T0 — температу-
ра окружающей среды; α — коэффициент поверх-
ностной теплоотдачи; qs — удельная мощность 
нагрева на поверхности контакта.

в качестве начального условия принималось 
равномерное распределение температуры окру-
жающей среды Т0 по всему рассматриваемому 
объему:
 T(x, y, t) = Т0   при  t = 0. (3)

при достижении в месте контакта некоторой 
критической температуры Твбр, часть жидкого ме-
талла удалялась (происходит выброс).

в основу решения (1) положен метод конеч-
ных элементов, основанный на последовательном 
прослеживании во времени с шагом Δt распреде-
ления температур в свариваемой конструкции. на 
каждом шаге прослеживания (в момент времени 
t) находилось решение системы алгебраических 
уравнений, полученной в результате минимизации 
функционала Эт по температурам в узлах сетки 
конечно-элементного разбиения (вариационный 
принцип лагранжа):

 
( ) ( )*

0

1
2

1 ,2

Ò
Ý

    

S

s

T T
x x y y

c T T dS T T q dt Γ

 ∂ ∂ ∂ ∂   = − λ + λ −∫    ∂ ∂ ∂ ∂   
γ   − − + α − − Γ∫  ∆   

(4)

где T* = T(x, y, t – Δt) — температурное поле в мо-
мент t – Δt; S — рассматриваемая общая площадь 
сечения в области еК; Γ — наружная граница рас-
четной области.

производные ∂T/∂x, ∂T/∂y выражаются для каж-
дого конечного элемента через температуры в узлах. 

рис. 6. типовая схема нагрева единичных контактов диаме-
тром 5 и 8 мм
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соответственно, интеграл по площади S, заменяется 
суммой интегралов по конечным элементам площа-
ди ΔS. Минимизация (4) означает равенство нулю 
производной ∂ЭT/∂Tij, i = 1, …, M; j = 1, …, N, где 
M — количество элементов разбиения по оси 0x, 
N — количество элементов по оси 0y.

на рис. 7 приведены зависимости времени су-
ществования еК различной площади, с момента 
появления и до взрыва, от плотности проходящего 
тока. Диапазон изменения ∆iк выбран в пределах 
экспериментальных данных, приведенных в рабо-
те [3], температура торцов контактирующих де-
талей в начальный период нагрева Т0 = 20 °с. из 
приведенных данных можно сделать вывод о не-
линейном влиянии плотности тока на время суще-
ствования контакта, так как изменение площади 
еК незначительно изменяет время его существо-
вания, что объясняется локальностью процесса 
нагрева до температуры выброса. Длительность 
существования контактов различной площади 
снижается с увеличением плотности тока. при 
плотности тока более 400 а/мм2 длительность на-
грева контактов составляет сотые доли секун-
ды и разрушение нагреваемого объема сопрово-
ждается интенсивным парообразованием. при 
меньших плотностях тока наблюдается увели-
чение длительности существования контактов, 
из чего следует большее влияние процессов те-
плопередачи в торцы контактирующих деталей 
и снижение скорости нагрева. при плотностях 
тока менее 100 а/мм2 длительность нагрева кон-
тактов настолько возрастает, что последователь-
ное выплавление образующихся контактов с за-
данной скоростью сближения торцов деталей 
становится невозможным. процесс плавления пе-
реходит в нагрев сопротивлением, при котором 
площадь контактируемых участков прогрессиру-
юще увеличивается и распространяется по всей 
площади контактирующих деталей. поэтому зна-
чения ∆iк менее 100 а/мм2 для указанных свароч-
ных источников питания следует рассматривать 
как минимальные, при которых возможно воз-
буждение но без подогрева торцов деталей. та-
ким образом, оплавление в диапазоне плотности 
тока в контактах 100…400 а/мм можно считать 
наиболее перспективным с точки зрения интенси-
фикации сварочного нагрева без дополнительного 
воздействия на скорость сближения деталей, что 
является традиционно используемым средством 
регулирования нагрева при оплавлении. Увели-
чение длительности существования контактов 
при сохранении их общего количества и площа-
ди приводит к увеличению сварочного тока и пре-
кращению плавления, переходу нагрева в режим 
короткого замыкания. поэтому область значений 
плотности тока, отмеченная на рис. 7, может быть 

определена как область неустойчивого оплавле-
ния при отсутствии систем автоматического регу-
лирования сопротивления в контакте между дета-
лями особенно на начальном периоде оплавления, 
когда температура торцов деталей низкая. Для 
приведенных условий нагрева контакта эта зона 
соответствует плотностям тока 150…200 а/мм2.

приведенный расчет выполнен для начальных 
условий оплавления, когда контактируют нена-
гретые торцы свариваемых деталей. с увеличе-
нием их температуры условия нагрева контактов 
меняются, и для их нагрева необходимо меньше 
энергии, соответственно, длительность существо-
вания контактов уменьшается (рис. 8). при нагре-
ве торцов деталей до 800…900 °с диапазон ра-
бочих плотностей тока в сварочной цепи может 
быть уменьшен до 150…200 а/мм2. Этот прием 
успешно используется при выборе оптимальных 
программ снижения напряжения при непрерывном 
оплавлении. в основу построения программы по-
ложен принцип выполнения оплавления при мини-
мально возможном в каждый период сварки напря-
жении. Это обеспечивает выполнение оплавления 
при плотностях тока в интервале 200…300 а/мм2, а 
в отдельных случаях в конечный период оплавле-
ния — при плотности 150 а/мм2.

разработанный подход может быть использо-
ван для решения практических задач оптимизации 
промышленных циклов сварки, в частности, при 

рис. 7. Зависимость времени существования еК диаметром 5 
и 8 мм от плотности тока ∆ік

рис. 8. Зависимость времени существования еК диаметром 5 
и 8 мм от температуры оплавляемых торцов
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оценке коэффициента полезного действия (КпД) 
процесса. Для этого необходимо дополнительно 
оценить потери тепла qпот в процессе сварки. ос-
новными механизмами теплопотерь являются дис-
сипация тепловой энергии в окружающую среду 
согласно (2), а также теплосодержание выброшен-
ного жидкого металла, т. е.:

 0

0( ) ,
âáð

íîì âáð

T

T t

q V c dT T T d dt
Γ

= γ + α − Γ∫ ∫ ∫
 

(5)

где Vвбр — суммарный  выброшенный  объем  ме-
талла.

таким образом, КпД источника нагрева η в 
процессе сварки вычислялся как

 
,èñò íîì

èñò

q q
q
−

η =
 

(6)

где ,
èñò

t

q Wdt= ∫ , W — тепловая мощность источни-
ка в области единичного контакта, которая была 
принята равной 0,035IU вт, что соответствует на-
блюдаемым режимам при экспериментальных ис-
следованиях температур во время сварки (I, U — 
ток и напряжение, подаваемые на свариваемую 
конструкцию).

Для расчета времени существования еК диаме-
тром 5 и 8 мм было принято значение плотности 
тока ∆i = 250 а/мм2, в качестве конечной стадии 
нагрева — температура Т = 1800 °с. режимы на-
грева в интервалах 100…400 а/мм2 представляют 
значительный интерес с точки зрения интенси-
фикации нагрева при оплавлении, так как позво-
ляют повысить сварочный ток и термический 
КпД процесса. на рис. 9 приведены зависимо-
сти термического КпД процесса оплавления со-
гласно (6) при изменении плотности тока в кон-
тактах. наиболее высокие значения термического 
КпД могут быть достигнуты в интервале величи-
ны ∆і = 100…400 а/мм2 независимо от площади 
контакта.

Кроме того, с помощью численного анализа рас-
пределения температур в процессе сварки исследо-
вано влияние температуры оплавляемых торцов на 
величину термического КпД процесса сварки. Для 
этого был рассмотрен еК с проходящим через него 
током плотностью 250 а/мм2. Как показано на рис. 
10, при повышении температуры приконтактного 
слоя металла, где возникают еК, термический КпД 
процесса снижается. Это обусловлено тем, что энер-
гия, передаваемая в торцы деталей, непрерывно сни-
жается по мере увеличения температуры, а теряемая 
с выплавленным металлом остается постоянной и 
даже возрастает. соответственно снижается терми-
ческий КпД при нагреве оплавлением.

полученные результаты численного анализа 
кинетики температурного поля в области еК мо-
гут быть использованы для рассмотрения ком-

плекса задач оптимизации конкретных промыш-
ленных циклов, в частности, применительно к 
контактной сварке рельсов. Для расчета кинетики 
температуры T при сварке рельсов непрерывным 
оплавлением, как и для еК, использовался алго-
ритм численного решения трехмерного уравнения 
теплопроводности в декартовой системе коорди-
нат x, y, z:

 
.T T T Tcx x y y z z t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     λ + λ + λ = γ     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
(7)

Конвективный теплообмен с окружающей сре-
дой и начальные условия принимались такие же, 
как и при расчете еК согласно соотношениям (2) и 
(3). Функционал, минимизация которого позволяет 
сформировать необходимую систему линейных ал-
гебраических уравнений в рамках конечно-элемент-
ного решения задачи теплопроводности, для данно-
го случая представим в следующем виде:
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s

T T T
x x y y z z

c T T dV T T q dt
Γ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     = − λ + λ + λ −     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
γ   − − + α − − Γ  ∆ 

∫

∫
 

(8)

где V — рассматриваемый объем в свариваемой 
конструкции.

Для расчета температурного поля использова-
лись реальные данные, полученные при сварке 

рис. 9. Зависимость термического КпД нагрева контактов ди-
аметром 5 и 8 мм от ∆i, проходящего через еК

рис. 10. Зависимость термического КпД нагрева контактов 
диаметром 5 и 8 мм от температуры приконтактного слоя ме-
талла, примыкающего к поверхности оплавления
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рельсов непрерывным оплавлением на стационар-
ной рельсосварочной машине К1000, также при 
сварке данного стыка проводился замер темпера-
турного поля с помощью термопар.

Как видно из рис. 11, разработанная модель 
позволяет с достаточно высокой точностью про-
гнозировать кинетику температурного поля в рас-
сматриваемом случае, что позволяет ее исполь-
зование в дальнейшем для выбора оптимальных 
температурных режимов без проведения дорого-
стоящих экспериментов. в частности, на основе 
(6) был проведен расчет КпД для непрерывного 
оплавления рельсов. Как показывают результаты 
численного прогнозирования (рис. 12), в началь-
ный период КпД сварки достаточно высокий, но в 
процессе оплавления он снижается.

Это обусловлено тем, что температура торцов 
оплавляемых поверхностей повышается, и терми-
ческий КпД изменяется так, как и в случае нагре-
ва еК (см. рис.10). использование данной модели 
позволяет значительно расширить диапазон поис-
ка путей интенсификации нагрева при многофак-
торном управлении параметрами сварки, влияю-
щими на формирование температурного поля, а 
также облегчить поиск оптимальных термических 
циклов при контактной стыковой сварке непре-
рывным оплавлением толстостенных изделий.

Выводы
1. анализ записей регистрации параметров свар-
ки и поверхностей оплавления рельсов показал, 
что при непрерывном оплавлении толстостенных 
деталей могут возникать контакты различных ди-
аметров, но максимальная их площадь не превы-
шает площадь, соответствующую контактам диа-
метром 5 и 8 мм.

2. Длительность нагрева контактов различной 
площади непрерывным оплавлением зависит от зна-
чения плотности тока, протекающего через контакт.

3. в диапазоне плотностей тока 100…400 а/мм2 
проявляется заметная зависимость времени нагре-
ва контактов от значения плотности тока.

4. с увеличением температуры поверхности 
контакта длительность его нагрева значительно 
уменьшается.

5. определены общие зависимости термиче-
ского КпД при непрерывном оплавлении от плот-
ности тока, проходящего через контакт, и тем-
пературы в зоне контакта. Установлено, что с 
увеличением плотности тока и температуры кон-
такта термический КпД снижается.

расчетным путем определено температур-
ное поле при сварке непрерывным оплавле-
нием железнодорожных рельсов типа р65 на оп-
тимальном режиме. результат расчета близок к 
экспериментальному.
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в останнє десятиріччя актуальним та практично значущим завданням є одержання високоякісних з’єднань із високомі-
цних сталей та сплавів. Для його рішення потрібні технології, які відрізняються висококонцентрованим нагріванням 
при мінімальному енерговкладенні, у тому числі й при контактному стиковому зварюванні залізничних рейок безпере-
рвним оплавленням. Для рішення даного завдання була розроблена математична модель процесу нагрівання металу при 
контактному стиковому зварюванні безперервним оплавленням. Модель дозволить уникнути проведення трудомістких 
експериментів, що дорого коштують, і значно розширити діапазон пошуку шляхів оптимізації при багатофакторному 
керуванні параметрами зварювання, що впливають, зокрема, на формування температурного поля при контактному 
стиковому зварюванні залізничних рейок безперервним оплавленням. Бібліогр. 8, рис. 12.
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зварювання, густина струму, коефіцієнт корисної дії, глибина кратера, іскровий зазор, залізнична рейка
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In the last decade, an urgent and practically significant problem has been producing of high-quality joints of high-strength steels 
and alloys. For its solution the technologies are required which are distinguished by a high-concentration heating at a minimum 
energy input, including flash-butt welding of rails. To solve this problem, a mathematical model of the process of heating metal 
in flash-butt welding was developed. The model allows avoiding labor-consuming and expensive experiments and significantly 
expanding the range of searching the ways of optimizing at a multifactor control of welding parameters, affecting, in particular, 
the formation of the temperature field in flash-butt welding of rails. 8 Ref., 12 Fig.

Keywords: continuous flashing, single contact, mathematical modeling, flash-butt welding, current density, efficiency coefficient, 
crater depth, spark gap, rail
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