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ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ 
РЕЛɖСОВ: 60 ЛЕТ НЕПРЕРЫВНЫХ ИННОВАЦИЙ
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В статье обобщен 60-летний опыт Института электросварки им. Е. О. Патона по инновационным решениям в области 
разработки технологий и оборудования контактной сварки оплавлением железнодорожных рельсов. Многие из них 
являются пионерскими, что подтверждается рядом лицензионных соглашений с ведущими странами мира. Сегодня 
парк эксплуатируемых в мире контактных машин и комплексов, разработанных в ИЭС и изготовляемых Каховским 
заводом электросварочного оборудования, исчисляется количеством более 2500, что составляет около 60 % мирового 
парка машин. Библиогр. 13, табл. 4, рис. 22.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка, железнодорожные рельсы, эвтектоидные и заэвтектоидные 
стали, технологии и оборудование, непрерывное оплавление, пульсирующее оплавление, моделирование нагрева, длин-
номерные плети, сварка с натяжением, мониторинг качества

В послевоенный период для восстановления де-
сятков тысяч километров железнодорожных пу-
тей, разрушенных или изношенных в период 
войны, срочно требовалось выполнить большой 
обɴем работ по сварке рельсов. Имеющиеся не-
сколько рельсосварочных цехов в различных ре-
гионах страны, оборудованных импортными ма-
шинами для контактной сварки рельсов, не могли 
справиться с этой задачей, так как не располагали 
достаточной энергетической базой и необходимой 
для энергоснабжения контактных машин мощно-
стью 400…500 кВÂА,  также не была решена глав-
ная задача: сварка рельсов в пути при сооружении 
бесстыковых путей. Использование других извест-
ных технологий сварки рельсов — электродуго-
вой и термитной не обеспечивали требуемый уро-
вень механических свойств сварных соединений в 
бесстыковых путях. Кроме этого, они значительно 
уступали контактной сварке по производительно-
сти и себестоимости работ. Перед коллективом 
ИЭС в начале 1960-х гг. правительством была по-
ставлена задача создать технологию и оборудова-
ние для сварки рельсов непосредственно в пути 
при укладке бесстыковых путей. Для этого необ-
ходимо было решить первоочередные задания:

– изыскать возможность значительно-
го снижения мощности сварочной машины 
и, соответственно, необходимого источника 
энергоснабжения;

– значительно уменьшить массу сварочного 
оборудования, что позволило бы маневрировать 
сварочной машиной при сварке рельсов уложен-
ных в путь;

– полностью автоматизировать процесс свар-
ки и исключить влияние  точности подготов-

ки концов рельсов перед сваркой на качество 
соединений;

– разработать технологию сварки, обеспечива-
ющую равнопрочность сварных соединений с ос-
новным металлом и высокую стойкость цикличе-
ским нагрузкам.

В основу разработки технологии контактной 
сварки рельсов принят метод нагрева металла не-
прерывным оплавлением (НО). Процесс НО ис-
пользуют в промышленности для контактной 
сварки деталей с толщиной стенки до 10…12 мм 
[1]. Он отличается стабильным энерговложением 
и качеством соединений при сварке тонкостенных 
деталей. При сварке деталей с большими толщи-
нами элементов сечения, в том числе рельсов, в 
мировой практике НО не применяется, так как не 
обеспечивает требуемого нагрева торцов соединя-
емых материалов. Кроме этого, для возбуждения 
НО требуется значительная мощность.

В ИЭС разработаны способы и устройства для 
существенного снижения мощности, необходимой 
для возбуждения НО [2], а также для интенсифи-
кации нагрева при оплавлении за счет повышения 
его термического КПД. Главным из них являет-
ся изыскание процессов устойчивого оплавления 
при низких удельных мощностях за счет одновре-
менного регулирования мгновенных значений на-
пряжения и скорости при оплавлении с использо-
ванием обратных связей по величине сварочного 
тока.

Установлено [3], что одним из главных условий 
стабильного воспроизведения процесса устой-
чивого оплавления является снижение сопротив-
ления  короткого замыкания сварочного контура 
контактных стыковых машин ( Z к.з) За счет ори-
гинальной конструкции сварочного контура, где 
в качестве токоведущих элементов его использо-
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ваны силовые узлы контактных машин, удалось 
значительно снизить Z к.з. В результате использо-
вания этих новаций значительно (в 2,5…3,0 раза) 
снижена мощность, потребляемая при сварке и, 
соответственно, источников энергоснабжения. 
Процесс сварки был полностью автоматизирован, 
обеспечивая высокое и стабильное качество свар-
ных соединений. На базе этой технологии разра-
ботаны первые мобильные машины для сварки 
рельсов в пути. В результате выполнения этих ра-
бот разработаны принципиально новые техноло-
гии сварки НО с программным регулированием 
основных параметров [4]. Уже в начале 1960-х гг. 
были разработаны и изготовлены в ИЭС мобиль-
ные и рельсосварочные машины типа К155. Ма-
шины отличались небольшой массой (2 т вместо 
15…20 т) и меньшей мощностью (150 кВт вме-
сто 350…500 кВт) по сравнению с лучшими ста-
ционарными машинами для контактной сварки 
рельсов. В основу системы управления машин по-
ложены разработки ИЭС [5]. Первый образец про-
мышленной рельсосварочной машины (К355) был 
изготовлен в ИЭС и прошел испытания на желез-
ных дорогах Украины. На базе этой машины соз-
даны первые в мировой практике мобильные ком-
плексы для контактной сварки рельсов в пути. По 
документации, разработанной в ИЭС, промыш-
ленное производство машин К355 с 1960 г. осво-
ено Каховским заводом электросварочного обору-
дования (КЗЭСО). К концу 1960-х гг. на железных 

дорогах постсоветского пространства уже рабо-
тало около 100 машин К355, внедрение которых 
выполняли специалисты ИЭС. С учетом опыта 
производственной эксплуатации первых партий 
сварочных машин совершенствовалась их кон-
струкция, создавались различные передвижные 
рельсосварочные комплексы (рис. 1), в состав ко-
торых входили кроме сварочных машин, само-
ходные установки с подɴемными механизмами 
на базе передвижных платформ (см. рис. 1, а), а 
также на базе вездеходов (см. рис. 1, б). В пере-
движных комплексах использовались стандарт-
ные электростанции мощностью 200…250 кВт. В 
передвижных рельсосварочных комплексах типа 
ПРСМ (см. рис. 1, а), используемых на железных 
дорогах бывших советских республик для по-
вышения производительности, устанавливались 
две сварочные машины, каждая из которых ори-
ентирована на одну рельсовую плеть. Такая схе-
ма работ была принята при реконструкции пути с 
полной заменой секций рельсов. Для ремонтных 
работ использовались комплексы с одной маши-
ной. Весьма эффективны оказались комплексы на 
основе вездеходов (см. рис. 1, б). В этом случае не 
требуются электростанции для энергоснабжения 
сварочных машин. Обе сварочные машины, рабо-
тающие одновременно, получают энергопитание 
от одного генератора, соединенного с дизелем вез-
дехода. С начала 1970-х гг. мобильные рельсосва-
рочные машины, изготавливаемые КЗЭСО, начали 
экспортироваться в различные страны мира. Пер-
вые партии машин были поставлены во Францию 
(фирмы Матиза), Австрию (Пласер), США (Хол-
ланд). При этом использовались различные пере-
движные комплексы на автомобильном и желез-
нодорожном ходу, разработанные на базе машины 
К355 с учетом различных форм организации ра-
бот при реконструкции и ремонте железных до-
рог. В процессе внедрения и эксплуатации десят-
ков и сотен машин в различных странах, в ИЭС 
продолжались работы по созданию технологии 
сварки рельсов НО с учетом различных типораз-
меров и химического состава рельсовых сталей, 
отрабатывались оптимальные режимы сварки и 
типовые программы управления процессом свар-
ки. Одна из таких типовых программ приведена 
на рис. 2. При этом были определены алгоритмы 
оценки качества соединений по отклонениям ре-
гистрируемых величин от заданных программа-
ми. Разработаны единые рекомендации по оценке 
качества соединений рельсов в режиме реально-
го времени сразу же после выполнения сварки 
по результатам операционного контроля. Опе-
рационный контроль стал неотɴемлемой частью 
технологий при контактной сварке рельсов. Осо-
бенно актуальным такой контроль оказался при Рис. 1. Передвижные рельсосварочные комплексы с машина-

ми К355: а — ПРСМ; б — РСА
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выполнении работ на удаленных участках желез-
нодорожных путей. Операционный контроль при 
сварке рельсов на железных дорогах был введен 
нормативными документами с 1980-х гг. как обя-
зательная операция при выполнении сварки рель-
сов. На его основе с начала 1990-х гг. разработа-
ны компьютеризированные системы управления 
основными параметрами сварки, которыми было 
оборудовано новое поколение рельсосварочных 
машин типа К900 (рис. 3). В странах СНГ такие 
машины пришли на смену машинам К355. С на-
чала 1990-х гг. машины К900 начали экспортиро-
ваться в Европу, США и Китай.

Технолоɝии и оборудование для контактноɣ 
сварки вɵсокопрочнɵх рельсов ɷвтектоидноɣ 
и заɷвтектоидноɣ структурɵ. Увеличение грузо-

напряженности и скорости движения на железных 
дорогах в последнее десятилетие вызвало необхо-
димость повышения механических свойств рель-
сов, их износостойкости и ресурса работы. Боль-
шинство высокопрочных рельсов современного 
производства имеют гарантированный ресурс ра-
боты в 1,5…2,0 раза выше, чем рельсы предыду-
щих поколений. Это достигнуто за счет примене-
ния новых технологий производства рельсовой 
стали с использованием конверторного процесса 
в сочетании с непрерывной прокаткой и вакуум-
регулированием. При этом используется обɴем-
ное или дифференцированное термическое упроч-
нение рельсового проката. Освоено производство 
рельсов эвтектоидного и заэвтектоидного класса, 
позволившее значительно повысить твердость и 
износостойкость рельсовой стали. Химический 
состав и механические свойства таких рельсов 
приведены в табл. 1. При контактной сварке та-
ких рельсов с использованием технологий, при-
меняемых для соединения рельсов с содержани-
ем углерода на уровне заэвтектоидных сталей, не 
обеспечивались требуемые показатели механиче-
ских свойств.

Одной из причин снижения показателей ме-
ханических свойств является разупрочнение ме-
талла в зоне сварки, в результате формирования 
крупнозернистой структуры в центральной части 
сварного шва, снижающей прочность соединения. 
Уменьшение энерговложения за счет сокращения 
длительности процесса оплавления оказывает по-
ложительное влияние на улучшение структуры, но 
приводит к появлению дефектов в зоне соедине-
ния [6], которые значительно снижают показатели 
прочности и пластичности сварных соединений. 
Установлена взаимосвязь между появлением де-
фектов в плоскости соединения с формированием 
искрового зазора, в частности, при оплавлении, в 
участках с максимальной величиной искрового за-
зора ¨з max и толщиной расплава на поверхности 
оплавления δж, а также градиента температурно-
го поля в приконтактном слое торцов деталей [7]. 
Формирование дефектов происходит, если рас-
плав успевает закристаллизоваться до начала де-

Рис. 2. Типовая программа изменения основных параметров 
при сварке рельсов НО

Рис. 3. Мобильныая рельсосварочная машина К900

Т а б л и ц а  1 .  ɏимическиɣ состав и механические своɣства  вɵсокопрочнɵх рельсов современноɝо производства

Марка стали
Химический состав, %

C Mn Si V Тi Cr
М76 0,71…0,82 0,80… 1,30 0,25…0,45 - - -
К76Ф 0,71…0,82 0,80… 1,30 0,25…0,45 0,03…0,07 - -
Э76Ф; К76Ф 0,71…0,82 0,75…1,05 0,25…0,45 0,03…0,15 - -
R260 0,62…0,82 0,70…1,20 0,15…0,58 0,03 - ≤ 0,15
R350HT 0,72…0,82 0,70…1,20 0,15…0,58 0,03 - ≤ 0,15
R350HT 0,72…0,82 0,15…0,60 0,65…0,75 0,03 - 0,15
ВС-350Я; 350ЛТД 0,72…0,82 0,7…1,2 0,35…1,0 0,01 0,025 0,3…0,7
AREAL 136 10 SP 0,81…0,82 1,0…1,15 0,50 … 0,54 0,005 0,002 1,3…1,22
AREAL 136 HE370 0,99…1,00 0,69…0,71 0,50…0,52 0,002 0,001 0,21…0,22
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формации торцов. Для получения качественных 
соединений необходимо выполнить условие: дли-
тельность кристаллизации расплава tр на торцах 
оплавленных деталей:

 

max ,ç
ð

ê

t v
∆

≥
 

где tр — длительность кристаллизации жидкого 
слоя расплава толщиной δж; ǻз max — максималь-
ная величина искрового зазора; vк — конечная 
скорость оплавления перед осадкой.
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где ș — средняя температура расплава; А — без-
размерный параметр, определяемый теплофизи-
ческими свойствами стали; d

d[
θλ  — градиент тем-

пературного поля в приконтактном слое.
При увеличении градиента температурного 

поля продолжительность времени кристализации 
сокращается и возрастает вероятность форми-
рования дефектов. Чтобы обеспечить требуемые 
условия кристаллизации, необходимо увеличить 
конечную скорость оплавления перед осадкой 
vк, либо уменьшить величину ¨з max. Повышение 
скорости оплавления vк предусмотрено програм-
мой изменения напряжения при НО, но возмож-
ности этой меры в значительной степени исчер-
паны, так как дальнейшее увеличение vк связано 
с необходимостью повышения напряжения U2 и 

сопровождается увеличением глубины кратеров. 
При этом уменьшается величина δж. Исследовани-
ями, проведенными в ИЭС, установлено, что ре-
гулирование искрового зазора за счет изменения 
мгновенной скорости подачи в сочетании с изме-
нением напряжения, позволяет подавить взрыво-
образный процесс ее оплавления (при котором 
формируется рельеф поверхности оплавления), 
повысить его термический КПД и увеличить ин-
тенсивность нагрева. При этом уменьшается ве-
личина ¨з max. Процесс получил название пульси-
рующего оплавления (ПО) [8]. Его применение 
позволяет изменять интенсивность нагрева при 
плавлении в широких пределах, при этом наряду с 
высокими градиентами температурного поля обе-
спечивается нагрев до высокой температуры при-
контактного слоя металла, уменьшается величи-
на искрового зазора и создаются благоприятные 
условия для формирования соединений при по-
ниженном энерговложении. На рис. 4 приведены 
зависимости, характеризующие изменение терми-
ческого КПД в процессе ПО, а также для сравне-
ния при НО, рельсов типа Р65. Расчет основных 
параметров, характеризующих нагрев, выполнен с 
использованием математического моделирования 
нагрева при НО. В основу расчета положена мо-
дель нагрева единичного контакта при изменении 
плотности тока, проходящего через контакт, тем-
пературы нагрева торцов деталей, степени пере-
грева. Как видно из приведенного графика, КПД 
при НО достаточно высокий в начальный период 
оплавлением — 0,7 и снижается по мере повыше-
ния температуры торцов деталей до 0,45 [9]. Сни-
жение напряжения в процессе сварки позволяет 
его повысить до 0,5. Это предельно возможное 
значение, достигнутое при НО. Из анализа зави-
симости видно, что при НО имеется значитель-
ный резерв повышения интенсивности нагрева 
за счет повышения термического КПД, особенно 
во второй период, предусмотренный программой 
(см. рис. 4). При использовании ПО имеется воз-

Рис. 4. Зависимость термического КПД от длительности 
оплавления при ПО ( 1 , 2 ) и НО ( 3 ): 1  — 120 с, I  — 450 А; 
2  — 120 с, I  — 370 А; 3  — 180 c, I  — 170 А

 Окончание табл. 1.

Марка стали Твердость 
НВ

Предел прочно-
сти σв, MПa

Предел теку-
чести σт, MПa

Относитель-
ное удлине-

ние δ, %

Относитель-
ное сужение 

ψ, %
Завод изготовитель

М76 260…280 800…1100 500…700 ≥ 6 ≥20 ПАО МК «Азовсталь»
(Украина)К76Ф 341…388 1300…1380 950…1050 10…15 25…35

Э76Ф; К76Ф 370…410 1180 800 8 25 «Евраз» (РФ)
R260 260…300 942…980 498…540 10…15 15…25 Huta Katowice (Польша)
R350HT 350…380 1240...1300 - 9...12 - Franch Rail (Франция)

R350HT 350…380 1240...1300 - 9...12 - Voestalpine Schienen
GmbH (Австрия)

ВС-350Я; 350ЛТД 362…400 !1240 - !9 -
Nippon Steel (Япония)AREAL 136 10 SP 388…420 1350…1400 840…950 12…15 -

AREAL 136 HE370 380…430 1320…1350 850…950 12…15 22…25
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можность повышения среднего тока I св, протекаю-
щего через образцы, за счет увеличения площади 
одновременно существующих контактов, не по-
вышая средней скорости укорочения деталей, за 
счет регулирования мгновенных значений скоро-
стей подачи и напряжения U2. На рис. 5 приведе-
ны записи значений тока при ПО и НО. В обоих 
случаях установлены одинаковые программы из-
менения напряжения U2 средней скорости подачи 
vп. За счет регулирования мгновенных скоростей 
подачи, среднее значение тока и напряжения под-
держиваются в заданном уровне, а значение сред-
него тока при оплавлении существенно увеличи-
вается (на 35 % в первом периоде оплавления и 
на 30 % во втором). При ПО процесс нагрева бы-
стрее достигает квазистационарного состояния и 
нагрев стабилизируется на этом уровне. Распре-
деление температуры в металле ЗТВ существен-
но изменяется. Температура приконтактных сло-
ев металла несмотря на снижение энерговложения 
повышается, а ширина ЗТВ уменьшается (рис. 6). 
При этом изменяется соотношение энергии, гене-
рирующейся в единичных контактах и теряемой 
при их разрушении. Подавление взрывообразной 
фазы нагрева контакта, когда металл доводится 
до кипения, сокращает долю теряемой энергии и 

приводит к повышению КПД на всех стадиях на-
грева контактов.

На рис. 7 приведены температурные поля, по-
лученные расчетным и экспериментальным путем 
при различных значениях сварочного тока ( I св) в 
процессе ПО рельсов Р65 из стали М76 и К76Ф. 
Программа изменения основных параметров U2, 
V п принята одинаковой, а длительность оплавле-
ния соответствует установленному квазистацио-
нарному температурному состоянию для каждого 
режима нагрева. Значение тока при ПО принима-
лось большим относительно принятого при НО. 
Как видно из сравнения кривых, переход к пуль-
сирующему оплавлению приводит к увеличению 
среднего значения сварочного тока ( I св) и сокра-
щению длительности процесса. С увеличением 
тока градиент температурного поля повышается, а 
температура приконтактных слоев, примыкающих 
к поверхности оплавления, возрастает. Поверх-
ность оплавления более ровная по сравнению с 
НО (рис. 8). Даже при сокращении длительности 
нагрева в 3 раза по сравнению с НО температура 
приконтактных слоев, подвергающихся интенсив-
ной деформации, остается более высокая, чем при 
НО (см. рис. 7). Это создает необходимые условия 

Рис. 5. Запись основных параметров сварки при ПО (1 ) и НО 
(2 )

Рис. 6. Распределение температуры в ЗТВ перед осадкой при 
сварке рельсов Р65 на различных режимах: 1  — с предвари-
тельным подогревом (tсв = 200 … 250 с); 2  — НО с программ-
ным понижением напряжения (tсв = 180…220 с); 3  — ПО 
(tсв = 110…120 с); 4  — ПО (tсв = 60…70 с)

Рис. 7. Распределение температуры в ЗТВ перед осадкой 
при сварке рельсов Р65 с разным значением тока и длитель-
ностью оплавления: 1  — ПО при Т = 60 с, ȱ = 370 А (рас-
четное); 2  — ПО при Т = 60 с, ȱ = 370 А (эксперименталь-
ное); 3  — ПО при Т = 60 с, ȱ = 450 А (расчетное); 4  — НО 
при Т = 180 с, ȱ = 170 А (расчетное); 5  — НО при Т = 180 с, 
ȱ = 170 А (экспериментальное)

Рис. 8. Поверхность оплавления торцов рельсов перед 
осадкой
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для формирования качественных соединений при 
высоких градиентах температурного поля.

Для проверки возможностей получения каче-
ственных соединений при сварке рельсов с мини-
мальным энерговложением сварена партия высо-
копрочных рельсов М76 производства НКМЗ, а 
также рельсов производства Азовсталь. Для срав-
нения были также сварены партии рельсов М76 
и КФ на режимах, принятых для НО. Принятые 
режимы сварки ПО этих партий обеспечили по-
ниженное энерговложение, характеризуемое тем-
пературными полями (см. рис. 6). Для сравнения 
приведены также температурные поля, соответ-
ствующие принятым режимам нагрева НО. Общая 
ширина зоны структурных превращений была 
меньшей, чем при оптимальном режиме свар-
ки, принятом при НО, а длительность процесса 
оплавления сокращалась в 2…3 раза. Все партии 
М76 и КФ, сваренные с различным энерговложе-
нием, испытывались на статический изгиб в соот-
ветствии с принятой методикой, а также исследо-
валась структура сварных соединений. Результаты 
испытаний приведены в табл. 2. При испытаниях 
партий рельсов марки сталей М76 и К76Ф, сва-
ренных НО, результаты испытаний отличались 
нестабильными и низкими показателями. Умень-
шение длительности оплавления с 200 до 160 с 
позволило улучшить структуру и повысить пока-
затели пластичности при испытаниях отдельных 
образцов, но при этом значительно увеличилось 
количество образцов с содержанием дефектов в 
плоскости сварки. Показатели механических ис-
пытаний партий, сваренных ПО, соответствовали 
нормативным требованиям, но отличались в зави-
симости от энерговложения. Наиболее высокие и 
стабильные показатели наблюдали в партии ПО с 
длительностью нагрева 60 с для рельсов М76 и 80 
с для К76Ф. Главным результатом этих исследова-
ний был вывод о том, что при ПО можно варьиро-
вать энерговложением при сварке высокопрочных 
рельсов в широком диапазоне, не опасаясь появ-
ления дефектов в плоскости соединения. В изло-
мах испытуемых партий рельсов при испытаниях 

с разрушением рельсов в плоскости соединения 
не было обнаружено каких-либо дефектов типа 
оксидных пленок даже при минимальной дли-
тельности сварки. Отсутствие дефектов при свар-
ке с высокими градиентами температурных по-
лей свидетельствует о том, что при ПО создаются 
более благоприятные условия для формирования 
соединений.

Проведенными исследованиями установлено, 
что при ПО максимальное значение ǻискр умень-
шается в 1,5…2,0 раза, а толщина расплава δж бо-
лее стабильна и ее минимальные значения боль-
ше, чем при НО. Необходимо также учитывать 
тот факт, что даже при минимальном энерговло-
жении температура приконтактных слоев толщи-
ной до 3 мм близка к 1300 °С, что обеспечива-
ет их высокую степень деформации при сварке, 
способствующую уделению оксидных структур. 
Микроструктура на различных участках ЗТВ от-
личалась в зависимости от величины энерговло-
жения. Проведенные металлографические иссле-
дования микроструктуры сваренных соединений 
партий рельсов позволили выявить общие осо-
бенности их формирования. Общая ширина зоны 
термического влияния снижается при уменьшении 
энерговложения более чем в 2 раза по сравнению 
с принятой при НО (рис. 9, а). В зоне сварки на-
блюдается увеличение твердости с ее локальным 
понижением в центре шва и по границам зоны. 
Это обусловлено изменением структуры металла 
в зоне отпуска на ее границах ЗТВ и понижени-
ем содержания углерода в плоскости соединения 
(рис. 9, б). Ширина этих участков незначитель-
ная и не влияет на износостойкость поверхности 
головки контакта рельсов. На участках с повы-
шенной твердостью структура сорбитообразного 
перлита переходит на отдельных участках в бей-
нитную структуру, такие структуры формируются 
на режимах сварки менее 40 с. При максимальной 
длительности оплавления центра шва в плоско-
сти соединения наблюдается формирование по 
границам зерен включений свободного феррита 
(рис. 10, б). Отсутствие дефектов при сварке с вы-

Т а б л и ц а  2 .  Ɋезультатɵ испɵтаниɣ на статическиɣ изɝиб рельсов из стали М�6 и Ʉ�6Ɏ при сварке НО и ПО с 
различнɵм ɷнерɝовлоɠением

Показатели механических испытаний 1 2 3 4
Э76Ф («Евраз», РФ)

Разрушающая нагрузка, т 1700…2200
2000

1750…1900
1850

2200…2400
2250

1950…2100
1900

Стрела прогиба, мм 10…30
20

12…26
18

32…40
35

20…28
24

К76Ф (ПАО МК «Азовсталь», Украина)

Разрушающая нагрузка, т 1600…2000
1800

1750…1950
1850

2100…2400
2250

1850…2050
1900

Стрела прогиба, мм 18…30
25

21…30
22

34…50
42

25…32
28

  НО — 1; ПО — 2–4; распределение температур 1–4 см. рис. 6
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сокими градиентами температурных полей свиде-
тельствует о том, что при ПО выбор оптимальной 
величины энерговложения может определяться 
исходя из условий получения оптимальной струк-
туры в ЗТВ.

В последнее десятилетие на железных дорогах 
многих стран мира, в том числе Украины, нача-
лось применение высокопрочных рельсов эвтек-
тоидного и заэвтектоидного состава. Контактная 
сварка рельсов выполняется с использованием 
стационарных и мобильных машин конструкции 
ИЭС, которые экспортируются во многие стра-
ны мира. Сотрудники ИЭС принимали участие в 
разработках технологий сварки рельсов различно-
го производства, в том числе высокопрочных, на-
коплен значительный опыт сварки таких рельсов 
различных производителей.

Для сварки высокопрочных рельсов с эвтекто-
идным и заэвтектоидным содержанием углерода 
используются программы сварки ПО, приведен-
ные на рис. 11. Программы изменения основных 
параметров приняты как базовые и сертифици-
рованы, при этом регулирование энерговложения 
производится за счет изменения длительности 
оплавления и значения сварочного тока. Посколь-
ку программы ориентированы на использова-
ние в машинах конструкции ИЭС, их адаптация 
к возможностям сварочного оборудования (со-
противление ǽк.з и мощность сварочного конту-
ра, быстродействие привода) сведена к минимуму. 
Базовыми элементами, определяющими механи-

ческие свойства металла во всех партиях рельсов, 
являются железо, углерод, марганец, кремний. В 
качестве легирующих элементов использованы ва-
надий, титан, ниобий, азот, хром. Перечисленные 
элементы упрочняют металл, в том числе карби-
дами и карбонитридами. Базовой микрострукту-
рой для всех исследуемых партий рельсов явля-
ется сорбит закалки, отличающейся в различных 
рельсах только степенью дисперсности. Стали 
R260 и R350НТ отличаются повышенным содер-
жанием марганца, что улучшает их прокаливае-
мость. При изменении энерговложения в достаточ-
но больших пределах (tсв = 40…80 с) формирование 
дефектов в плоскости сварки не наблюдалось, но 
выявлено значительное влияние изменения энер-
говложения на структурные превращения в ЗТВ. 
При сварке сталей R350НТ исследуемых партий 
рельсов на границе зоны термического влияния 
и в центральной части зоны соединения наблю-
дается снижение твердости. Это обусловлено на-
гревом металла ЗТВ до температуры высокого 
отпуска и снижением содержания углерода в цен-
тральной части шва в результате нагрева метал-
ла до температуры плавления. При уменьшении 
энерговложения снижение твердости проявляется 
в меньшей степени, а ширина участков разупроч-
нения уменьшается. Такое влияние проявляется на 
всех исследуемых рельсах, имеющих твердость 
на уровне 380…400 МПа. Совершенно по друго-
му снижение энерговложения влияет на структу-
ру ЗТВ сталей R260. Твердость при уменьшении 

Рис. 9. Макрошлифы при оплавлении сварных соединений рельсов М76, сваренных на НО (а) и ПО (б)
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энерговложения резко увеличивается по всей ши-
рине ЗТВ, а на ее границе и в центре разупроч-
нение проявляется, но в меньшей степени. Это 
обɴясняется тем, что сталь R260 с эвтектоидным 
содержанием углерода упрочняется (при изготов-
лении) в меньшей степени, не достигая предельно 
возможного значения для получения более высо-
ких показателей пластичности. При сварке про-
исходит повторная закалка с повышением проч-
ности и твердости. По техническим условиям, 

регламентирующим требования к сварным сое-
динениям, необходимо, чтобы при сварке сталей 
указанного класса отклонения значений твердо-
сти в ЗТВ не были выше �60 +V и ниже –30 H V  
твердости основного металла. Это усложняет 
определение оптимальных режимов сварки, осо-
бенно для рельсов R260. Распределение твердо-
сти в ЗТВ при сварке рельсов R260 с различным 
энерговложением приведено на рис. 10. Чтобы по-
лучить требуемую твердость, необходимо более 
точно дозировать энерговложение при сварке (см. 
рис. 10, а). Распределение твердости в сварных 
швах стали R260 при изменении энерговложения 
отличается от оптимального значения, предусмо-
тренного программой. В образцах стали R260 ши-
рина ЗТВ определяется расстоянием между гра-
ницами участков высокого отпуска. Структура 
этих участков представляет собой сорбит отпуска, 
в центре шва структуры первичного аустенита с 
баллом 3-4, по границам этих зерен выявляются 
участки свободного феррита. С увеличением энер-
гловложения их толщина возрастает, что сопро-
вождается снижением твердости в центре шва и 

Рис. 11. Базовая программа изменения основных параме-
тров при сварке ПО различных рельсов (I, II, III — периоды 
программы)

Рис. 10. Макро-, микроструктура (×100) и распределение твердости (H V ) сварных соединений рельсов марки R260 с разным 
тепловложением: а — T св = 65…75 с; б — 90…100 с
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механических свойств при испытаниях. Измене-
ние длительности энерговложения в относитель-
но небольших пределах (10 с) приводит к ощути-
мым изменениям твердости в ЗТВ (см. рис. 10). 
В образцах стали R350НТ (рис. 12) ширина ЗТВ 
больше. По ее границам и в центре наблюдается 
снижение твердости, что обусловлено разупроч-
нением по границам и формированием в центре 
структуры перлитно-сорбитной с выделениями 
свободного феррита по границам зерен первично-
го аустенита. В отличие от стали R260 твердость в 
ЗТВ при изменении энерговложения повышается 
незначительно и сохраняется на уровне основно-
го металла. В центре степень снижения твердости 
определяется количеством свободного феррита. В 
рассматриваемых образцах феррит не формиру-
ется в виде сплошной сетки вокруг зерен первич-
ного аустенита, что гарантирует высокий уровень 
показаний при испытаниях на изгиб.

Стали ARIEL13610SP и ARIEL136HE370 вы-
деляются своими высокими механическими свой-
ствами и износостойкостью [10].

В основном металле этих сталей (рис. 13) 
на границе первичных аустенитных зерен до-
эвтектоидного феррита присутствуют выделе-
ния карбидной фазы. При размере колоний сор-
бита 10…15 мм толщина выделений карбидной 
фазы составляет десятые доли микрон. Присут-
ствие этой фазы повышает износостойкость [11]. 
В сварных соединениях этих сталей, выполнен-
ных на оптимальных режимах, карбидная фаза 
отсутствует, а по линии соединения как в других 
приведенных образцах высокопрочных сталей, 
твердость понижается по сравнению с уровнем 
показателей основного металла. Степень сниже-
ния определяется величиной энерговложения. При 
сварке таких сталей на принятом режиме ширина 
зоны нагрева больше, чем в стали R350НТ и со-
ставляет (около 30 мм), что позволяет выдержи-
вать требуемые допуски на отклонения величины 
твердости в сварных соединениях.

Сварка рельсов перечисленных сталей выпол-
нялась на мобильных машинах К922 конструкции 
ИЭС, которые используются на железных доро-

Рис. 12. Макро-, микроструктура (×100) и распределение твердости (H V ) в сварном соединении рельсов марки R350HT с раз-
ным тепловложением: а — T св = 65 …75 с; б — 90…100 с
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гах Украины и других стран. В основу техноло-
гии сварки ПО была положена программа энер-
говложения (см. рис. 6). Основные ее параметры: 
величина напряжения холостого хода U2, усилия 
осадки приняты одинаковыми для рельсов всех 
партий. Регулировалось энерговложение за счет 
изменения длительности оплавления и значения 
сварочного тока I св в период II, предусмотренный 
программой. Установлены оптимальные режи-
мы сварки для каждой партии рельсов и сварены 
контрольные партии в количестве 10 стыков, ко-
торые подвергнуты испытаниям в соответствии с 
требованиями стандарта ЕС и Украины. Результа-
ты испытаний приведены в табл. 3. Все сварные 
соединения контрольных партий удовлетворяют 
требованиям упомянутых стандартов не только 
по результатам механических испытаний, но так-

же при проверках качества соединений с исполь-
зованием неразрушающих видов контроля. Рель-
сы типа R260 и R350 были испытаны на усталость 
и выдержали 5 млн циклов без разрушения. Сле-
дует отметить, что все сварные соединения кон-
трольных партий не подвергались после сварки 
термической обработке. В процессе исследований 
и накопленного опыта производственного исполь-
зования разработанных технологий было установ-
лено, что при сварке на режимах, отличающих-
ся низким энерговложением, необходимо более 
жесткое ограничение допустимых отклонений 
установленных параметров сварки, особенно вли-
яющих на величину энерговложения. Поэтому ре-
ализация технологии сварки ПО в производствен-
ных условиях стала возможной после разработки 
в ИЭС новых систем и алгоритмов автоматическо-

Рис. 13. Макро-, микростуктура (×100) зоны соединения и распределение твердости (H V ) в сварном соединении рельсов мар-
ки AREAL 136 10 SP (а) и AREAL 136 HE370 (б)
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го управления процессом сварки. Вместо исполь-
зования жестких программ изменения основных 
параметров, принятых при сварке стандартных 
рельсов, разработана самонастраивающаяся си-
стема регулирования параметрами (рис. 14). Си-
стема позволяет в реальных производственных 
условиях поддерживать оптимальный режим 
устойчивого оплавления и нагрева, в значитель-
ной степени независимо от изменения условий 
эксплуатации (колебания напряжения сети, изме-
нения температуры окружающей среды по сравне-
нию с расчетной — 20 °С).

Отличительной особенностью разработанных 
технологий является наличие в системах управ-
ления обратных связей по основным параметрам, 
автоматически корректирующих их величину, за-
данную программой, при отклонении от задан-
ных значений. В процессе оплавления проводятся 
кратковременные корректировки заданных зна-
чений с целью стабилизации их заданных сред-
них значений. Разработаны алгоритмы управле-
ния этим процессом для каждого из параметров, 
например, значение сварочного тока и энергия 
регулируются скоростью подачи таким образом, 
чтобы их средние значения поддерживались на за-
данном уровне. При этом учитывается уровень на-
пряжения, подводимого к свариваемым деталям, 
сопротивление сварочной цепи и усилие, разви-
ваемое гидроприводом машины (при сварке с на-
тяжением). Подобные алгоритмы многофакторно-
го регулирования используются также по другим 
параметрам оплавления. В ряде случаев накопле-
ние кратковременных изменений заданных про-
граммой величин параметров могут привести к 
корректировке самой программы, например, уве-
личению длительности оплавления в каждом ее 

периоде. Если эти изменения не превышают допу-
стимых, они приемлемы. Определены алгоритмы 
оценки влияния изменений на качество соедине-
ний. Они позволяют расширить диапазон допу-
стимых отклонений и обеспечивают высокую вос-
производимость заданных программ сварки.

Возможности автоматической системы управ-
ления параметрами сварки не беспредельны и не 
могут предотвращать грубые нарушения условий 
эксплуатации сварочного оборудования.

Регистрация программ изменения основных 
параметров при сварке стыка дает возможность 
эффективно использовать разработанные алгорит-

Рис. 14. Система автоматического многофакторного регулирования параметрами сварочного процесса при сварке высокопроч-
ных рельсов марки К76Ф

Т а б л и ц а  3 .  Ɋезультатɵ испɵтаниɣ  рельсов на ста-
тическиɣ изɝиб при сварке непрерɵвнɵм ПО (период II)

Марка
стали

Разрушающая
нагрузка, т

Стрела прогиба, 
мм

М76 1900…2200
2150

34…65
48

К76Ф 2100…2400
2250

34…50
42

Э76Ф 2300…2600
2400

32…42
35

R260 2250…2500
2400

37…50
48

R350HT 2000…2200
2100

34…50
40

R350HT 2870…3100
3000

58…66
62

ВС-350Я 2300…2700
2500

30…50
40

AREAL 136 10 SP 2200…2400
2300

35…45
40

AREAL 136 HE370 2200…2550
2300

34…45
38
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мы для оценки качества соединения по величине 
отклонений в режиме реального времени работ. 
На каждый сваренный стык компьютерная си-
стема управления сварочной машины выдает па-
спорт, где в текстовом и графическом виде заре-
гистрировано изменение основных параметров, 
а также их реальное отклонение от оптимальных 
значений. Разработаны алгоритмы контроля, на 
основе которых система выдает оценку качества 
сварочного стыка в режиме реального времени и 
заносит в паспорт. Результаты контроля выдаются 
сразу после выполнения сварки на дисплее маши-
ны для информации оператору и одновременно, в 
диагностический центр, где производится более 
тщательный анализ с учетом результатов разруша-
ющего контроля стыков и УЗК. Сотрудники ИЭС 
совместно с «НИКТИ» ЧАО «Укрзализныця» об-
работали большой обɴем (несколько десятков ты-
сяч сваренных стыков). На основе этой информа-
ции были уточнены алгоритмы оценки качества 
соединений при операционном контроле и норма-
тивные документы, регламентирующие оценку ка-
чества [11].

Многофакторная система управления свароч-
ными машинами (см рис. 14) используется в ста-
ционарных и мобильных машинах конструкции 
ИЭС. В варианте исполнения для мобильных ма-
шин она совмещена с приводом, обеспечивающим 
сварку рельсов с натяжением, где используются 
дополнительные обратные связи, обеспечиваю-
щие выполнение программ перемещения сварива-
емых рельсов, совмещенных с их натяжением.

Эти операции управляются общим компью-
тером, выполняющим одновременно програм-
мы сварки, операционного контроля и натяжения 
рельсов мобильными машинами.

Сварка длинномернɵх рельсов с натяɠени -
ем. При ремонте бесстыковых железнодорожных 
путей после вырезки дефектных или изношен-
ных участков рельсов, а также при реконструк-
ции путей, необходимо сваривать между собой 
длинномерные рельсовые плети, закрепленные 
на шпалах. Для этого вместо вырезанного участ-
ка рельсов между концами соединяемых плетей 
устанавливается рельс-вставка, которая привари-
вается к торцам рельсовых плетей [12]. При сварке 
второго замыкающего стыка в соответствии с нор-
мативами необходимо восстановить температур-
но-напряженное состояние на участке, где выполня-
лась сварка. Это достигается регулированием длины 
рельса-вставки за счет ее удлинения или укороче-
ния на величину Lt = f( T̈ ), где T̈  = șз – șсв (șз — 
температура закрепления свариваемых пластин; 
șсв — температура на момент проведения сварки 
рельсов). Для железных дорог Украины принята 
температура закрепления рельсов șз = 30 °С. Боль-

шая часть таких работ производится при темпера-
турах окружающей среды șз св (șз св< șз), соответ-
ственно, необходимо при этом укорачивать длину 
рельса-вставки. Чтобы получить требуемое прира-
щение Lt, а также обеспечить припуски на сварку, 
вставку и часть рельсового пути освобожденной 
плети изгибают. После сварки исходное положе-
ние плети восстанавливается. Эта операция весь-
ма трудоемкая, выполняется с использованием 
комплекса механизмов (подɴемники, натяжите-
ли) и большого количества вспомогательных ра-
бочих. Движение железнодорожного транспорта 
на период ремонта прекращается, что связано с 
большими материальными потерями. Специали-
стами ИЭС совместно с фирмами США, занима-
ющимися реконструкцией и ремонтом железных 
дорог, разработана технология и оборудование, 
позволяющие совмещать сварку с восстановлени-
ем температурно-напряженного состояния пути. 
В ее основу положена идея создания в процессе 
сварки в соединяемых рельсовых плетях такого 
уровня растягивающих напряжений, при котором 
в заданном диапазоне температур (–40…�50 °С) 
исключается возможность формирования напря-
жений сжатия. Проведенные расчеты показали, 
что для решения этой задачи необходимо, чтобы 
уровень растягивающих напряжений не достигал 
предельных значений, превышающих 16 % преде-
ла текучести рельсовой стали, что допустимо. Для 
выполнения натяжения предложено использовать 
гидпропривод контактных сварочных машин кон-
струкции ИЭС, осуществляющий оплавление и 
осадку. Процесс контактной сварки предложено 
выполнять с использованием программ, предус-
матривающих два этапа. На первом этапе обеспе-
чивается перемещение конца свариваемой вставки 
с большой скоростью на величину установленного 
зазора ¨з. Длительность этого этапа не превыша-
ет нескольких секунд. После соприкосновения тор-
цов рельсов и возбуждения оплавления выполняет-
ся программа сварки рельсов, принятая для рельсов 
данного типа с одновременным их натяжением. При 
сварке происходит укорочение рельсов и продолжа-
ется их натяг. После окончания сварки обеспечива-
ется требуемое укорочение Lt = Lсвt � ¨з, где Lсв — 
укорочение рельса при сварке (lсв = lоплав � lосад), 
¨з — зазор между торцами рельсов, установлен-
ный до сварки. Регулирование величины натяже-
ния осуществляется установкой зазора ¨з. В рас-
смотренном варианте рельсы, примыкающие к 
сварочному соединению, не растягиваются и весь 
натяг Lt осуществляется за счет удлинения рель-
са-вставки. Во многих случаях усилия, необходимо-
го для натяжения рельса-вставки стандартной длины 
24 м не удается обеспечить. В этом случае требуемая 
величина натяжения обеспечивается за счет допол-
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нительной расшивки от шпал концов рельсов, при-
мыкающих к сварному шву на величину Lm. Общее 
усилие Lt формируется за счет выбора величины Lm 
и ¨з, т. е. Lt = Lm � ¨з � Lсв.

При сварке рельсов с натяжением использу-
ется технология сварки рельсов ПО. Программы 
управления сварочным процессом сохраняются 
такие же, как при сварке отдельных рельсов без 
натяжения с использованием общих систем авто-
матического управления параметрами оплавления 
и введением дополнительных обратных связей 
параметров, управляющих энерговложением. Из-
менение усилий напряжения при сварке оказывает 
влияние на работу гидропривода сварочных машин. 
Кроме данных, определяющих параметры режимов 
сварки, понадобилась разработка дополнительных 
систем автоматического управления, стабилизирую-
щих энерговложение. 

При сварке с натяжением в компьютеризирован-
ную систему управления вводятся данные о тем-
пературе рельсов, при которой производится их 
сварка: șсв, суммарная длина участков плетей, осво-
божденных от креплений (Lm), длина рельса-встав-
ки, а также величина зазора между рельсовой пле-
тью и вставкой ¨з. Кроме этого, отдельно вводится 
величина температуры закрепления на свариваемом 
участке ș3.

При сварке с натягом после окончания свар-
ки металл сварного шва нагрет до температуры 
1100…1200 °С и удерживается в сжатом состоя-
нии приводом сварочной машины. При этом си-
стемами контроля, установленными на машине, 
контролируется длительность остывания сварно-
го шва до температуры 100…200 °С. Одновремен-
но автоматически производится срезка грата, об-
разующегося при сварке. После выполнения этих 
операций рельсы разжимают и сварочная машина 
снимается со стыка. Длительность сварки рельсов 
не превышает 2 мин, а вспомогательные опера-
ции в значительной степени зависят от выбранной 
схемы организации работ при сварке. При выпол-
нении натяжения по варианту, когда использует-
ся подготовка рельс-вставки заданной длины без 
расшивки примыкающих участков плетей, обе-
спечивается максимальная производительность 
рельсосварочных комплексов, а при использова-
нии варианта, требующего расшивки определен-
ного участка пути, длительность вспомогательных 
операций возрастает и зависит от длины участка, 
освобождаемого от шпал.

На рис. 15 приведена зависимость усилия ( 1 ) 
и величины хода подвижного зажима сварочной 
машины (2 ), необходимых для осуществления на-
тяга рельсов, соответствующего ǻ T  = 30 °С при 
различной длине их участка, освобожденного от 
шпал. Если натяг осуществляется только за счет 

рельса-вставки длиной 24 м, необходимо усилие 
натяжения 100 т и ход подвижного зажима око-
ло 150 мм. При условии освобождения концов 
рельсов от креплений на различную длину, уси-
лие значительно снижается. Увеличение хода под-
вижного зажима машины оказывает значительно 
меньшее влияние на вес рельсосварочной маши-
ны, чем влияние усилия осадки. Поэтому раци-
ональное соотношение этих параметров машин 
определяет их возможности при эксплуатации в 
различных условиях. Имеющиеся на железных 
дорогах рельсосварочные машины предыдущих 
поколений типа К355, К900 не могут быть исполь-
зованы для сварки с натяжением, прежде всего, в 
связи с недостаточным усилием осадки и ограни-
ченным ходом подвижных зажимов. Кроме это-
го, при разработке новых поколений мобильных 
рельсосварочных машин для сварки с натяжени-
ем потребовалось существенное изменение их 
основных узлов, систем гидроэлектроуправле-
ния, конструкции привода сварочного контура и 
гратоснимателя.

В ИЭС в течение последних лет разработано 
несколько поколений машин для контактной свар-
ки с натяжением. В отличие от машин предыду-
щих поколений в них применен ряд новых реше-
ний, а именно:

– машины имеют усилия осадки и, соответ-
ственно, зажатия в 2…3 раза большие, усилия 
осадки и зажимы с увеличением хода перемеще-
ния подвижного зажатия;

– в машинах используется многофакторная 
система управления основными параметрами 
процессом сварки, обеспечивающая стабильное 
воспроизведение заданных программ сварки неза-
висимо от изменения усилий натяжения;

– сварочный контур машин, несмотря на уве-
личение размеров силового привода подачи меха-
нической части, обеспечивает требуемый мини-
мальный уровень Z к.з;

Рис. 15. Зависимость усилий натяга ( 1 ) и величины натяже-
ния ( 2 ) хода подвижного зажима машины от длины участка 
расшивки крепления рельсов на шпалах при ¨T  = 30 °С
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– срезка грата при сварке производится встро-
енным в корпус механизмом гратоснимателя, ко-
торая контролируется в зажатом состоянии до 
полного основания стыка. Это исключает воз-
можность разрыва нагретого стыка при разжатии 
машины.

Разработанное новое поколение рельсосвароч-
ных машин позволяет выполнять сварку длинно-
мерных рельсовых плетей, совмещенную с их на-
тяжением. Технические характеристики машин 
приведены в табл. 4. Машины отличаются повы-
шенным усилием осадки, превышающим в 2…3 
раза аналогичные показатели машин предыду-
щих поколений. Кроме этого привод перемещения 
имеет увеличенный в 2…4 раза ход подвижной 
части машины с учетом различных величин натя-
га при сварке.

Машины обеспечивают в полной мере различ-
ные процессы ПО, адаптированного к специфике 
нагружений привода оплавлений, при выполнении 
пульсирующего процесса перемещения сварива-
емых деталей в сочетании с их натягом. Привод 
отличается высоким быстродействием, обеспе-
чивающим изменение величины искрового зазо-
ра с точностью до десятых долей миллиметров. 
С увеличением усилия осадки и зажатия вес ма-
шин увеличивается, что определяет конструкцию 

вспомогательного оборудования, используемо-
го при контактной сварке рельсов. Энергетиче-
ская часть передвижных комплексов определяет-
ся мощностью дизель-генераторов. Она остается 
такой же, как для предыдущих поколений машин 
250…300 кВÂА. С увеличением веса сварочных 
машин требуются более мощные подɴемные сред-
ства комплексов, что снижает их мобильность. За 
время использования машин К900 предыдущих 
поколений изготовлено большое количество таких 
комплексов в разных странах. Поэтому появился 
запрос на контактные машины для сварки с натя-
жением, имеющих меньший вес, адаптированных 
к имеющимся передвижным рельсосварочным 
комплексам предыдущих выпусков.

В полной мере преимущества контактной свар-
ки с натяжением реализованы на машинах К921 
(рис. 16), разработанных ИЭС. Усилие осадки, 
развиваемое приводом машины 150 т, позволя-
ет осуществить сварку с натяжением при рекон-
струкции железнодорожных путей с переводом их 
на скоростной режим работы. При сварке освобо-
ждаются примыкающие к сварному стыку участ-
ки плетей не более 15…20 м. Машины К921 ис-
пользуются в США, где сварено более 10 тыс. км 
скоростных путей с использованием таких машин. 
Машины К922 (рис. 17), разработанные в ИЭС в 

Т а б л и ц а  4 .  Технические характеристики стационарнɵх и мобильнɵх рельсосварочнɵх машин, разработаннɵх в 
ɂɗС им. Е. О. Патона и изɝотовляемɵх ПрАО ©ɄɁɗСОª

Технические
параметры

Типы машин ОАО «КЗЭСО»
К900 К920 К921 К922-1 К930 К950 К945 К960-1 К1045 К1000

Номинальное напряже-
ние питающей сети, В 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380

Наибольший вторичный
ток, не менее кА 60 67 67 67 67 67 67 67 60 84

Номинальная мощность,
(ПВ 50%), кВÂА 150 211 236 210 210 210 210 210 150 300

Усилие осадки, кН 450 1000 1500 1200 1200 1200 1200 2000 600 900

Усилие зажатия, кН 1350 2500 2900 2900 2900 2900 2900 4650 1500 2000

Ход подвижной колоны
машины, мм 70 100 150 100 200 250 400 280 100 100

Масса машины, кг 2700 3000 4100 3450 3600 3650 3700 5670 3500 8800

Рис. 16. Внешний вид машины К921 Рис. 17. Внешний вид машины К922
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соответствии с лицензионными соглашениями, 
адаптированы к использованию в уже эксплуати-
руемых комплексах во многих странах мира, при-
меняются на различных передвижных комплек-
сах, оснащенных контактными машинами К922 
производства КЗЭСО. Около 20 таких машин ра-
ботают на железных дорогах Украины. Удачное 
совмещение усилия осадки (до 120 т) и хода под-
вижного зажима (150 м) позволяет минимизиро-
вать длину участка, освобожденного от шпал, и 
позволяет применять эти машины в различных ус-
ловиях. Одновременно разрабатываются машины 
К920, К930 с усилием осадки 100 т, при этом они 
адаптированы к имеющимся во многих странах 
мира передвижным рельсосварочным комплексам 
для машин предыдущего поколения (К900).

В соответствии с лицензионным соглашени-
ем с фирмой Холланд ИЭС разработаны машины 
К930 и К945 (рис. 18), которые имеют увеличен-
ный ход подвижного зажима до 450 м при уси-
лии осадки 120 т. Это позволяет сваривать длин-
номерные рельсовые плети большой длины при 
реконструкции железнодорожных путей. Соот-
ветственно разработаны передвижные комплек-
сы для работы с такими машинами. Минимизация 
веса и расширенные возможности привода осадки 
позволили создать высокоманевренные передвиж-
ные комплексы с использованием машин К945 
(рис. 19–22). Десять таких комплексов работает 
с 2014 г. на железных дорогах Великобритании. 
Они используют машины К945, разработанные в 
ИЭС и изготовленные на КЗЭСО.

Ɂаключение. Многолетние разработки ИЭС 
технологий и оборудования для контактной свар-
ки рельсов внесли весомый вклад в развитие же-
лезных дорог стран бывшего СНГ и мира. По 
данным завода КЗЭСО в настоящее время экс-
плуатируется более 2500 машин, разработанных 
ИЭС, изготовленных и поставленных заводом в 
соответствии с лицензионными соглашениями и 
контрактами в различные страны мира. Только за 
последние 5 лет такие рельсосварочные машины 
поставлены по экспорту в США, Канаду, Китай, 
Францию, Иран, Малайзию, Австрию, Марокко, 

Рис. 18. Внешний вид машина К945

Рис. 19. Мобильный рельсосварочный комплекс КСМ 007 со 
сварочной головкой К922-1 на базе автомобиля Вольво

Рис. 20. Мобильный рельсосварочный комплекс КРС-1 со 
сварочной головкой К922-1

Рис. 21. Мобильный рельсосварочный комплекс (США)

Рис.  22.  Мобильный рельсо сварочный комплекс 
(Великобритания)
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Польшу и другие страны, что составляет 60 % ми-
рового парка контактных рельсосварочных машин 
и 90 % мобильных рельсосварочных машин [13]. 
Их применение способствовало ускорению стро-
ительства и реконструкций железных дорог, в том 
числе скоростных магистралей. Только на желез-
ных дорогах Китая используется более 100 машин 
К922, что способствовало ускорению там строи-
тельства скоростных магистралей. На железных 
дорогах США используются машины К900, К920, 
К930, К922, К921.

В ИЭС продолжаются разработки технологий 
и оборудования для контактной сварки высоко-
прочных рельсов, запросы на которые непрерыв-
но поступают в институт. Это обусловлено повы-
шением грузонапряженности железнодорожных 
магистралей и необходимостью повышения ре-
сурса эксплуатируемых рельсов. Металлургиче-
ская промышленность начинает осваивать выпуск 
высокопрочных рельсов с гарантируемым ре-
сурсом эксплуатации в 2…3 раза превышающим 
средний достигнутый уровень износостойкости. 
Имеющийся опыт показывает, что рельсы такого 
качества относятся к трудносвариваемым. Необхо-
димы новые технологии их сварки и системы ав-
томатического управления процессом сварки.

Наряду с разработками новых технологий в 
ИЭС продолжаются разработки нового оборудо-
вания для сварки рельсов в пути и стационарных 
условиях.

В соответствии с лицензионным соглашением 
с фирмой Progress Rail, США, разработан и изго-
товлен пилотный образец машины К960, с усили-
ем осадки 200 т, которая проходит испытания, а 
также машины К963 для сварки рельсов с желез-
нодорожными крестовинами. Машина К960 ха-
рактеризуется уникальными возможностями для 
дальнейшего развития технологий сварки с натя-
гом, а новая машина К963 позволяет впервые кон-
тактным способом вваривать рельсы с окончания-
ми железнодорожных крестовин в пути.

Весьма перспективным представляется даль-
нейшее совершенствование системы удаленно-
го мониторинга качества соединений рельсов в 
режиме реального времени. Использование со-
временных средств информационных техноло-
гий открывает широкие возможности для даль-
нейшего развития эффективного вида контроля 
качества сварных соединений рельсов. Разработ-
ки новых технологий, систем автоматического 
управления процессом контактной сварки рельсов 
продолжаются.
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ТЕХНОЛОГІȲ ТА ОБЛАДНАННЯ КОНТАКТНОГО ЗВАРЮВАННЯ РЕЙОК: 60 РОКІВ 
БЕЗПЕРЕРВНИХ ІННОВАЦІЙ

С. ȱ. ɄɍɑɍɄ-əɐЕНɄО
ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

У статті узагальнено 60-річний досвід Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона з інноваційних рішень в галузі 
розробки технологій і обладнання контактного зварювання оплавленням залізничних рейок. Багато з них є піонерськими, 
що підтверджується рядом ліцензійних угод з провідними країнами світу. Сьогодні парк контактних машин і комплексів, 
що експлуатуються в світі, розроблених в ІЕЗ і виготовляємих Каховським заводом електрозварювального устаткування, 
обчислюється кількістю понад 2500, що становить близько 60 % світового парку машин. Бібліогр. 13, табл. 4, рис. 22.

К л ю ч о в і  с л о в а :  контактна стикова зварка, залізничні рейки, евтектоїдні і заевтектоїдні сталі, технології та 
обладнання, безперервне оплавлення, пульсуюче оплавлення, моделювання нагріву, довгомірні батоги, зварювання з 
натягом, моніторинг якості

TECHNOLOGIES AND E4UIPMENT FOR FLASH-BUTT WELDING OF RAILS: 
60 YEARS OF CONTINUOUS INNOVATIONS

S.I. .8&+8.-<ATSEN.O
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

The article summarizes the 60-year experience of the E.O. Paton Electric Welding Institute in innovative solutions in the field 
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В сборнике представлен 41 доклад международной конференции «Ти-
тан 2018. Производство и применение в Украине» (11±13 иɸня 2018 г., 
Киев, ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины), в которых отражены научные 
достижения и практические результаты в области производства, сварки, 
обработки и применения титана и его сплавов. Авторами докладов явля-
ɸтся известные ученые и специалисты из Австралии, Польши и Украины. 
Ⱦля научных и инженерно-технических работников, занятых в области ин-
дустрии титана и его сплавов.
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