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При строительстве вɵсокоскоростнɵх бесстɵковɵх железнодорожнɵх магистралей массово используют вɵсокопрочнɵе 
рельсɵ, которɵе свариваются различнɵми способами. С появлением вɵсокопрочнɵх рельсов с вɵсоким содержанием 
углерода особую актуальность приобрела необходимость введения операции термической обработки сварнɵх стɵков 
в цикл изготовления рельсовой плети. Целью представленного обзора является анализ проблем и прогноз перспектив 
современнɵх технологий термической обработки сварнɵх стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов. Рассмотренɵ различнɵе 
способɵ термической обработки, применяемɵе в промɵшленности. Проанализированɵ различнɵе схемɵ нагрева и 
охлаждения сварного шва рельсов и их влияние на формирование микроструктурɵ и механических свойств металла 
соединения. Обзор литературнɵх даннɵх показал, что при проведении термической обработки сварнɵх стɵков вɵ-
сокопрочнɵх рельсов наиболее востребована технология нагрева токами вɵсокой частотɵ с последующей закалкой 
головки. Библиогр. 31, рис. 6.
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Мировой опɵт показɵвает, что перспективное раз-
витие железнɵх дорог требует создания скорост-
нɵх магистралей. Решение ɷтой задачи вɵдвигает 
новɵе требования к железнодорожному пути и к 
основному его ɷлементу ² рельсам и их бесстɵ-
ковому соединению на всем протяжении пути.

В последнее десятилетие в мире отмечается тен-
денция увеличения интенсивности, скорости дви-
жения и грузонапряженности на железнɵх дорогах, 
что вɵзɵвает необходимость повɵшения надежно-
сти и ɷксплуатационной стойкости рельсов и обу-
словливает вɵсокий уровень требований к ним по 
твердости, контактно-усталостной прочности, со-
противлению образованию контактно-усталостнɵх 
дефектов и хрупкому разрушению [1].

С увеличением скорости движения и увеличе-
нием массɵ перевозимɵх грузов растет динамиче-
ское воздействие как на колесную пару, так и на 
железнодорожнɵй путь. Одним из основнɵх не-
достатков звеньевого пути является наличие стɵ-
ка. Рельсовɵй стɵк представляет собой место, в 
котором происходит ©разрɵвª рельсовой нити, 
что, несмотря на стɵковɵе накладки, уменьшает 
жесткость и увеличивает просадки. ɗто приводит 
к тому, что при движении подвижного состава че-
рез стɵк происходит удар колеса о головку при-
нимающего конца рельса. Толчки и ударɵ в стɵ-
ках приводят к интенсивному износу как ходовɵх 
частей подвижного состава, так и самих рельсов. 
В результате ударов колеса о набегающий рельс 
происходят смятие и сколɵ головки рельсов в зоне 

стɵка на расстоянии 60«80 мм от стɵкового зазо-
ра, изломɵ рельсов по болтовɵм отверстиям, из-
ломɵ накладок и стɵковɵх болтов [2].

В связи с ɷтим в мире существует тенденция 
заменɵ стɵковɵх болтовɵх соединений железно-
дорожнɵх рельсов сварнɵми стɵками. Бесстɵко-
вой путь лишен недостатков стɵковɵх соедине-
ний и имеет ряд преимуществ [3]:

± ɷкономия металла за счет уменьшения числа 
стɵковɵх скреплений�

± сокращение до 30 � расходов на ремонт пути 
и подвижного состава�

± увеличение срока службɵ верхнего строения 
пути, а также подвижного состава за счет сниже-
ния количества ударов колес вагонов и локомоти-
вов в месте стɵка рельсовɵх плетей�

± снижение до 12 � основного удельного со-
противления движению поездов и в связи с ɷтим 
ɷкономия дизельного топлива и ɷлектроɷнергии на 
тягу�

± снижение обɴемов работ по вɵправке пути, 
связаннɵх с просадками в стɵках�

± отсутствие изломов рельсов по болтовɵм от-
верстиям, одного из основнɵх видов изломов в 
звеньевом пути�

± улучшение условий комфортабельности пас-
сажирского проезда, снижение уровня шума�

± снижение загрязненности пути сɵпучи-
ми грузами и окружающий средɵ пɵлящими 
грузами�

± повɵшение надежности работɵ ɷлектриче-
ских рельсовɵх цепей автоблокировки и т. п.

� Р. С. Ƚубатюк, 2019



ПРɈɂɁȼɈȾСɌȼȿɇɇɕɃ РȺɁȾȿɅ

5 2 ,661 000��111; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ2� 2019

В настоящее время в мире при строительстве 
железнɵх дорог широко применяются вɵсоко-
прочнɵе рельсɵ таких ведущих производителей, 
как Voestalpine (R350HT, Австрия), NipponSteel 
(BC-350ə, BC-350ЛДТ, əпония), CorusBritshSteel 
(BS113A, Великобритания), PIETC (U75V, Ки-
тай), комбинат Азовсталь (К76Ɏ, Украина), ОАО 
©Нижнетагильский металлургический комби-
натª (ɗ76Ɏ, РɎ), Новокузнецкий металлургиче-
ский комбинат (К76Т, Россия). Вɵсокопрочнɵе 
рельсɵ имеют прочностнɵе показатели метал-
ла в 1,3«1,5 раза больше, чем обɵчнɵе рельсɵ 
(рис. 1, 2), а требования к пластическим свой-
ствам в соответствии с нормативнɵми показате-
лями сохранились на прежнем уровне [4]. При 
производстве вɵсокопрочнɵх рельсов использу-
ют технологию производства с непрерɵвной раз-
ливкой стали и непрерɵвной прокаткой. На рис. 3 
представлено распределение твердости в основ-
ном металле вɵсокопрочнɵх рельсов в вертикаль-
ной плоскости [5].

Вɵсокопрочнɵе рельсɵ имеют значительное 
содержание углерода (0,9«1,1 �) для улучшения 
износостойкости. При производстве таких рель-
сов внутри зерен аустенита остаются крупнɵе 
карбидɵ, что снижает пластичность и ударную 
вязкость перлитной структурɵ после ускоренно-
го охлаждения. С точки зрения структурɵ рельсо-
вой стали, повɵшение в ней содержания углерода 
кардинально изменило свариваемость такой ста-
ли. На современном ɷтапе развития оборудования 
технологии сварочного производства, по основно-
му показателю свариваемости стали, вɵсокоугле-
родистая рельсовая сталь близка к вɵсокопроч-
нɵм среднелегированнɵм сталям с содержанием 
углерода 0,3«0,45 �. Значение показателей угле-
родного ɷквивалента, рассчитанного по формуле 
[6] для ɷтих сталей, приблизительно одинаковɵй 
² ɋɷкв   0,80«1,0 �. Таким образом, вɵсокоу-
глеродистɵе рельсовɵе стали по качественному 
критерию свариваемости относятся к удовлетво-
рительнɵм, т.е. когда без специальнɵх техноло-
гических мер и рациональнɵх режимов сварки 

невозможно обеспечить металлическую целост-
ность соединения [7].

В настоящее время в мировой практике при 
строительстве бесстɵкового пути рельсɵ сварива-
ют следующими способами [8]:

давлением ² ɷлектроконтактная сварка, газо-
прессовая сварка, индукционная сварка, лазерная 
сварка, сварка трением�

алюминотермитнɵм�
ɷлектродуговɵм ² сварка штучнɵми ɷлектро-

дами, сварка под слоем флюса, сварка в среде за-
щитнɵх газов, ɷлектрошлаковая сварка, сварка по-
рошковɵми проволоками и др.

Способ сварки давлением основан на разогреве 
концов рельсов до температурɵ пластического со-
стояния и сдавливанием их с определеннɵм уси-
лием. Концɵ рельсов можно нагревать ɷлектриче-

Рис. 1. Прочностнɵе характеристики рельсов [4]

Рис. 2. Зависимость нагрузки при испɵтании на статический 
изгиб от прогиба рельса [4] 1  ² НКМК ɗ78ХС (РɎ)� � ² 
НКМК, НТМК ɗ76Ɏ, К76Ɏ (РɎ, 2012)� � ² НКМК, НТМК 
ɗ76Ɏ, К76Ɏ (РɎ, 2003)� � ² Азовсталь КɎ (Украина)� � ² 
U75V (КНР)� 6  ² Азовсталь М76 (Украина)

Рис. 3. Распределение твердости в основном металле вɵсоко-
прочнɵх рельсов в вертикальной плоскости [5]
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ским током, газовɵми горелками, токами вɵсокой 
частотɵ, лазером, плазмой, теплом, вɵделяемɵм 
при трении. При сварке давлением отсутству-
ет присадочнɵй материал, концɵ рельсов свари-
ваются между собой. При использовании сварки 
давлением прочность и надежность сварнɵх стɵ-
ков рельсов определяется, прежде всего, правиль-
нɵм вɵбором технологии и режимов сварки.

Алюминотермитнɵй и ɷлектродуговой способ 
существенно отличаются от способов сварки дав-
лением тем, что сварной шов шириной 15«25 мм 
и более состоит из присадочного материала, име-
ющего литую структуру [9]. Качество сварнɵх 
стɵков рельсов и их долговечность зависят и от 
свойств присадочнɵх материалов.

Из перечисленнɵх способов сварки рельсов 
наибольшее распространение получил ɷлектро-
контактнɵй способ сварки [10]. ɗтот способ обе-
спечивает вɵсокое качество сварного соединения, 
вɵсокую производительность процесса, вɵсокую 
автоматизацию и механизацию процесса, наличие 
системɵ контроля параметров режима сварки.

Для всех способов сварки характерно наличие 
зонɵ термического влияния (ЗТВ). Возникающие 
остаточнɵе напряжения в металле ЗТВ приводят 
к снижению прочностнɵх характеристик сварно-
го соединения. ɒирина ЗТВ зависит от времени 
воздействия вɵсоких температур на основной ме-
талл, массɵ присадочного материала, способа и 
параметров сварки [11].

С каждɵм годом увеличивается количество 
остродефектнɵх сварнɵх стɵков рельсов, так-
же увеличивается количество изломов рельсов в 
сварнɵх стɵках. ɗти дефектɵ сварки наблюдают-
ся в последние годɵ при использовании рельсов 
из ɷлектростали для строительства бесстɵкового 
пути [3, 12].

Зона сварнɵх стɵков является слабɵм участ-
ком рельсового пути. Как показɵвает практика, 
количество дефектов в изɴятɵх дефектнɵх рель-
сах достигает 30 � в сварнɵх швах при общей 
протяженности шва не более 2 � длинɵ рельсо-
вой плети. Причина ɷтого заключается в изме-
нении однородности микроструктурɵ в зонах 
сварного шва и ЗТВ, а также создании неблаго-
приятной ɷпюрɵ остаточнɵх напряжений. При 
сварке создаются условия для образования вну-
тренних дефектов, являющихся концентратора-
ми напряжений и ослабляющих участок рель-
са со сварнɵм швом, а также коробление рельса 
в зоне сварного шва с последующим образова-
нием при ɷксплуатации седловин. Большинство 
дефектов рельсов приходятся на зону головки. 
Дефектɵ в виде поперечнɵх трещин в головке со-
ставляют 33 �, возникают из-за недостаточной 
контактно-усталосной прочности металла, на-

рушений технологии сварки рельсов и внутрен-
них дефектов. При ɷтом дефектɵ, вɵзваннɵе го-
ризонтальнɵм расслоением головки рельса из-за 
наличия скоплений неметаллических включений, 
составляют 17 �. Дефектɵ, образовавшиеся в ре-
зультате вертикального расслоения головки из-за 
остатков усадочной раковинɵ, составляют 19 �. 
Остальная доля дефектов приходится на вɵкра-
шивание слоя, наплавленного на поверхность ка-
тания головки, боковой износ и смятие головки 
рельса в сварном стɵке. На рис. 4 показано рас-
положение дефектов рельсов по поперечному се-
чению [6].

Основнɵми недостатками, снижающими ре-
сурс в ɷксплуатации рельсов, являются [11]:

± наличие остаточнɵх напряжений в головке 
рельса, которɵе имеют место в результате опера-
ции холодной правки при производстве�

± создание мягких участков с пониженнɵм со-
противлением износу и смятию в ЗТВ после свар-
ки и локальной термической обработки сварнɵх 
швов�

± заметное снижение ударной вязкости, трещи-
ностойкости и критического размера усталостнɵх 
трещин при закалке с прокатного нагрева по срав-
нению с закалкой с отдельного перекристаллиза-
ционного нагрева.

Известно [13], что сварное соединение рельсов 
имеет крупнозернистое строение и более низкие 
показатели механических свойств, чем основной 
металл. Металл зонɵ сварного стɵка, по сравне-
нию с металлом прокатнɵх рельсов, отличается 
меньшей пластичностью, вязкостью и большей 
склонностью к хрупким разрушениям. В свар-
нɵх стɵках вɵсокопрочнɵх рельсов наблюдаются 
провалɵ твердости, в том числе в закаленном слое 
металла головки рельса. У рельсов обɵчной проч-
ности разброс твердости в зоне сварки колеблет-
ся в небольших пределах +% 10«30, а при свар-
ке рельсов повɵшенной и вɵсокой прочности в 

Рис. 4. Расположение дефектов рельсов по поперечному се-
чению [6]: 1  ² в головке рельса (74 �)� � ² в шейке (7 �)� 
� ² другие дефектɵ вне стɵка (16 �)� � ² в подошве рельса 
(3 �)
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стɵках наблюдается значительное снижение твер-
дости (на ɇȼ 100«150), и соответственно, изно-
состойкости и придела вɵносливости металла в 
головке рельса.

В мировой практике все шире применяют до-
полнительную термическую обработку (ТО) рель-
совɵх стɵков, которая минимизирует последствия 
вɵсокотемпературного нагрева вɵсокопрочнɵх 
рельсовɵх сталей в процессе сварки [14, 15]. До-
полнительная ТО рельсового стɵка повɵшает его 
прочностнɵе свойства и измельчает микрострук-
туру сварного соединения. Применение ТО поло-
жительно сказɵвается на сроке службɵ сварного 
стɵка рельсов, так как предел усталостной проч-
ности вɵше предела прочности сварного стɵка, 
не подвергавшегося ТО. Хрупкая прочность и 
ударная вязкость металла сварнɵх рельсов после 
местной ТО стɵков возрастают, увеличение со-
противляемости хрупким разрушениям сварнɵх 
рельсов обɵчной, повɵшенной и вɵсокой проч-
ности увеличивает надежность их работɵ в пути. 
ɗто особенно важно при массовом применении 
рельсов из сталей новɵх марок бесстɵковɵх пле-
тей и рельсов в районах с суровɵм климатом, на 
скоростнɵх и вɵсокоскоростнɵх линиях [16].

В ɷтой связи актуальнɵм является вопрос 
определения оптимальнɵх режимов ТО сварнɵх 
стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов, решение ɷтой за-
дачи позволит повɵсить долговечность и надеж-
ность железнодорожнɵх магистралей.

Наибольшую конструктивную прочность име-
ют рельсɵ с однородной структурой сорбита за-
калки максимальной дисперсности с твердостью 
ɇȼ 331«388, или рельсɵ с однородной структу-
рой отпущенного мартенсита или бейнита. ɗкс-
плуатационная стойкость рельсов напрямую 
связана с их твердостью. Такие параметрɵ микро-
структурɵ рельсов, как величина межпластиноч-
ного расстояния в перлите, величина перлитнɵх 
колоний, наличие избɵточного феррита, также 
оказɵвают большое влияние на свойства рельсов. 
Известно, что перлитная структура образуется 
при диффузионном превращении аустенита в ши-
роком интервале температур ² от приблизитель-
но 720 до 450 �С, и имеет вследствие ɷтого раз-
личную дисперсность, оцениваемую величиной 
межпластиночного расстояния, которое может из-
меняться более чем на порядок: от примерно 1,0 
до 0,05 мкм. Соответственно изменяется твер-
дость стали и другие характеристики механиче-
ских свойств [17].

Рис. 5. Макроструктурɵ сварного стɵка рельса, сваренного разнɵми способами [17]: а ² контактно-стɵковая сварка оплав-
лением� б ² газопрессовая сварка� в ² алюминотермитная сварка� ɝ ² сварка закрɵтой дугой (Еnclosedarcwelding)� д ² ли-
нейная сварка трением
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Известно (рис. 5), что контактно-стɵковая 
сварка и дуговая сварка имеют минимальнɵе 
зонɵ литого металла и ЗТВ. Алюминотермитнɵй 
стɵк имеет самую большую зону литого металла 
и ЗТВ, газопрессовɵй способ ² самую большую 
ЗТВ рельсовой стали. При линейной сварке тре-
нием зона литого металла минимальная, а ЗТВ со-
стоит из нескольких зон.

На рис. 6 представленɵ сравнительнɵе ре-
зультатɵ по распределению твердости в сварном 
стɵке при сварке разнɵми способами без термо-
обработки стɵка и с термообработкой. Видно, что 
алюминотермитная и газопрессовая сварка име-
ют провал твердости на большей площади стɵка 
рельса по сравнению с другими способами [18].

В настоящее время проведено много работ по 
определению рациональной технологии ТО рель-
совɵх стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов. В разнɵх 
странах мира технологии ТО сварнɵх соединений 
имеют принципиальное различие. В Ƚермании для 
проведения ТО после сварки стɵка вɵполняется 
нагрев ɷкзотермическим порошком, которɵй вли-
вается в стальной клинкер, окружающий сварной 
стɵк, и поджигается, происходит горение порош-
ка при температуре 370«430 �С. Контролируе-
мое охлаждение стɵка происходит около 30 мин, 
обеспечивая полное перлитное превращение. В 
рекомендациях Министерства железнɵх дорог 
(Индия) при контактно-стɵковой сварке вɵсоко-
прочнɵх рельсов необходимо вɵполнять контро-
лируемую ТО после сварки. Процесс ТО происхо-
дит в асбестовой трубе диаметром 300 мм, длиной 

1 м, которая устанавливается на участок рель-
са со сварнɵм швом и происходит нагрев стɵка 
до температурɵ 850 �С четɵрьмя керосиновɵми 
горелками с вɵдержкой порядка 10 мин, после 
чего сварной стɵк перемещается на закалочное 
устройство сжатɵм сухим воздухом. Специалистɵ 
австрийской компании Voestalpine Schienen GmbH 
рекомендуют применять после сварки вɵсоко-
прочнɵх рельсов собственного производства типа 
R350HT, R370СrHT, R400HT различную ТО в виде 
последующего нагрева стɵка, вɵдержки ускоренно-
го охлаждения и т. п. В Великобритании проводи-
лись работɵ по определению оптимальной скорости 
нагрева, влияния условий закалки на распределе-
ние остаточнɵх напряжений в сварном стɵке вɵ-
сокопрочнɵх рельсов и поиска приемлемого вре-
мени цикла. Сварной стɵк нагревали с различнɵм 
тепловɵм потоком от 75 до 120 кВт/мð до темпера-
турɵ 650 �C и охлаждали с различной скоростью 
от 2«5 �С/с. В ходе исследований бɵло установле-
но, что уровень остаточнɵх напряжений растяже-
ния может бɵть уменьшен путем бɵстрого нагрева 
сварного стɵка непосредственно после сварки. Ре-
зультатɵ ускоренного охлаждения показали улуч-
шенное распределение твердости по сравнению с 
естественнɵм охлаждением на воздухе. ɀелезно-
дорожнɵм исследовательским институтом əпо-
нии бɵла разработана технология газопрессовой 
сварки и ТО вɵсокопрочнɵх рельсов. После свар-
ки, когда температура стɵка достигает 600 �С, он 
повторно нагревается специальнɵми горелками 
порядка 90 с до температурɵ 1000 �С. После ɷто-

Рис. 6. Распределение твердости в зоне сварного стɵка рельса, сваренного различнɵми способами [13]: а ² контак-
тно-стɵковая сварка оплавлением� б ² газопрессовая сварка� в ² алюминотермитная сварка� ɝ ² сварка закрɵтой дугой 
(Еnclosedarcwelding)� 1  ² после ТО, � ² сварной
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го происходит охлаждение специальнɵм закалоч-
нɵм устройством до температурɵ 300 �С. В СɒА 
имеется опɵт строительства железнɵх дорог, ис-
пользуя вɵсокопрочнɵе рельсɵ японского произ-
водства гиперɷвтектоидной стали марки НЕ-Х с 
содержанием углерода 1,1 � длиной 146 м, кото-
рɵе свариваются в 440-метровɵе плети. В даль-
нейшем вся сварная плеть пропускается через 
сквозное индукционное устройство для ТО, чем 
обеспечивается равномерная твердость и одно-
родность структурɵ по всей протяженности свар-
ной плети. В университете Цинхуа (Китай) прово-
дились исследования по влиянию ТО на сварное 
соединения рельсɵ U75Mn. ТО осуществлялась 
путем индукционного нагрева соединения до тем-
пературɵ нормализации 880 �С и температурɵ от-
пуска 600 �С. Результатɵ исследований показали, 
что при нормализации изменяется размер зерен в 
сварном соединении и улучшаются механические 
свойства металла, возрастает твердость. При тем-
пературе 600 �С показатели твердости оказались 
даже ниже показателей сварного соединения без 
ТО [19±25].

В ряде работ доказана необходимость приме-
нения дифференцированной ТО сварнɵх стɵков, 
заключающейся в упрочнении головки стɵка с 
повторного перекристаллизационного индукци-
онного нагрева всего его сечения с последующей 
нормализацией подошвɵ и шейки рельса. В итоге 
увеличивается твердость в головке рельса, а так-
же возрастает усталостная и хрупкая прочность 
вследствие измельчения структурɵ металла свар-
ного соединения. По мнению авторов, дифферен-
циальная ТО сварнɵх стɵков рельсов устраняет 
зональную неоднородность металла шва [26].

По мнению специалистов Томского универ-
ситета (РɎ) технология с упрочнением воздуш-
но-водяной смесью является ненадежной. Потому 
что в металле головки сварного стɵка рельсов об-
разовɵвается неблагоприятная закалочная струк-
тура мартенсита, которая превɵшает норма-
тивную твердость рельсовой стали, что резко 
снижает сопротивление рельсов усталостному и 
хрупкому разрушению. Такая структурная неод-
нородность по поверхности катания стɵка приво-
дит к вɵкрашиванию ɷтих областей металла [27].

Результатом проведеннɵх работ по ТО сварнɵх 
стɵков на индукционнɵх установках типа ИТСМ-
250/2,4 российского производства с частотой тока 
2,4 кȽц является восстановленная твердость до 
уровня прочности основного металла, при ɷтом в 
головке рельса формируется структура сорбита за-
калки. Предел текучести металла и вɵносливости 
сварнɵх рельсов не ниже прокатнɵх. По мнению 
авторов даннɵх работ для обеспечения прочности 
и надежной работɵ путей ТО обработка сварнɵх 

стɵков рельсов современного производства с вɵ-
соким содержанием углерода и других легирую-
щих ɷлементов является обязательной [13, 27].

Томской компанией ©МагнитМª разработан 
способ ТО сварнɵх стɵков рельсов, основаннɵй 
на нагреве сварного соединения по оптимальной 
форме распределения температурного поля. Дан-
нɵй способ ТО позволяет исключить самоотпуск 
головки рельса после ее охлаждения. Закалку го-
ловки рельса производят путем принудительного 
охлаждения сжатɵм воздухом, которая характери-
зируется более равномернɵм и стабильнɵм рас-
пределением твердости на поверхности катания 
в зоне сварного соединения, чем при закалке воз-
душно-водяной смесью. Для проведения ТО бɵла 
разработана ɷффективная конструкция индуктора 
для нагрева установки типа УИН-100/РТ-П и ис-
пользовалась различная частота тока источника 
индукционного нагрева 8,0.....16,0 кȽц [28].

Авторами работɵ [29] проводились исследо-
вания ɷффективности различнɵх способов ТО. 
Бɵло определено, что применение односторон-
ней схемɵ закалочного охлаждения, когда воз-
душная закалочная среда воздействует только на 
головку рельса, приводит к тому, что зона стɵка, 
нагретая до температурɵ вɵше критической, при 
охлаждении резко уменьшает обɴем, что ведет к 
ее сжатию. Оставшаяся вɵсокая температура в 
подошве приводит к пластической деформации, 
что способствует деформации рельса и получения 
прогиба на подошве. Для устранения негативно-
го влияния напряжения в подошве рельса авторɵ 
предлагают технологию с применением диффе-
ренцированной двухсторонней схемɵ закалочного 
охлаждения. Схема проводит закалочное охлажде-
ние головки рельса и подстуживание его подош-
вɵ для сохранения геометрии рельса и позволяет 
получить благоприятную ɷпюру сжимающих на-
пряжений в головке и подошве и компенсирую-
щих растягивающих напряжений в шейке. После 
проведения ТО микроструктура металла шва в го-
ловке рельса и подошве представлена сорбитом, 
в шейке ² пластинчатɵм и зернистɵм сорбитом 
смешанной морфологии. 

По мнению автора работɵ [30] установки типа 
УИН-001 имеют конструкцию с излишне широ-
ким индуктором, которɵй в процессе ТО приво-
дит к избɵточному увеличению ЗТВ, времени 
нагрева и воздействию вɵсоких температур на ме-
талл рельса. Так как профиль рельса имеет слож-
ную форму поперечного сечения с различнɵми 
обɴемами металла, для равномерного распреде-
ления температурного поля по сечению специали-
стами ИɗС им. Е. О. Патона предлагается снизить 
частоту тока до 2,4 кȽц и применить специаль-
ную конструкцию индукторов с магнитопровода-
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ми. Благодаря ɷтому улучшается магнитная связь 
между индуктором и сварнɵм стɵком и происхо-
дит равномерное распределение вкладɵваемой 
мощности в нагреваемɵй стɵк рельса. Увеличива-
ется часть мощности, передаваемой в головку и в 
подошву, по сравнению с шейкой, и уменьшает-
ся в перьях рельса, предотвращая их перегрев. В 
итоге получается равномернɵй нагрев всего попе-
речного сечения сварного стɵка рельса с допусти-
мɵм градиентом перепада температурного поля. 
В результате ТО сварнɵх стɵков позитивно изме-
нилась микроструктура металла сварного соеди-
нения, равномерно распределилась твердость по 
ширине ЗТВ.

Различное современное оборудование, разра-
ботанное для процесса ТО сварнɵх стɵков рель-
сов, позволяет обеспечить проведение процесса 
ТО в виде единой технологической операции на 
одном индукционном оборудовании для различ-
нɵх марок стали и различнɵх типоразмеров рель-
сов. ɗто обеспечивается рациональнɵм вɵбором 
режима термообработки.

Существуют некие рекомендации при прове-
дении ТО сварнɵх стɵков вɵсокопрочнɵх рель-
сов. При индукционном нагреве обрабатɵвае-
мого соединения ниже критической точки А1 
(690«730 �С) и значительной вɵдержке при ɷтой 
температуре может произойти рекристаллизация 
и частичнɵй рост размеров зерен. При такой вɵ-
держке карбидɵ, образованнɵе во время сварки, 
могут снова раствориться в ферритной матрице. 
При ɷтом медленное охлаждение вновь способ-
ствует образованию таких карбидов, что может 
привести к снижению ɷксплуатационной стойко-
сти рельсов. Поɷтому рекомендуется при индук-
ционном нагреве рельсовой стали бɵстрɵй на-
грев до максимальной температурɵ вɵше точки А1, 
с минимальной вɵдержкой или без нее, и бɵстрое 
охлаждение до температурɵ 600«650 �С. В ɷтом 
случае образуется сорбитообразнɵй перлит с раз-
розненной сеткой феррита, при ɷтом мелкодисперс-
нɵй цементит растворяется в ферритной матрице, 
что увеличивает твердость сварного шва. В случае 
бɵстрого охлаждения стали, содержащей 0,71 � 
углерода, в температурном диапазоне А1 � Ɍ � А3 
аустенитнɵе зерна превращаются в мартенсит и 
образуется закаленнɵй стɵк рельса. Как извест-
но, мартенсит имеет вɵсокую твердость и одно-
временно вɵсокую хрупкость. Медленное охлаж-
дение �10 �С/с от температурɵ отжига до А1 и 
принудительное охлаждение сжатɵм воздухом до 
температурɵ 510«420 �С, может образовать бей-
нитную структуру, которая имеет вɵсокую проч-
ность и ударную вязкость, но твердость такой 
структурɵ оказɵвается вɵше нормативной твер-
дости рельсовой стали [31].

Также можно сказать, что развитие железнɵх 
дорог идет по пути строительства вɵсокоскорост-
нɵх и грузонапряженнɵх магистралей, которɵе 
ужесточают условия ɷксплуатации железнодо-
рожного полотна и требуют повɵшения качества 
как самих рельсов, так и их сварнɵх соединений. 
Производители сохраняют тенденции по увели-
чению содержания углерода в рельсовɵх сталях, 
разрабатɵвают новɵе системɵ легирования рель-
сов и технологии ТО, что повɵшает их ɷксплуа-
тационнɵе свойства. Для уменьшения повреж-
дения рельсов необходимо обеспечить вɵсокую 
твердость, износостойкость, контактно-усталос-
ную прочность металла головки и одновремен-
но пластичность и стойкость к знакопеременнɵм 
нагрузкам в шейке и подошве. Даннɵй обзор по-
казɵвает, что несмотря на большие успехи в об-
ласти ТО по повɵшению надежности сварнɵх со-
единений рельсов, существующие технологии ТО 
не обеспечивают достаточную стабильность слу-
жебнɵх свойств и не позволяют в полной мере по-
лучить требуемɵе ɷксплуатационнɵе характери-
стики сварнɵх швов рельсов. Поɷтому возникает 
необходимость проведения дальнейших исследо-
ваний и изучения особенностей кинетики фазо-
вɵх превращений в сварном соединении рельса 
в процессе нагрева и охлаждения при проведении 
ТО, которɵе помогут решить поставленную зада-
чу. На сегодня в мире нет единого устоявшегося 
мнения относительно вɵполнения технологическо-
го процесса ТО по ряду параметров: источник на-
грева, мощность, вид закалочной средɵ, темпера-
турно-временнɵе показатели для сварнɵх стɵков 
вɵсокопрочнɵх рельсов, со схожими весовɵми и 
геометрическими показателями. В полной мере нет 
четкого определения зонɵ влияния при ТО, кото-
рая в свою очередь зависит от способа вɵполнения 
сварного соединения железнодорожнɵх рельсов. 
Предпочтительнɵми являются способɵ вɵполнения 
сварнɵх соединений с минимальной шириной ЗТВ, 
такие как контактно-стɵковая сварка оплавлением 
рельсов и последующей ТО сварного стɵка.

ɒирокое распространение получил способ про-
ведения ТО сварнɵх стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов 
с нагревом ТВЧ, которɵй имеет ряд преимуществ по 
сравнению с другими методами. Такой способ по-
зволяет контролировать процесс нагрева, являет-
ся управляемɵм в части необходимого количества 
вкладɵваемой ɷнергии, в том числе и на опреде-
ленной глубине металла, обеспечивает более равно-
мернɵй прогрев сварного соединения по всему се-
чению, сокращает время нагрева, а следовательно и 
воздействие вɵсоких температур на металл сварно-
го соединения. Следует отметить, что в литературе 
почти не анализируется влияние режимов индукци-
онного нагрева и охлаждения на структуру рельсо-
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вой стали, а также влияние образовавшейся струк-
турɵ на ɷксплуатационную стойкость, а именно, 
охлаждение в большей степени формирует структу-
ру металла и его свойства.

Одним из сдерживающих факторов распро-
странения технологического процесса ТО с на-
гревом ТВЧ сварнɵх стɵков железнодорожнɵх 
рельсов является сложнɵй процесс определения 
формɵ и конструкции рабочего органа ± индук-
тора, удовлетворяющего всем требованиям техно-
логического процесса ТО. Ɏорма и конструкция 
индуктора зависит от многих характеристик: ге-
ометрических (сложная форма поперечного сече-
ния рельсов, массогабаритнɵе показатели состав-
нɵх частей рельсɵ ² головки, шейки, подошвɵ), 
ɷлектрических (рабочая частота, ɷлектромагнит-
нɵе параметрɵ системɵ), тепловɵх (скорость 
нагрева, время вɵдержки, скорость охлаждения, 
распространение тепловɵх потоков в сложной ге-
ометрии обɴемов металла в зоне сварного соеди-
нения и основного металла), а также места про-
ведения ТО сварнɵх стɵков железнодорожнɵх 
рельсов (рельсосварочное предприятие, полевɵе 
условия, ремонт).

В ɷтой связи актуальнɵм является задача соз-
дания нового комплекса оборудования для ТО, ко-
торɵй будет отвечать современнɵм требованиям 
определения оптимальнɵх режимов ТО сварнɵх 
стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов для повɵшения 
долговечности и надежности железнодорожнɵх 
магистралей.

В заключение отметим, что существующие 
технологи ТО сварнɵх стɵков вɵсокопрочнɵх 
рельсов нуждаются в дальнейшем исследовании 
процесса, так как на современном ɷтапе действу-
ющие технологии ТО не обеспечивают в полной 
мере достаточную однородность свойств сварного 
соединения и основного металла.

При ɷтом необходимо проводить дальнейшие 
исследования по влиянию скоростей нагрева, вре-
мени вɵдержки и охлаждения на особенности 
структурообразования путем управления режи-
мами термического цикла в диапазоне температур 
фазовɵх превращений и влияние на структурную 
долю фазовɵх составляющих в сварном соеди-
нении, которɵе определяют его надежность и 
долговечность.

Также недостаточно точно определена ширина 
зонɵ влияния при ТО сварного соединения. При 
исследовании процесса ТО необходимо опреде-
лить такую зону, чтобɵ максимально повɵсить 
однородность сварного соединения с основнɵм 
металлом рельса и уменьшить ее чувствитель-
ность к концентраторам напряжения.

Для решения общей задачи необходимо учитɵ-
вать сложную форму поперечного сечения свар-

ного рельса и распространение тепловɵх потоков 
в металле сварного соединения и по оси рельса. 
Немаловажнɵм является применение методов фи-
зического и математического моделирования для 
определения требуемɵх тепловɵх полей, ɷлектро-
магнитнɵх параметров системɵ и фазовɵх пре-
вращений при ТО сварного соединения рельсов.
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ТЕРМІЧНА ОБРОБКА ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
ВИСОКОМІЦНИХ ЗАЛІЗНИЧНИХ РЕЙОК (Огляд)

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

При будівництві високошвидкісних безстикових залізничних магістралей масово використовують високоміцні рейки, 
які зварюються різними способами. З появою високоміцних рейок з високим вмістом вуглецю особливої актуальності 
набула необхідність введення операції термічної обробки зварних стиків в цикл виготовлення рейкової пліті. Метою 
представленого огляду є аналіз проблем та прогноз перспектив сучасних технологій термічної обробки зварних стиків 
високоміцних рейок. Розглянуто різні способи термічної обробки, що застосовуються в промисловості. Проаналізовано 
різні схеми нагріву і охолодження зварного шва рейок і їх вплив на формування мікроструктури і механічних власти-
востей металу з’єднання. Огляд літературних даних показав, що при проведенні термічної обробки зварних стиків 
високоміцних рейок найбільш затребувана технологія нагріву струмами високої частоти з подальшим гартом головки. 
Бібліогр. 31, рис. 6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  безстиковий рейковий шлях, високоміцні рейки, зварні стики, термічна обробка, твердість, 
мікроструктура, струми високої частоти, дефекти

HEAT TREATMENT OF BUTT WELDED JOINTS 
OF HIGH-STRENGTH RAILWAY RAILS (Review)

R. S. GUBATYUK
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua
There is a mass use of high-strength rails, which are welded by different methods, in construction of high-speed continuous trunk 
railways. Necessity of implementation of heat treatment operation of butt welded joints into a rail string production cycle has 
acquired specific importance with appearance of high-strength rails having high content of carbon. An aim of presented review 
is analysis of the problems and forecast of the perspectives of current technologies of heat treatment of high-strength rail butt 
welded joints. Different methods of heat treatment used in industry were considered. Various schemes of heating and cooling 
of rail weld and their effect on formation of microstructure and mechanical properties of joint metal were analyzed. A review 
of references showed that the technology  of heating with high-frequency currents with further quenching of a head is the most 
essential in performance of heat treatment of butt welded joints of high-strength rails. 31 Ref., 6 Fig.

Keywords: continuous rail track, high-strength rails, butt welded joints, heat treatment, hardness, microstructure, high-frequency 
currents, defects
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