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Підбір режиму нагріву, який забезпечує оптимальне поєднання технологічних параметрів для отримання необхідних 
структурно-фазових перетворень зварного стику високоміцних залізничних рейок, який піддається термічній обробці, 
є складним процесом, який вимагає проведення великої кількості експериментів із значними витратами часу, трудових, 
енергетичних та фінансових ресурсів. Для вирішення такого роду задачі доцільним застосовувати методи математично-
го та фізичного моделювання, які засновані на використанні математичних моделей, чисельних методів розрахунків і 
отриманих  експериментальних даних фізичного моделювання при визначенні ключових параметрів процесу термічної 
обробки. Для цього на основі теорії подібності була запропонована математична модель процесу термічної обробки 
малих зразків з урахуванням взаємно-пов’язаних властивостей і фізичних явищ із оригіналом дослідження. Розгля-
дається спрощена модель зразка, на якому відпрацьовуються оптимальні режими нагріву і досліджуються властивості 
металу шву, підданого термічній обробці, після чого здійснюється перехід до уточнення режимів термічної обробки 
реального зварного стику високоміцних залізничних рейок. Даний підхід дає можливість значно скорочувати ресурси 
при визначенні оптимальних режимів нагрівання виробів із високоміцних вуглецевих сталей, у тому числі стикових 
зварних швів залізничних рейок. Бібліогр. 13, рис. 5.
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При укладанні безстикової залізничної ко-
лії застосовують високоміцні рейки із сталей но-
вого покоління із підвищеним вмістом вуглецю. 
Основний метал і зварні з’єднання рейок [1, 2] 
повинні забезпечити високі механічні характери-
стики, які обумовлені підвищеним осьовим наван-
таженням і швидкістю рухомого составу.

Для зняття залишкових напружень і нормаліза-
ції металу зварного з’єднання рейок застосовуєть-
ся термічна обробка (ТО) [3].

Одним із найбільш ефективних способів на-
гріву у процесі ТО є спосіб індукційного нагріву 
струмом високої частоти (ВЧ), який має ряд пе-
реваг у порівнянні з іншими способами. Це без-
контактне нагрівання, висока щільність енергії у 
конкретній зоні об’єкта, який піддається нагріван-
ню, досягнення високих температур, можливість 
здійснювати керування температурним полем 
об’єкта, можливість виконання нагріву об’єкта у 
різних середовищах, екологічна безпека процесу 
ТО [4].У зв’язку із наведеним, актуальним є по-
дальші дослідження та вивчення особливостей 
фазових перетворень у зварних з’єднаннях рейок 
після виконання процесу ТО [5, 6]. Процесу вико-
нання індукційної ТО тіл складної форми, до яких 
відносять рейки із високовуглецевої сталі, прита-

манна велика кількість залежних один від одного 
параметрів. Підбір режиму нагрівання, який за-
безпечує оптимальний збіг технологічних пара-
метрів для отримання необхідних структурно-фа-
зових перетворень зварного стику рейки, який 
піддається ТО, є складним процесом, який вима-
гає проведення великої кількості експериментів із 
значними витратами часових, трудових, енерге-
тичних і фінансових ресурсів.

Для вирішення такого роду задачі доцільно 
застосувати методи математичного і фізичного 
моделювання, які засновані на використанні ма-
тематичних моделей [6, 7], чисельних методів роз-
рахунку і експериментальних даних фізичного мо-
делювання при визначенні ключових параметрів 
процесу ТО. Для цього на основі теорії подоби 
було запропоновано математичну модель процесу 
ТО з урахуванням взаємопов’язаних властивостей 
і фізичних явищ із оригіналом – реальним об’єк-
том дослідження. Таким чином, спочатку роз-
глядалась мала, спрощена модель зразка, на якій 
відпрацьовувались оптимальні режими нагріву і 
досліджуються властивості металу зварного шву, 
який був підданий ТО, після чого здійснюється 
перехід до уточнення режимів ТО реального звар-
ного стику залізничних рейок.
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У даній роботі розглянуті принципи матема-
тичного моделювання електромагнітних і тепло-
вих полів у процесі індукційного нагріву малих 
зразків у вигляді суцільних круглих стрижнів при 
наявності поперечного зварного шву. Методи ма-
тематичного і подальшого фізичного моделюван-
ня повинні бути тісно пов’язаними. Розрахункові 
параметри, які отримано на етапі математичного 
моделювання, повинні бути основою при фізично-
му моделюванні, де на малих зразках із зварним 
швом відбувається реальний процес ТО.

Після перерахунку за теорією подоби опти-
мальних параметрів, які отримано на етапі фізич-
ного моделювання, відбувається перехід до до-
слідження ТО зварного шву реального зварного 
стику і підбору режимів його нагріву. Таким чи-
ном, спрощується пошук оптимальних режимів 
ТО зварного шву залізничних рейок.

Для визначення основних параметрів фізичної 
моделі системи «індуктор–виріб» виконано роз-
робку математичної моделі, яка відображує про-
цес ВЧ індукційного нагріву зразка з високовуг-
лецевої рейкової сталі з імітацією зони зварного 
з’єднання. Це дозволяє виконати розрахунок ос-
новних електричних параметрів системи, а також 
отримати просторово-часовий розподіл темпера-
турного поля у процесі виконання ТО. Для вирі-
шення такого роду задачі можливо застосувати 
програмні пакети, які базуються на основі мето-
ду кінцевих елементів. Основними елементами 
вісьосиметричної моделі (рис. 1) було визначено:

– суцільний стрижень циліндричної форми діа-
метром 8,5 мм і довжиною 110,0 мм із властивос-
тями і чинниками, які притаманні високовуглеце-
вій сталі та з імітацією зони зварного з’єднання у 
його центрі;

– тривитковий водоохолоджувальний індуктор 
із силою струму 200 А та частотою 130 кГц;

– повітряний простір, обмежений внутрішньою 
поверхнею сфери, яка оточує систему, яка підда-
ється дослідженню.

Процес індукційного нагріву описується не-
лінійною взаємозв’язаною системою рівнянь 
Максвела і Фур’є відповідно для електромагніт-

ного і теплового поля з відповідними граничними 
умовами [8].

Для отримання рішення електромагнітної зада-
чі систему рівнянь Максвела представлено у ди-
ференціальній формі:
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де Н, Е – вектори напруженості магнітного та 
електричного полів; D, В – вектори електричної і 
магнітної індукції; J – вектор щільності струму про-
водження; J = σ∙E – щільність струму провідності; 
ρ – щільність стороннього електричного заряду; 
σ – питома провідність речовини.

Дані рівняння доповнюються рівняннями 
зв’язку напруженості магнітного поля і магнітної 
індукції, електричного зміщення і напруженості 
електричного поля, які характеризують електрич-
ні і магнітні властивості середовища:
 B = μ0 μr H; D = ε0 εr E. 
де μ0, μr – абсолютна і відносна магнітні проник-
нення середовища; ε0, εr – абсолютна і відносна 
діелектричні проникнення речовини.

Математична модель з огляду на вісьосиме-
тричний стан, представлена у двомірній цилін-
дричній системі координат r0z.

Оскільки у вісьосиметричній моделі струми ма-
ють напрямок нормальний до площини геометрич-
ної моделі, то векторний магнітний потенціал Аφ 
має одну складову (0,φ,0), на відмінність від полів 
Н і В, котрі мають у цій площині дві складові (r,z).

Особливістю математичної моделі індукційної 
системи є наявність залежності електрофізичних 
властивостей матеріалів від температури.

Для врахування залежностей фізичних пара-
метрів сталі від температури Т у процесі нагріву 
зразка, таких як питомий електричний опір ρst(Т), 
теплоємність Cp,st(Т) і теплопровідність λst(Т), 
вони були задані у вигляді апромаксімаційних 
функцій на основі даних щодо високовуглецевих 
сталей [9].

Приймалося до уваги і нелінійна залежність 
магнітної проникненості сталі від температури і 
втрата магнітних властивостей у зразку, який до-
сліджується, при перевищенні температури точки 
Кюрі, що змінює глибину проникнення магнітно-
го поля у сталь.

При моделюванні процесу індукційного нагрі-
ву у якості граничних умов для електромагнітної 
частини моделі на вісі симетрії 0z приймалось від-
сутність тангенціальної складової напруженості 
магнітного поля і наявність магнітної ізоляції на 
межі сфери (див. рис. 1).

Математична модель нестаціонарної теплової 
задачі у часовій області включає диференціальне 
рівняння Фур’є, яке описує розподіл температур-Рис. 1. Вісьосиметрична модель індукційної системи
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ного поля у заготівці, яка піддається нагріванню, 
у просторі і часі:
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де Q – питома потужність джерела тепла.
Для врахування теплових втрат у математичній 

моделі було задано граничні умови третього роду 
у вигляді теплообміну із оточуючим середовищем 
шляхом конвекції і випромінювання із поверхні 
зразка, який було піддано нагріванню.

Приймалась умова постійної температури, яка 
дорівнювала 40 °С у витках індуктора з огляду на 
його охолодження. На вісі симетрії 0z приймалась 
гранична умова Неймана
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У якості вихідних даних були взяті амплітудне 

значення струму в індукторі та його частота. Роз-
рахунок здійснювався у наступній послідовності:

– електромагнітний – тепловий розрахунок, з 
урахуванням заданої щільності розрахункової сіт-
ки, властивостей матеріалів і граничних умов.

При моделюванні враховувались наступні фі-
зичні процеси:

– проходження струму у індукторі з ураху-
ванням скін-ефекту, кільцевого ефекту та ефекту 
близькості із зразком;

– проходження електромагнітного поля і наве-
дення вихрових струмів у зразку з урахуванням 
скін-ефекту, ефекту близькості з індуктором;

– нагрів вихровими струмами металу зразка;
– втрати магнітних властивостей металом зраз-

ка після перевищення температурою точки Кюрі;
– процеси теплопровідності у об’ємі металу зразка;
– втрати тепла за рахунок випромінювання та 

конвекційного теплообміну.

В процесі вирішення задачі було отримано ре-
зультати стосовно розподілу магнітного потенціа-
лу Аφ (рис. 2, а), магнітної індукції В (рис. 3, б) та 
щільності струму J (рис. 3, в).

За підсумками електромагнітного розрахунку 
видно вплив скін-ефекту, кільцевого та поверхне-
вого ефекту у провідниках індуктора. Струм роз-
поділено нерівномірно по перерізу провідників, 
він концентрується на поверхні провідників ін-
дуктора, які наближені до зразка. Подібний роз-
поділ спостерігається і з вихровим струмом, який 
проходить по зовнішній поверхні зразка під індук-
тором – по периметру зразка.

Метою теплового розрахунку є визначення режи-
мів нагрівання, які забезпечують рівномірне розпо-
ділення теплового поля на поверхні зразка у часі в 
області, яка імітує зварне з’єднання, для отриман-
ня однорідної структури металу в місті нагрівання. 
При цьому температура повинна бути вище точки 
фазового перетворення Ас3 і знаходитись у діапазо-
ні 750…950 °С. Було отримано достатньо рівномір-
не розподілення температури по довжині зразка під 
індуктором (на відстані до 8 мм від центру нагріван-
ня) у контрольних точках на поверхні зразка (рис. 3).

Рис. 3. Зміна температури у часі на поверхні зразка по його 
довжині у процесі виконання нагріву: 1 – центр зразка; 2 – 6 мм 
від центру; 3 – 11 мм від центру

Рис. 2. Розподілення магнітного потенціалу Аφ (а); магнітної індукції В (б); щільності струму J (в)



47ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2021

MMITWRP – 2020

Протягом 30 с від початку нагрівання відбуваєть-
ся інтенсивне зростання температури зразка. У цей 
період часу зразок має феромагнітні властивості, 
глибина скін-прошарку є малою, а щільність індуко-
ваного струму в ньому велика, що забезпечує вели-
кий рівень потужності нагрівання, яка виділяється у 
зразку. Після 30 с при тих самих значеннях струму 
швидкість нагрівання зменшується через поступове 
втрачання металом зразка магнітних властивостей і 
зменшенням у ньому щільності індукованого стру-
му і відповідно зменшенням теплової потужності, 
яка виділяється у металі зразка. У підсумку інтен-
сивність нагрівання зменшується. Після 50 і до 90 
с процесу нагрівання здійснюється примусова ви-
тримка температури для нормалізації металу шва 
та близькошовної зони (8…10 мм від центру шва) 
за рахунок регулювання струму в індукторі та пито-
мої потужності, яка вкладається в метал зразка. Піс-
ля 90 с нагрівання припиняється і зразок природним 
шляхом охолоджується. Математичне моделювання 
процесу індукційного нагріву дозволяє розрахувати 

і визначити необхідні режими нагріву в залежності 
від конфігурації і геометричних розмірів зразка та 
індуктора при заданих теплофізичних параметрах 
металу зразка і енергетичних параметрах, які зада-
ються для визначення розподілу електромагнітних 
і теплових полів у системі «індуктор–виріб». Після 
чисельного розрахунку режимів нагрівання здійс-
нюється фізичне моделювання процесу термічної 
обробки зварного з’єднання малого зразка з дотри-
манням отриманих шляхом розрахунків режимів і з 
наступним їх уточненням. Далі досліджується твер-
дість металу та аналізуються структурні перетво-
рення, які утворилися в металі. Якщо характеристи-
ки металу зразка, який піддано термічній обробці, 
задовольняють необхідним вимогам, то виконавши 
перерахунок параметрів процесу термічної обробки 
за теорією подоби необхідно перейти до досліджен-
ня процесу індукційного нагрівання при виконан-
ні термічної обробки металу шва та близькошовної 
зони реального виробу – зварного стику залізничних 
рейок, при цьому дтримуючись отриманих шляхом 
розрахунків режимів нагрівання та уточнюючи їх, а 
також корегуючи конфігурацію індуктора [10–13].

На рис. 4 наведено розподіл температури на 
поверхні зразка по його довжині у кінці процесу 
нагрівання (90-та секунда), а на рис. 5 – розподіл 
температурного поля у зразку (70-та секунда) про-
цесу нагрівання.

Таким чином, малі зразки дозволяють визначити 
оптимальні режими індукційного нагріву, які є почат-
ковими при дослідженні і підборі оптимальних режи-
мів індукційного нагріву для виконання ТО зварних 
стиків залізничних рейок із високоміцних сталей.

Такий підхід дозволяє значно скоротити часові, 
трудові, енергетичні і фінансові ресурси при ви-
значенні оптимальних режимів нагріву виробів із 
високоміцних вуглецевих сталей, таких як стикові 
зварні шви залізничних рейок.

Перед виконанням фізичного нагріву зварного 
шва залізничних рейок за визначеними параметра-
ми процесу термічної обробки доцільно також ви-
конати математичне моделювання процесу нагріву 
зварного шва індуктором, який охоплює зварний 
шов і має складну форму, наближену відповідно до 
складного поперечного перерізу самої залізничної 
рейки. Виконання математичного моделювання си-
стеми «індуктор–вимір» можливо у трьохвимірній 
3D моделі із застосуванням комп’ютера необхідної 
потужності, що є необхідним для розрахунку енер-
гетичних параметрів індуктора і його геометрич-
них розмірів. Виконання математичного моделю-
вання системи «індуктор-вимір» щодо розрахунку 
енергетичних параметрів індуктора і його геоме-
тричних розмірів є останнім і важливим етапом мо-
делювання, який базується на великому масиві да-
них і потребує додаткового дослідження.

Рис. 4. Розподіл температури на поверхні зразка по його до-
вжині у кінці процесу нагрівання.

Рис. 5. Розподіл температурного поля у зразку
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Висновки
1. Вибір режиму нагрівання, який забезпечує 

оптимальне поєднання технологічних параметрів 
процесу термічної обробки для отримання необ-
хідних структурно-фазових перетворень у сти-
ковому зварному шві високоміцних залізничних 
рейок є складним процесом, який потребує про-
ведення великої кількості експериментів, значних 
часових, енергетичних, трудових і фінансових ви-
трат. Для вирішення такої задачі доцільніше за-
стосовувати методи математичного і фізичного 
моделювання, які засновані на використанні мате-
матичних моделей, чисельних методів розрахунків 
і отриманих експериментальних даних фізичного 
моделювання при визначенні ключових параме-
трів процесу термічної обробки на малих зраз-
ках із наступним переходом за теорією подоби до 
визначення режимів термічної обробки реальних 
зварних стиків залізничних рейок.

2. Застосування малих зразків дозволяє підібра-
ти і визначити оптимальні режими індукційного 
нагріву, які є основою при проведенні наступних 
досліджень і підборі оптимальних режимів індук-
ційного нагріву при виконанні термічної обробки 
реальних зварних стиків залізничних рейок із ви-
сокоміцних сталей. Також використання матема-
тичних моделей, чисельних методів розрахунків 
і отриманих експериментальних даних фізичного 
моделювання при визначенні ключових параметрів 
процесу термічної обробки на малих зразках доз-
воляє з наступним переходом за теорією подоби 
визначити енергетичні параметри індуктора і його 
геометричні розміри, а також потужність джерела 
живлення та інше індукційне обладнання.
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SIMULATION OF ELECTROMAGNETIC AND THERMAL FIELDS IN THE PROCESS 
OF INDUCTION HEATING ON SMALL SPECIMENS WITH THE PRESENCE OF 

WELDED JOINT OF HIGH-STRENGTH RAILWAY RAILS
R.S. Hubatyuk, S.V. Rymar, O.S. Prokofiev, V.A. Kostin, O.V. Didkovsky, O.F. Muzhychenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

Selection of heating mode, which provides an optimal combination of technological parameters to obtain the necessary structural and 
phase transformations of welded butt of high-strength railway rails, which is subjected to heat treatment, is a complex process that 
requires carrying out a large number of experiments with a significant consumption of time, labor, power and financial resources. 
To solve this type of problem, it is rational to use methods of mathematical and physical modeling, which are based on the use of 
mathematical models, numerical calculation methods and experimental data of physical modeling in determining key parameters of 
heat treatment process. For this purpose, based on the theory of similarity, a mathematical model of the process of heat treatment 
of small specimens was proposed, taking into account the interrelated properties and physical phenomena with the original study. A 
simplified model of the specimen is considered, on which the optimal heating modes are tested and the properties of the weld metal 
subjected to heat treatment are investigated, after which the transition to specification of the heat treatment modes of the real welded 
butt of high-strength railway rails is carried out. This approach makes it possible to significantly reduce resources in determining the 
optimal heating modes of products made of high-strength carbon steels, including butt welded joints of railway rails. 13 Ref., 5 Fig.

Key words: induction heating, heat treatment, weld of railway rails, mathematical modeling, physical modeling, small specimens.
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