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В статті наведено дослідження точності відтворення параметрів операційного контролю контактного стикового зварю-
вання оплавленням залізничних рейок з метою підвищення надійності оцінки відповідності процесу ТУ та підвищення 
якості зварних стиків. Для статистичного аналізу протоколів зварювання рейок на рейкозварювальних підприємствах 
зроблено огляд існуючих показників точності і стабільності технологічних процесів. Для аналізу вибраний коефіцієнт 
варіації Кв, який не пов’язаний з допуском на відхилення параметру процесу. Оцінки коефіцієнтів Кв за протоколами 
зварювання більше 10 тис. стиків та більше 100 зразків технологічної проби для стаціонарної машини К1000 показали, 
що параметри режиму, які задаються безпосередньо системою управління, відтворюються з похибкою не більше 1,5 %. 
Коефіцієнти Кв різко зростають для швидкості оплавлення, переходу від оплавлення до осаджування та власне осад-
жування, які входять у ТУ на зварення рейок, та активної електричної енергії, що мала місце при оплавленні на вході 
зварювального трансформатора. Дослідження коефіцієнтів Кв з групуванням даних зварювання по півроку показали, 
що варіація параметрів процесу не мала трендів і процес з достатньою точністю був сталий у часі. Середні значення 
та середнє квадратичне відхилення параметрів процесу зварювання рейок і зразків технологічної проби відрізняються 
у межах статистичної похибки, що свідчить про можливість апроксимації результатів тестових досліджень на стики 
рейок. Оцінка впливу параметрів процесу швидкості, припуску та енергії оплавлення на зону термічного впливу (ЗТВ) 
з використанням лінійної регресійної залежності показала суттєву залежність ЗТВ від варіації електричної енергії при 
оплавленні. Для контролю активної енергії розроблений вимірювальний перетворювач середньої активної електричної 
потужності з імпульсним виходом, який адаптований до систем керування машинами К1000 та К922, з вхідними сигна-
лами струму до 1000 А та напруги до 440 В, смугою частот цих сигналів до 1 кГц і наведеною похибкою вимірювання 
до 1 %. Рекомендовано включити у перелік параметрів контролю до ТУ активну електричну енергію, що виділяється 
при оплавленні на вході зварювального трансформатора, та для підвищення якості стиків не тільки контролювати зна-
ходження параметрів у межах допуску, а створити умови найменшої варіації параметрів від даних, які були отримані 
при налаштуванні режиму. Бібліогр. 7, табл. 1, рис. 4.
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Технічні умови контактного стикового зварю-
вання (КСЗО) залізничних рейок [1, 2] регламен-
тують параметри режиму зварювання, допуски 
відхилень для них, показники якості зварного сти-
ку: ширину зони термічного впливу (ЗТВ), твер-
дість металу по поверхні катання зварного з’єд-
нання та показники періодичного контролю 
процесу за зразками технологічної проби на ста-
тичний механічний згин: мінімальну стрілу про-
гину Lр і руйнівне навантаження Pр.

Показники якості стику, як і результати меха-
нічних випробувань зразків залежать від відхи-
лень більше десятка параметрів процесу від їх 
значень, для яких процес був налаштований.

Розсіювання значень як вхідних параметрів, 
так і відповідно вихідних показників якості внас-
лідок наявності систематичних та випадкових 
збурень звичайно характеризують математичним 
сподіванням або середньою величиною х та дис-
персією σ2 або середнім квадратичним (с.к.в.) чи 

стандартним відхиленням S = √σ2 від середнього. 
Якщо враховувати, що вхідні параметри мають 
різні фізичні властивості або суттєво відрізняють-
ся за значеннями, для їх порівняння краще вико-
ристовувати безрозмірні величини.

При статистичному контролі процесу звичайно 
використовуються показники точності й стабіль-
ності: коефіцієнти точності Кт, налаштованості Кн 
і стабільності Кс:
 Кт = 6S/δ, Кн = (х – xδ)/δ, Кс = St1/St2, (1)
де δ = хв– хн – поле допуску на параметр; хв і хн – 
верхня та нижня межа допуску на параметр; xδ = 
= (хв+ хн)/2 – середина поля допуску; St1 – с.к.в. у 
фіксований момент часу t1; St2 – с.к.в. у порівнюва-
ний фіксований момент часу t2.

Ці оцінки безрозмірні, відносні й для їхнього 
подальшого аналізу фізичне значення параметра 
можна не враховувати, а допуски на їхній кон-
троль можуть бути задані загальні, що зручно для 
порівняння різних фізичних параметрів. Вважа-
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ється, наприклад, що при Кт ≤ 0,75 технологічний 
процес досить точний, при Кт = 0,76…0,98 техно-
логічний процес вимагає уважного спостережен-
ня й при Кт > 0,98 точність незадовільна [3].

У багатьох японських підприємствах та авто-
мобільній промисловості США для контролю ви-
користовуються подібні оцінки – індекси відтво-
рюваності ( process capability index):

потенціал процесу для двосторонніх меж 
допуску
 Cp = (хв – хн)/6S = δ/6S, 
працездатність процесу щодо верхньої межі допуску

CPU = (хв – х)/3S,
працездатність процесу щодо нижньої межі допуску
 CPL = (х – хн )/3S, 
відхилення середнього значення процесу від сере-
дини поля допуску
 k = 2|xδ – х|/(хв – хн )= 2|xδ – х|/δ, 
працездатність процесу для двосторонніх меж до-
пуску
 Cpk = min {CPU, CPL} = Cp(1 – k), 

які утворюють групу взаємодоповнюючих показ-
ників відтворюваності і подібні коефіцієнтам Кт, Кн 
та Кс , також визначають відповідність допускам про-
цесу та проблеми налаштування. Вони можуть засто-
совуватися для односторонніх і двосторонніх меж 
допуску і можуть узагальнюватися для роботи з ба-
гатовимірними номіналами (показниками якості) [4].

Перелічені показники посилаються на поле 
допуску δ, яке визначає імовірність якісного про-
дукту при знаходженні контрольованого параме-
тра в ньому. Контроль процесу КСЗО залізнич-
них рейок на стаціонарних машинах К1000 та 
пересувних машинах К922 на існуючих системах 
управління машинами включає значно більше па-
раметрів, ніж входять у ТУ (таблиця), та не для 
всіх із них існують допуски. Крім того, допуски 
можуть бути не досить «оптимальними».

Тому для порівняння розкиду параме-
трів у подальшому використовували коефіці-
єнт варіації Кв (англ. coefficient of variation, нім. 
Variationskoeffizient m) – відносна величина для 
характеристики розсіяння (мінливості) ознаки і 
застосовується тоді, коли необхідно порівняти 

Рис. 1. Коефіцієнти варіації Кв при зварювані рейок Р65 марки К76Ф на машині К1000 (а): 1 – дані зварювання зразків техно-
логічної проби, 2 – дані зварювання стиків рейок (тут і далі ЗТВ прогнозували за регресійною залежністю від Voп, Soп, Qоп, Soc 
[6] та зміна коефіцієнтів варіації Кв у часі з періодом півроку при зварюванні рейок Р65 марки К76Ф на машині К1000. Одна-
ковим кольором показані Кв для однакових інтервалів часу (б)
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мінливість ознак об’єкта, які виражені в різних 
одиницях вимірювання (синонім: unitized risk – 
уніфікований ризик) [3].

В статті наведено дослідження точності відтво-
рення параметрів операційного контролю КСЗО 
залізничних рейок з метою підвищення надійнос-
ті оцінки відповідності процесу ТУ та підвищення 
якості зварних стиків.

Кв являє собою відношення середнього квадра-
тичного відхилення до середнього арифметичного 
і виражається у відсотках: Кв = S/x·100 %. Мін-
ливість вважається варіабельно слабкою, якщо 
Кв < 10 %; середньою, якщо Кв від 11…25 % і 
значною за Кв > 25 %.

Оцінку точності відтворювання параметрів 
процесу, або варіацію параметрів виконували за 
протоколами зварювання залізничних рейок про-
тягом 2015–2020 рр. на рейкозварювальних під-
приємствах (РЗП) Укрзалізниці. Наприклад, за да-
ними Кв стаціонарної машини К1000 Київського 

РЗП, що були розраховані за протоколами зварю-
вання більш ніж 10 тис. стиків, можна зробити на-
ступні висновки (рис. 1).

Серед параметрів, які визначають відповід-
ність режиму ТУ, напруга при оплавленні Uн та 
при переході від оплавлення до осаджування Uв, 
припуск на оплавлення Sоп та осаджування Soc, час 
осаджування під струмом ТоcI задаються безпосе-
редньо в системі керування, мають досить мале 
значення коефіцієнта варіації Кв. Рoс визначається 
настроюванням тиску в циліндрі осадки і також 
має невеликі Кв. Точність відтворення цих параме-
трів цілком залежить від технічного стану зварю-
вальної машини, системи керування та належного 
витримування зовнішніх умов зварювання, а саме, 
силової електричної енергії, насосної станції, охо-
лоджуючої рідини та інше.

Припуск на оплавлення Soп за основним алго-
ритмом керування КЗСО рейок задається у ци-
клограмі режиму і за коректною роботою системи 
керування машини має наближатися до точності 

Допуски для параметрів контактного зварювання пульсуючим оплавленням рейок марок М76 типу Р65, К76Ф типу 
Р65, 60E1 для машини К1000 та К922 (у дужках) згідно [1]

Параметр
Поле допуску Інтервал досліджень

Нижнє Верхнє Нижній Верхній
Час зварювання *Тз, с 60 100 40 275

Швидкість оплавлення Voп, мм/с 0,07 (0,065) 0,2 0,03 0,4

Припуск оплавлення Soп, мм 12(9) 18 5 30

Напруга при переході до осаджування Uв, В 355 440 300 500

Напруга на оплавленні Uн, В 250 360 200 500

Швидкість перед осаджуванням Vф, мм/с 0,7 2,5 0,1 4

Швидкість осаджування Voc, мм/с 30(20) 80 10 145

Тиск осаджування Рос, атм 12(9) 15(12)-20 5 40
Припуcк осаджування Soc, мм 11,5 17 5 35
Час осаджування з струмом TocI, с 1-0,49 (0,8) 2 (1,8) 0,3 3
Струм оплавлення *Іоп, А – – 80 800
Імпеданс вторинного контуру при к.з. *Zкз, мкОм – – 25 300
Енергія оплавлення *Qоп, кВт∙ч – – 1,0 5,00
Примітка. * – позначені параметри, що не входять у ТУ.

Рис. 2. Коефіцієнти Кв для припуску на оплавлення Soп восьми машин К1000 (1-8) та 15 машин К922(9-23)
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датчику контролю переміщення рухомої колони 
зварювальної машини. Зазвичай цей датчик по-
будований на інкрементальному датчику Siemens 
6FX2001, має дискретність вимірювання 0,1 мм і 
вплив електромагнітної перешкоди на точність ви-
мірювання неможливий. В наведених даних варі-
ація Soп значно вища через те, що при зварюванні 
нової партії рейок можлива необхідність коректу-
вання режиму, яку виконували зазвичай саме змі-
ною заданого припуску на оплавлення. За дани-
ми Кв для восьми машин К1000 та 15 машин К922 
різних РЗП видно, що тільки у випадку перенала-
штування режиму варіація параметру Soп досить ве-
лика. При постійному заданому режимі Кв менше 
1,0…1,5 % (рис. 2). Зрозуміло, що за іншими алго-
ритмами, наприклад, завдання етапів за часом, цей 
параметр може мати випадковий характер розподі-
лу з своїм середнім відхиленням та с.к.в.

Параметри швидкості оплавлення Vоп, перехо-
ду від оплавлення до осаджування Vф та осаджу-
вання Voc, які входять у ТУ, форма струму перед 
осаджуванням (час можливого короткого замикан-
ня Ткз), а також час зварювання Tз та електрична 
енергія оплавлення Qоп задаються непрямим шля-
хом та є результатом ходу процесу КСЗО і відпо-
відно результатом дії різноманітних неконтрольо-
ваних збурень.

Швидкості оплавлення Vоп та переходу до 
осаджування Vф

 Vоп, Vф = F(Vв, Vн, Iв, Io, Iн, Iз), (2)
де Vв, Vн, Iв, Io, Iн – параметри регулятора приводу 
подачі рухливої колони залежно від зварювально-
го струму Iз;

Час зварювання
 Тз = Sк/Vк + Sоп/Vоп + Sф/Vф + Toci, 
де Sк, Vк, Sоп, Vоп, Sф, Vф – припуск і середня швид-
кість на етапах зняття косини, оплавлення та пере-
ходу до осаджування.

Швидкість осаджування Voc залежить від зада-
ного тиску осаджування, технічного стану приво-
ду осаджування й рухливої колони та нагрівання 
зварювальних рейок перед осаджуванням. Імпе-
данс к.з. вторинного контуру Zкз характеризує тех-
нічний стан машини.

Із перелічених параметрів, що контролює си-
стема управління машин К1000 та К922, найбільш 
вразливими з точки зору Кв є швидкості Vоп, Vф, Voc 
та час зварювання Тз і електрична енергія, яка виді-
лилась на вході зварювального трансформатора на 
етапі оплавлення, Qоп (рис. 1). Слід відзначити, що 
крім дії збурень, на с.к.в швидкостей Vоп, Vф впли-
ває те, що похибка їх вимірювання  наближається 
до абсолютного значення вимірювальної величини.

Вимірювання швидкостей виконуються за 
датчиком переміщення і абсолютна похибка скла-
дає ΔV = 0,1 мм / Твим, де Твим – інтервал між вимі-
рюваннями. Дискретність вимірювання системи 
управління у часі дорівнює 0,01 с, таким чином 
маємо або дуже велику статичну похибку, або 
велику динамічну похибку для стабілізації цих 
параметрів.

За даними гістограм (рис. 3) відтворення пара-
метрів процесу КСЗО, зокрема Vоп, Vф, Voc, мож-
на зробити припущення, що розподіл похибки цих 
параметрів відносно середнього значення відпові-
дає нормальному закону.

Розрахунок коефіцієнтів точності Кт (1), які 
враховують величину поля допуску і прийняті для 
статистичного керування технологічними проце-
сами, підтверджує загальне співвідношення точ-
ності відтворювання параметрів Кв (рис. 4). За 
даними коефіцієнта точності Кт, який враховує до-
пуск на відхилення параметрів згідно ТУ (див. та-
блицю) видно, що за умовою, що середнє зна-
чення швидкості Vоп, Vф, Voc близько до середини 

Рис. 3. Гістограма розподілу параметрів процесу КСЗО 10230 стиків рейок на машині К1000, яку розраховували на інтерва-
лі досліджень по кожному параметру (таблиця), кількість інтервалів для всіх параметрів була 50, крок кожного складає ΔХ = 
= (Хд.в – Хд.н)/50, де Хд.в та Хд.н – верхній та нижній інтервали досліджень (наприклад, для ΔSоп = (30–5)/50 = 0,5 мм)
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полю допуску, маємо вірогідність відповідності 
ТУ більше ніж 99,7 % стиків. Для інших параме-
трів умова знаходження середнього значення у се-
редині допуску вже не є такою жорсткою.

Для виявлення будь-яких трендів у часі, напри-
клад, зміни технічного стану зварювальної маши-
ни, були розраховані коефіцієнти Кв та Кт з інтер-
валом півроку (рис. 1, б, 4, б). Видно, що протягом 
терміну контролю хід зварювального процесу був 
незмінним с точки зору варіації параметрів КСЗО 
і дані контролю зразків технологічної проби 
(див. рис. 1) за цими параметрами відповідають 
ходу процесу зварювання рейок (середні значення 
та с.к.в. параметрів відрізняються у межах статис-
тичної похибки, див. Кн та Кт на рис. 4) та дані ви-
пробувань зразків технологічною пробою можна 
використовувати для оцінки якості стиків рейок.

Вплив відхилення виходу від відхилення вхід-
них параметрів, крім інших факторів, залежить 

від можливих взаємних зв’язків між входами. Су-
марна дисперсія для багатофакторного процесу у 
випадку, коли фактори не пов’язані один з одним, 
складається з суми дисперсій кожного фактору. У 
випадку з корельованими між собою факторами 
до цієї суми додаються з відповідним знаком скла-
дові коваріа́ції (англ. covariance) – міри спільної 
мінливості двох випадкових змінних. Абсолютне 
відхилення виходу функції Y = f(x1, x2…xn) від від-
хилення будь-якого параметру Δхі = Si у точці хі = 
= хі, і = 1…n, через Квхі залежить від значення па-
раметра хі = хі та часткової похідної ∂Y/∂xi пара-
метра хі = хі у цій точці ΔY =∂Y/∂xi xi Квхі. Таким 
же чином можна показати, що коефіцієнт точності 
дорівнює
 Кт = 6 xi Квхі/δ. (3)

Вплив кожного вхідного фактору – часткову 
похідну ∂Y/∂xi – можна оцінити за математичною 

Рис. 4. Коефіцієнти точності Кт (а) та налаштованості Кн (б) при зварюванні рейок Р65 марки К76Ф на машині К1000 (1 – дані 
зварювання зразків технологічної проби; 2 – дані зварювання рейок)
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залежністю вихідного параметру від вхідних. На-
приклад, швидкість оплавлення Vоп, припуск на 
оплавлення Sоп, електрична енергія при оплавлен-
ні Qоп визначають температурне поле при КСЗО. 
Математичні регресійні залежності ЗТВ від Vоп, 
Sоп та Qоп були отримані з використанням експери-
ментальних даних та математичної моделі кінети-
ки температурного поля при безперервному оп-
лавленні з урахуванням багатофакторного впливу 
на інтенсивність нагріву швидкоплинних проце-
сів утворення та руйнування одиничних контак-
тів, що формуються при технологічному циклі 
контактного зварювання залізничних рейок [5, 6]. 
Для оцінки впливу відхилень параметрів на ЗТВ 
у разі використання найпростішої залежності пер-
шого порядку маємо

 Lзтв = а0 + a1Vоп + a2 Sоп + a3 Qоп – Soc. 
Відхилення ширини ЗТВ від значення при се-

редніх параметрах процесу має вигляд:
ΔL = L – L(Vоп = Vоп, Sоп = Sоп, Qоп = Qоп) = 

= a1(Vоп – Vоп) + a2 (Sоп – Sоп) + a3 (Qоп – Qоп) – (Sос – Sос) = 
= a1SопКвSоп + a2 Vоп КвVоп +a3QопКвQоп + SocКвSoc = 
= –23 КвSоп + 4КвVоп +34КвQ – ΔSос.

Таким чином, незважаючи на те, що Кв Sоп знач-
но менше КвVоп, вплив відхилення припуску на 
якість зварювального стику майже такий же, як 
і швидкості оплавлення. У той же час суттєвий 
вплив маємо від електричної енергії оплавлен-
ня КвQоп ≈ 3КвSоп і стає важливим контроль елек-
тричної енергії при оплавленні Qоп і введення її 
у перелік параметрів ТУ по зварюванню рейок 
(таблиця).

Складність вимірювання активної енергії 
пов’язана з тим, що гармонійна складова актив-
ної потужності визначається тими гармоніками, 
які представлені в сигналі струму і в сигналі на-
пруги. За даними комп’ютерного моделювання 
при фазовому регулюванні напруги на вході сило-
вого трансформатора в діапазоні кутів φ (від 0 до 
90о) і кутів включення тиристорного контактора α 
(від φ до 120о) сигнали струму, напруги та потуж-
ності по спектру частот укладаються в діапазон 
до 1 кГц. Ці результати були підтверджені експе-
риментально при записі зварювального струму і 
напруги на вході силового трансформатора з час-
тотою 10 кГц і подальшим обчисленням за ними 
активної енергії. Для контролю енергії Qоп в ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона був розроблений вимірювальний 
перетворювач середньої активної електричної 
потужності з імпульсним виходом, який адапто-
ваний до систем керування машинами К1000 та 
К922 на основі промислового контролера Siemens 
CPU 314C-2PTP або CPU1512C-1PN, з вхідними 
сигналами струму до 1000 А та напруги до 440 В, 
смугою частот цих сигналів до 1 кГц і наведеною 
похибкою вимірювання до 1 %.

За даними зварювання зразків технологічної 
проби на РЗП, які пройшли дослідження на ста-

тичний згин та були визнані як відповідні ТУ, 
видно, що Кв стріли прогину Lр та руйнівного зу-
силля Рр майже у 2 рази менше ніж Кв параметрів 
швидкості оплавлення, форсування та осаджуван-
ня (рис. 1, а). Параметри, що задаються безпосе-
редньо системою керування машини, навпаки, 
мають Кв майже в 2 рази менше ніж для показни-
ків якості стику. Таким чином, досить обережно 
можна припускати найбільш суттєвий вклад цих 
швидкостей на якість. Але безумовно ці параме-
три найбільш вразливі з точки зору можливостей 
точності роботи системи керування у відтворенні 
потрібних значень Vоп, Vф, Vос. Крім того, з огляду 
на вплив параметрів на ширину ЗТВ до переліку 
контрольних параметрів у ТУ (таблиця) необхідно 
додати величину електричної енергії, що виділя-
ється при оплавленні.

При виборі поля допуску треба враховувати, 
що при розв’язуванні будь-якої статистичної гіпо-
тези можливі два види помилок:

– помилка першого роду полягає в тому, що від-
кидається гіпотеза, яка насправді вірна – у нашому 
випадку якісний стик буде визнаний як неякісний;

– помилка другого роду полягає в тому, що гі-
потеза ухвалюється, а вона насправді невірна – 
неякісний стик буде визнаний якісним.

Межа між ознаками відповідності та невідпо-
відності ТУ є досить розмитою та якщо вірогід-
ності помилок можна оцінити, має вибиратися з 
урахуванням ціни заміни якісного стику у пліті (у 
першому випадку) та ціни пропуску неякісного 
стику у пліті у другому. Цілком природно у тако-
му випадку вибирати більш жорсткі допуски для 
контролю параметрів. За даними по прогнозуван-
ню ЗТВ видно, що найбільш об’єктивні оцінки до-
пусків можна отримати із аналітичних залежнос-
тей показників якості від параметрів процесу, що 
у випадку КСЗО наразі неможливо.

Слід відзначити, що хоч контроль за допусками 
є дуже розповсюдженим засобом запобігання бра-
ку, на прикладі настроювання припуску на оплав-
лення для різних партій рейок видно, що допуску 
Sоп у ТУ можуть відповідати досить широкі зна-
чення якості, а сама варіація Sоп для налаштованого 
режиму значно менше допуску. Таким чином, умова 
виконання допуску не використовує всіх особливос-
тей зварювального обладнання і технології у цілому.

За методом управління виробництвом [7] вважа-
ють, що дотримання допусків контрольних факто-
рів є недостатнім критерієм, щоб судити про якість 
продукції. Необхідно постійно прагнути до номіна-
лу, який був отриманий при налаштуванні режиму, і 
зменшенню варіації факторів навіть всередині меж, 
які встановлені проектом. При цьому налаштування 
оптимальних рівнів контрольних факторів процесу 
виконується досягненням оптимального відношення 
«сигнал/шум», яке у нашому випадку відповідає зво-
ротному значенню коефіцієнта варіації Кв.
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Висновки
1. Статистичні дослідження за протоколами 

процесу КСЗО залізничних рейок на РЗП показали, 
що параметри контролю процесу стикового зварю-
вання, що наведені у ТУ і задаються безпосередньо 
системою керування зварювальної машини, несут-
тєво залежать від зовнішніх збурень і відтворюють-
ся з точністю стабілізації системи керування.

2. Параметри, значення яких є результатом 
ходу процесу зварювання і дії неконтрольова-
них збурень, а саме швидкостей оплавлення, пе-
реходу до осаджування, осаджування та активна 
електрична енергія, яка виділилася у стику, від-
творюються з похибкою, що у 5..10 разів більше 
похибки системи управління.

3. Для підвищення точності контролю проце-
су КСЗО рейок до переліку параметрів контролю 
у ТУ на зварювання рейок слушним є введення 
контролю активної електричної енергії на вхо-
ді зварювального трансформатора за час оплав-
лення. В ІЕЗ ім. Є.О. Патона розроблений датчик 
контролю такої енергії, який адаптований для іс-
нуючої системи керування зварювальних машин.
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OPERATIONAL CONTROL OF THE PROCESS OF FLASH BUTT WELDING OF 
RAILWAY RAILS BY THE METHOD OF PULSATING FLASHING 
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The article presents a study of the accuracy of reproduction of parameters of operational control of flash butt welding of railway 
rails in order to increase the reliability of evaluating the compliance of the process to the Technical Specifications (TS) and 
improve the quality of welded joints. For the statistical analysis of protocols of welding rails at rail-welding enterprises the review 
of existing indices of accuracy and stability of technological processes was made. For the analysis, the coefficient of variation Cv 
was chosen, which is not related to the tolerance of the deviation of the process parameter. Evaluations of Cv coefficients according 
to the welding protocols of more than 10 thous. joints and more than 100 specimens of a technological test for the stationary 
machine K1000 showed that the mode parameters set directly by the control system, are reproduced with an error of not more 
than 1.5%. The Cv coefficients increase sharply for the rate of flashing, transition from flashing to deposition and particularly 
deposition, which are included in the TS for welding rails and an active electric power, that occurred during flashing at the input of 
the welding transformer. The studies of Cv coefficients with grouping of welding data by six months showed that the variation of 
process parameters had no trends and the process was stable over time with a sufficient accuracy. The mean values and the standard 
deviation of the parameters of the process of welding rails and specimens of a technological sample differ within the statistical error, 
which indicates the possibility of approximating the results of test studies on the rail joints. Evaluation of effect of parameters of 
the process of rate, allowance and energy of flashing on the heat-affected-zone (HAZ) with the use of linear regression dependence 
showed an essential dependence of HAZ on variation of electric energy during flashing. For control of active energy, the measuring 
converter of average active electric power with a pulse output was developed, which is adapted to the control systems of K1000 
and K922 machines with input signals of current to 1000 A and voltage to 440 V, a frequency band of these signals to 1 kHz and the 
resulted error of measurement to 1%. It is recommended to include active power energy released during melting at the input of the 
welding transformer in the list of control parameters to the TS, and to improve the quality of joints not only to control the parameters 
within tolerance, but to create the conditions of the smallest variation of parameters from obtained data. 7 Ref., 1 Tabl., 4 Fig.

Keywords: flash butt welding, railway rails, statistical control, coefficient of variation, process parameters, quality parameters, 
heat-affected-zone, active electric power during flashing, quality control
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