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ІНДУКТОРИ ДЛЯ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ ЗВАРНИХ СТИКІВ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ ТА ТРАМВАЙНИХ ЖОЛОБЧАСТИХ РЕЙОК

Є.О. Пантелеймонов

Мета роботи полягає в створенні індукторів для термічної обробки зварних стиків залізничних та трамвайних жо-
лобчастих рейок. Для термічної обробки зварних стиків залізничних рейок запропоновані індуктори, що розташовані 
навпроти один одного з двох сторін рейки. Дослідження локального нагріву залізничних та трамвайних жолобчастих 
рейок струмами частотою 2,4 кГц показали, що індуктори забезпечують рівномірний нагрів елементів перерізу рейок, 
низький перепад температури між поверхневими та глибинними шарами металу в голівці рейок та зниження часу на-
гріву від цехової температури до температури нормалізації. Бібліогр. 8, рис. 3.
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Вступ. Надійність і експлуатаційні властиво-
сті рейкового шляху значною мірою залежать від 
якості зварних стиків рейок. В умовах високих на-
вантажень та швидкості руху залізничного тран-
спорту зварні стики пошкоджуються частіше, ніж 
основний метал рейок. Негативний вплив зварю-
вання проявляється в появі по ширині зони терміч-
ного впливу місцевого зниження твердості, неспри-
ятливої епюри внутрішніх залишкових напружень, 
зміні однорідності мікроструктури, створенні умов 
для появи внутрішніх дефектів, що являються кон-
центраторами напружень та послаблюючих від-
різки рейок із зварним стиком [1]. Найбільш ефек-
тивним шляхом поліпшення якості зварних стиків 
являється термічна обробка. Вона полягає в ло-
кальному нагріві зварних стиків та часток основно-
го металу рейок, що до них примикає, до темпера-
тури нормалізації 850…950 °С, охолодженні шийки 
та підошви на спокійному повітрі та загартуванні 
поверхні катання голівки стислим повітрям. Ви-
соку швидкість локального нагріву забезпечує ін-
дукційний спосіб нагріву металів струмами висо-
кої частоти [2, 3]. Нині, при виконанні термічної 
обробки зварних стиків залізничних рейок в шля-
хових та цехових умовах, локальний нагрів рейок 
виконується струмами частотою 8,0…16,0 кГц. В 
якості джерела живлення використовуються пе-
ретворювачі частоти на IGBT транзисторах. До 
складу нагрівальних пристроїв входять індуктори 
без магнітопроводів. Технологія та обладнання за-
безпечують нагрів зварних стиків залізничних ре-
йок типу Р65 із різних марок до температури нор-
малізації за час до 240 с. Ширина зони термічного 
впливу в голівці рейок досягає 80…94 мм, в пі-
дошві рейок – 140…150 мм [4, 5].

Доцільність термічної обробки зварних сти-
ків існує як для залізничних рейок, так і рейок ін-
ших видів рейкового транспорту – трамвайних, 
метрополітену, підкранових. Рейки різняться між 

собою формою поперечного перерізу, об’ємом ме-
талу окремих елементів та умовами тепловідво-
ду в холодну масу металу. Залізничні рейки мають 
симетричну форму поперечного перерізу відносно 
вертикальної осі. Трамвайні жолобчасті рейки, на 
відміну від залізничних, оснащені жолобом та гу-
бою. Поверхня катання, жолоб та губа зміщені від-
носно вертикальної осі. В залежності від способу 
зварювання – контактного стикового, індукційно-
го, алюмотермітного, електродугового, зварні стики 
рейок мають різну ширину зони термічного впливу. 
Наприклад, ширина зони термічного впливу звар-
них стиків залізничних рейок типу Р65, викона-
них контактним стиковим зварюванням, становить 
26…32 мм [6], трамвайних жолобчастих рейок типу 
РТ62, виконаних автоматичним дуговим зварюван-
ням мундштуком, що плавиться, – 45…55 мм. Для 
послаблення внутрішніх напружень в металі рейок, 
що виникають внаслідок неоднорідності об‘ємних 
змін в процесі нагріву, необхідно наприкінці терміч-
ної обробки зварних стиків забезпечити однакову 
температуру елементів перерізу рейок та низький 
перепад температури між поверхневими та глибин-
ними шарами металу. Враховуючи специфічні осо-
бливості дії струмів високої частоти при нагріві ви-
робів складної форми, виникають певні вимоги до 
конструкції індукторів нагрівальних пристроїв та 
частоти струму. Індуктори нагрівальних пристроїв 
повинні створити відповідний розподіл індуктова-
ного струму на поверхні рейок та його щільність, 
що враховують умови тепловідводу в холодну масу 
металу та не викликають перегріву виступаючих 
елементів рейок – пір’я та верхньої кромки губи. 
Для досягнення низького перепаду температури 
між поверхневими та глибинними шарами рейок 
доцільно підвищити глибину проникнення струму 
в метал, тобто знизити частоту струму.

Мета роботи. Мета даної роботи полягає в 
створенні індукторів нагрівальних пристроїв для 
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термічної обробки зварних стиків залізничних та 
трамвайних жолобчастих рейок, що забезпечують 
рівномірний нагрів елементів перерізу рейок та 
низький перепад температури між поверхневими 
та глибинними шарами металу в голівці рейок.

Опис та особливості конструкції. На рис. 1, а 
приведена схема нагрівального пристрою для тер-
мічної обробки зварних стиків залізничних рейок. 
До складу нагрівального пристрою входять індук-
тори 1 та 2 однакової конструкції [7]. Індуктори 
розташовані навпроти один одного з двох сторін 
рейки 3. Форма індуктуючих дротів індукторів 
повторює форму вигину поверхні рейки над по-
верхнею катання голівки, бічними поверхнями 
голівки, шийкою та підошвою. Ширина індукту-
ючих дротів та повітряні проміжки до поверхні 
рейок залежать від ширини зони термічного впли-
ву зварних стиків та об’єму елементів перерізу ре-
йок. При малому проміжку індуктований струм 
концентрується, приблизно, по ширині  індукто-
ваного дроту, при великому проміжку – поширю-
ється на значну ширину. Для посилення дії ефекту 
близькості, внаслідок чого збільшується густина 
індуктованого струму, індуктори виконані з най-
меншими повітряними проміжками над голівкою 
та підошвою рейок і дещо збільшеними проміж-
ками над шийкою рейок. Значне збільшення пові-
тряного проміжку над пірʼям рейки призводить до 
значного зниження густини індуктованого стру-
му в цих елементах. Індуктуючі дроти індукто-
рів складаються з двох паралельних дротів. Тим 
самим досягається перерозподіл магнітного поля 
по ширині індуктуючого дроту та наближення 
густини індуктованого струму до зовнішніх кра-
їв індуктуючого дроту. Загальна ширина дротів в 
індукторах для термічної обробки зварних стиків 
рейок типу Р65 дорівнює 60 мм. Це більше ши-

рини зони термічного впливу та частки основно-
го металу рейок, що до неї примикає, після кон-
тактного стикового та автоматичного дугового 
зварювання мундштуком, що плавиться. Для кон-
центрації нагріву на бокових поверхнях елементів 
перерізу рейок та загального підвищення коефі-
цієнту корисної дії системи індуктор – рейка ви-
користані магнітопроводи 4, що встановлені над 
поверхнею катання голівки, бічними поверхня-
ми голівки, шийкою та частиною підошви рейки. 
Магнітопроводи складаються з набору пластин 
трансформаторної сталі.

Індуктори 1 та 2 нагрівальних пристроїв для 
термічної обробки зварних стиків трамвайних 
жолобчастих рейок [8] мають різну конструкцію 
(рис. 1, б). Індуктуючий дріт індуктора 1, що вста-
новлений зі сторони голівки рейки 3, подовжено 
тільки до початку жолоба 5. Це запобігає пере-
гріву губи, оскільки магнітний потік в западину 
жолоба послаблюється великим повітряним про-
міжком. Форма індуктуючого дроту повторює 
форму вигину поверхні рейки над поверхнею ка-
тання голівки, бічною поверхнею голівки, ший-
кою та частиною підошви. Повітряні проміжки 
збільшені над шийкою та значно збільшені над 
пірʼям рейки. Магнітопроводи 4 встановлені над 
поверхнею катання голівки, бічною поверхнею 
голівки, шийкою та частиною підошви. Індукту-
ючий дріт індуктора 2, що встановлений зі сторо-
ни губи 6, повторює форму вигину поверхні рейки 
над бічною поверхнею губи, шийкою та части-
ною підошви. Індуктуючий дріт подовжено тіль-
ки до верхньої кромки губи. Повітряні проміжки 
збільшені над бічною поверхнею губи, шийкою та 
значно збільшені над пірʼям рейки. Магнітопро-
води 4 встановлені над бічною поверхнею губи, 
шийкою та частиною підошви рейки. Метал губи 

Рис. 1. Схема нагрівальних пристроїв для термічної обробки зварних стиків залізничних (а) та трамвайних жолобчастих (б) 
рейок (опис. 1–6 див. у тексті)
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гріється частково внаслідок теплопровідності від 
нагрітого металу голівки, частково від індуктова-
ного струму на бічній поверхні губи. В обох ін-
дукторах індуктуючі дроти також складаються з 
двох паралельних дротів. Загальна ширина дро-
тів перевищує ширину зони термічного впливу 
стиків після контактного стикового або дугового 
зварювання.

Результати дослідження та їх обговорення. 
Ефективність індукторів досліджували при ло-
кальному нагріві залізничних рейок типу Р65 та 
трамвайних жолобчастих рейок типу РТ62 стру-
мами частотою 2,4 кГц. Температуру нагріву ви-
мірювали на поверхні катання голівки, на гли-
бині 20…22 мм від поверхні катання, по центру 
шийки, на відстані 10 мм від країв пір’я, в місцях 
переходу голівки в шийку та шийки в підошву, 
на глибині 10 мм від верхньої кромки губи та в 
центрі губи. Для виміру температури застосову-
вали хромель-алюмелеві термопари. Початкова 
температура основного металу рейок станови-
ла 20 °С. В якості джерела живлення використо-
вували тиристорний перетворювач частоти типу 
ТПЧТ-160/2,4. В процесі нагріву рейок до темпе-
ратури нормалізації підтримували постійну вели-
чину струму випрямляча ТПЧТ. Тим самим ком-
пенсували реакцію перетворювача частоти на 
зміну комплексного опору навантаження внаслі-
док зміни питомого електричного опору та маг-
нітної проникності металу рейок. На рис. 2 при-
ведені часові залежності температури нагріву 
голівки залізничних та трамвайних жолобчастих 
рейок. Встановлено, що при нагріві залізничних 
рейок протягом 220 с, температура на поверхні 
катання голівки досягла 900 °С. Потужність на 
виході випрямляча ТПЧТ змінювалася від 90 до 
105 кВт. Тривалість етапу нагріву до температу-
ри магнітних перетворень, так званий холодний 
режим, становила близько 60 % від часу нагрі-
ву, середня швидкість нагріву на цьому етапі – 
5,6 °С/с. Тривалість етапу нагріву вище темпера-
тури магнітних перетворень, так званий гарячий 

режим, дорівнювала 40 %. Швидкість нагріву на 
цьому етапі зменшилася до 1,7 °С/с. При нагріві 
трамвайних жолобчастих рейок впродовж 220 с 
температура на поверхні катання голівки досягла 
890 °С. Потужність на виході випрямляча ТПЧТ 
змінювалася від 90 до 100 кВт. Тривалість етапу 
«холодного режиму» була більше, ніж при нагріві 
залізничних рейок. Вона становила близько 75 %. 
Середня швидкість нагріву дорівнювала 4,5 °С/с. 
Тривалість етапу «гарячого режиму» зменшилася 
до 25 %, швидкість нагріву на цьому етапі збіль-
шилася до 2,6 °С/с. На рис. 3 приведені значення 
температури в елементах перерізу рейок по закін-
ченню процесу локального нагріву. В залізничних 
рейках температура шийки дорівнювала темпера-
турі поверхні катання голівки. Перепад темпера-
тури між поверхнею катання голівки та шару на 
глибині 20 мм був не більше 40 °С, між центром 
голівки та місцями переходу голівки в шийку та 
шийки в підошву не перевищив 20…40 °С. Темпе-
ратура пір’я рейок була на рівні 830…840 °С. Ши-
рина зони термічного впливу на поверхні катання 
голівки, в центрі шийки та низу підошви, стано-
вила 54 мм. В місцях переходу голівки в шийку та 

Рис. 2. Часові залежності температури на поверхні катання голівки (ПК) та на глибині 20…22 мм (20 мм) від поверхні катання 
залізничних рейок типу Р65 (а) та трамвайних жолобчастих рейок типу РТ62 (б)

Рис. 3. Температура нагріву елементів перерізу залізничних 
рейок типу Р65 та трамвайних жолобчастих рейок типу РТ62: 
поверхня катання голівки (1); на глибині 20…22 мм від по-
верхні катання голівки (2); шийка (3); пір’я (4, 5); місце пе-
реходу голівки в шийку (6); місце переходу шийки в підошву 
(7); верхня кромка губи (8); центр губи (9)
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шийки в підошву ширина зони термічного впли-
ву була нижче на 4…6 мм. Це викликано посла-
бленням дії ефекту близькості внаслідок трудно-
щів розміщення магнітопроводів в таких місцях. 
В трамвайних жолобчастих рейках перепад тем-
ператури між поверхнею катання голівки та шару 
на глибині 22 мм був не більше 40 °С. Темпера-
тура шийки дорівнювала температурі на поверхні 
катання голівки, температура пір’я рейки була на 
10…20 °С менше. Температура нагріву верхньої 
кромки та центра губи майже не відрізнялася від 
температури інших елементів перерізу рейки.
Висновки

Розроблені індуктори нагрівальних пристроїв 
для термічної обробки струмами високої частоти 
зварних стиків залізничних та трамвайних жолоб-
частих рейок, виконаних способами контактного 
стикового або дугового зварювання. Конструкції 
індукторів враховують форму поверхні рейок та 
об’єм елементів перерізу.

Перевірка ефективності індукторів при локаль-
ному нагріві залізничних рейок типу Р65 та трам-
вайних жолобчастих рейок типу РТ62 струмами 
частотою 2,4 кГц показала, що індуктори забез-
печують зниження часу нагріву елементів пере-
різу рейок від цехової температури до темпера-
тури нормалізації, рівномірний нагрів елементів 
перерізу рейок, низький перепад температури між 
поверхневими та глибинними шарами металу в 
голівці рейок та зменшення ширини зони терміч-
ного впливу після термічної обробки в порівнянні 
з існуючим обладнанням.
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INDUCTORS FOR HEAT TREATMENT OF WELDED BUTT JOINTS OF RAILWAY 
AND TRAM GROOVED RAILS
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The aim of the work is to create inductors for heat treatment of welded butt joints of railway and tram grooved rails. For ther-
mal treatment of welded butt joints of railway rails, the inductors were proposed, located opposite each other on the two sides 
of a rail. Investigation of local heating of railway and tram grooved rails with a frequency of 2.4 kHz showed that inductors 
provide a uniform heating of cross-section elements of the rails, a low difference in temperature between the surface and deep 
layers of the metal in the head of the rails and a decrease in heating time from the workshop temperature to the normalization 
temperature. 8 Ref., 3 Fig.

Keywords: rails, welded butt joints of rails, heat treatment, induction heating, inductors

Надійшла до редакції 20.12.2021


