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Проаналізовано відомі способи зварювання залізничних рейок з точки зору їх ефективності, продуктивності й можли-
вості забезпечення показників якості зварних рейок відповідно до вимог діючих стандартів. При оцінці ефективності 
різних способів зварювання брались до уваги технологічні особливості формування зварних стиків, показники механіч-
них властивостей, макро- та мікроструктура з’єднань, імовірність утворення дефектів, продуктивність та можливість 
автоматизації процесу зварювання. Показано, що практичне застосування отримали способи зварювання – термітне, 
автоматичне електродугове, газопресове, електроконтактне. Різновидами останнього є контактне стикове зварювання 
(КСЗ) безперервним оплавленням, КСЗ з попереднім підігрівом опором і КСЗ пульсуючим оплавленням. Технологія КСЗ 
пульсуючим оплавленням дозволяє забезпечити оптимальні термічні цикли при зварюванні сталей з різним хімічним 
складом і властивостями та забезпечує регламентовану діючими стандартами якість з’єднань. Наукові, технологічні та 
конструкторські розробки Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона (ІЕЗ) реалізовано в серії стаціонарних і мобіль-
них рейкозварювальних машин, якими комплектуються пересувні рейкозварювальні комплекси, успішно впроваджені 
у багатьох країнах світу. Бібліогр. 53, табл. 3, рис. 14.
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Сучасний стан і умови експлуатації залізниць 
України, необхідність їхньої інтеграції в міжнарод-
ну систему транспортних коридорів, необхідність 
підвищення швидкостей руху, забезпечення між-
народних нормативів по плавності й безпеці руху 
– все це вимагає постійного розвитку та удоско-
налення всього залізничного комплексу. Першою 
чергою це стосується шляхового господарства, що 
є одним з найважливіших елементів залізниць. Від 
стану верхньої будови колії залежить швидкість і 
безпека руху поїздів, припустимі навантаження на 
осі вагонів і локомотивів [1]. Аналіз продуктив-
ності вантажних і пасажирських перевезень на єв-
ропейських залізницях показує, що підвищення їх 
ефективності досягається, головним чином, за ра-
хунок технічного прогресу [2, 3].

Однією з науково-технічних проблем, яка ви-
магає постійного вирішення, є удосконалення тех-
нологій і устаткування для зварювання суціль-
нозварної безстикової колії [4] з рейкових сталей 
сучасного виробництва [5–7]. Безстикова колія є 
найбільш прогресивною конструкцією верхньої 
будови колії в умовах сучасної експлуатації за-
лізниць. Основна її перевага – майже повна лікві-
дація стиків з механічним кріпленням, які є при-
чиною додаткових ударних динамічних впливів 
коліс на рейки.

З’єднання рейок при виготовленні довгомір-
них рейкових плітей (200...800 м) у стаціонарних 

умовах, а також у польових умовах при їхньому 
укладанні в колію виконується зварюванням [3, 
4]. Експлуатаційні показники залізничних рейок 
та їх зварних стиків є важливою складовою довго-
вічності залізниць і регламентуються чинними ві-
тчизняними і міжнародними стандартами [8–11]. 
Провідні світові виробники залізничних рейок 
постійно удосконалюють рейкові сталі з метою 
збільшення показників твердості, опору крихко-
му руйнуванню, зносостійкості, зокрема у головці 
рейки [12–17].

Для зварювання рейок при будівництві та ре-
монті залізничних колій застосовуються способи 
зварювання плавленням [18–26] і тиском [3, 4, 27–
35]. Способи зварювання плавленням почали вико-
ристовувати з 1920-х років, зокрема при ремонті, 
а згодом і спорудженні залізничних колій. Прак-
тичне застосування отримали способи – терміт-
не [18–20], електродугове (ручне штучними елек-
тродами, напівавтоматичне у середовищі захисних 
газів і порошковим дротом [21, 22], автоматичне 
електродугове ванним способом з використанням 
плавкого мундштука [23–26]). Серед способів зва-
рювання тиском ефективними є газопресове [27–
28], індукційне [29, 30], лінійним тертям [31–34], 
електроконтактне [3, 4, 35–39], різновидами ос-
таннього є контактне стикове зварювання (КСЗ) 
безперервним оплавленням, КСЗ з попереднім пі-
дігрівом опором і КСЗ пульсуючим оплавленням. 
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Проводились роботи по розробці та дослідженню 
технології електрошлакового зварювання рейок 
[40, 41], але інформації про широке практичне за-
стосування цього способу в наявних публікаціях 
знайти не вдалось.

Мета огляду – проаналізувати відомі спосо-
би зварювання залізничних рейок з точки зору їх 
ефективності, продуктивності та можливості за-
безпечення показників якості зварних рейок від-
повідно до вимог діючих стандартів.

При оцінці ефективності різних способів зва-
рювання залізничних рейок брали до уваги техно-
логічні особливості формування зварних стиків, 
показники механічних властивостей, макро- та 
мікроструктуру з’єднань, імовірність утворення 
дефектів, придатність до контролю (прогнозуван-
ня) якості стиків, продуктивність та можливість 
автоматизації процесу зварювання.

Оскільки практичного застосовування при бу-
дівництві та ремонті залізничних колій набули 
термітне, електродугове, газопресове і електро-
контактне зварювання, то огляд присвячено аналі-
зу саме цих способів.

Термітне (алюмінотермітне) зварювання. 
Термітне зварювання (ТЗ) – спосіб, у процесі 
якого нагрівання та плавлення торців рейок здій-
снюють теплом хімічної реакції порошкоподібної 
термітної суміші, яка складається з окисленого 
заліза, металевого алюмінію як реагуючих скла-
дових, та легуючих складових. Склад термітної 
суміші задається таким, щоб склад металу шва на-
ближався до складу рейкової сталі.

З метою уникнення можливих дефектів зварно-
го шва, забезпечується надійна фіксація рейок [18]. 
Термітну суміш виливають в тигель, встановлений 
над формою, і реакція запускається піротехнічним 
реагентом. Реакція триває 15…30 с, в процесі ТЗ 
температура досягає 2000 °С або вище, утворюють-

ся розплавлена сталь та глиноземний шлак, які за-
лишаються в розплавленому стані і розділяються в 
тиглі за рахунок різниці в питомій вазі. Отримана 
таким чином розплавлена сталь заливається між 
торцями рейок. Процес від випуску до затвердін-
ня займає близько 4 хв. Загальний час виконання 
одного з’єднання рейок становить близько 30 хв. 
Устаткування для ТЗ включає пальник для попе-
реднього підігріву, тигель, комплект прес-форми та 
гратознімач з гідравлічним приводом.

Як видно з фотографії макроструктури шва, 
звареного ТЗ (рис. 1), ширина литої зони стано-
вить до 75 мм, а ширина ЗТВ – приблизно 20 мм 
по обидва боки шва [19]. Значення твердості ме-
талу шва та ЗТВ при ТЗ термічнозміцнених рейок 
суттєво менші у порівнянні з показниками основ-
ного металу. Для зменшення градієнта твердо-
сті (рис. 2) при ТЗ високоміцних рейок іноді за-
стосовують термічну обробку – повторний нагрів 
зварного шва до аустенітної області та прискорене 
охолодження стисненим повітрям.

Структура металу шва характеризується ве-
личиною зерна № 1, властивого перегрітій сталі. 
Формування дефектних структур з великою ве-
личиною зерна сприяє втраті пластичності сталі 
[20]. Присутність у шві неметалічних включень 
типу сульфідів марганцю може суттєво впливати 
на формування дефектів, які значно знижують по-
казники пластичності та міцності зварних стиків 
при циклічних навантаженнях.

При ТЗ довжина рейки під час зварювання не 
змінюється, тому цей метод успішно використо-
вується у польових умовах для завершального 
етапу встановлення рейок. Якість зварювання за-
лежить, головним чином, від дотримання умов 
підготовчих робіт та якості термітної суміші, що 
обумовлює низьку придатність ТЗ до автоматизо-
ваного контролю та прогнозування якості звар-

Рис. 1. Послідовність технологічних операцій при ТЗ (а) [19], макроструктура шва (б) [23]
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них швів. Необхідний рівень твердості металу 
з’єднання залежить від марки рейки і може кон-
тролюватися кількістю легуючих елементів [20]. 
Незважаючи на порівняно низьку продуктивність, 
неможливість автоматизації процесу, технологія 
ТЗ завдяки високій мобільності та універсаль-
ності понад сто років застосовується для з’єд-
нання рейок різного призначення (на трамвай-
них і залізничних коліях), а також для приварки 
хрестовин стрілочних переводів [18, 19, 23, 37].

Електродугове зварювання (ЕДЗ). Найбільш 
простий різновид – ручне ванне ЕДЗ покритими 
електродами застосовується в основному для з’єд-
нання трамвайних і кранових рейок [21]. Однак 
цей спосіб не забезпечує задовільної якості з’єд-
нань залізничних рейок, залежить від кваліфікації 
зварювальника і значно поступається за продук-
тивністю іншим способам зварювання. Більш ви-
соку продуктивність має напівавтоматичне ванне 
ЕДЗ, яке, зокрема, використовували при ремонті 
залізничних колій метрополітену [21]. Для запобі-
гання утворенню тріщин у зоні зварного з’єднан-
ня проводили попередній підігрів до температури 
300…350 °С. У роботі [22] описується досвід ви-
користання ЕДЗ закритою дугою з використанням 
високовуглецевих електродів для з’єднання рейок 
із високоміцних сталей, при цьому технологічний 
цикл зварювання передбачав попередній підігрів і 
післязварювальну термічну обробку. Більш висока 

продуктивність досягалась при автоматичному зва-
рюванні плавленням з використанням комбінації 
технологій ЕДЗ плавким електродом у захисному 
газі (для підошви рейок) та електрошлакового зва-
рювання у вузький зазор [22].

Є досвід успішного застосування ЕДЗ при будів-
ництві швидкісної залізничної лінії в Японії, де зав-
дяки удосконаленню технології та зварювальних ма-
теріалів, а також застосування спеціальної термічної 
обробки вдалося значно поліпшити якість зварних 
з’єднань [23]. Процес ЕДЗ рейок включає накладан-
ня кореневого валика з наскрізним проплавленням, 
багатопрохідне зварювання підошви, безперервне 
зварювання від шийки до головки та багатопрохідне 
зварювання головки рейок. Зварювальний дріт класу 
800…1100 МПа використовуються для стандартних 
рейок із вуглецевої сталі. Оскільки вміст вуглецю 
у дроті низький, метал зварного шва має бейнітну 
структуру. Щоб покращити зносостійкість та стій-
кість до стирання металу шва високоміцних рейок, 
використовували високовуглецевий зварювальний 
дріт для отримання перлітної структури металу 
шва [23]. Продуктивність зварювання (один стик за 
60…75 хв) навіть за умови використання сучасного 
обладнання знаходиться на низькому рівні.

Рис. 2. Розподіл твердості в з’єднанні рейок класу міцності 
R350НТ (а) [23] і R260 (б) [37]: 1 – після повторного нагріву і 
прискореного охолодження; 2 – після зварювання

Рис. 3. Макроструктура шва (а), розподіл твердості в ЗТВ (б) 
з’єднання термічнозміцнених рейок [23]: 1 – після повторного 
нагріву і прискореного охолодження; 2 – після зварювання
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На рис. 3 наведено макроструктуру шва та роз-
поділ твердості в зоні з’єднання термічнозміцнених 
рейок. Ширина шва становить приблизно 20 мм, а 
загальна ширина ЗТВ – приблизно 100 мм. Твер-
дість металу шва близька до твердості основного 
матеріалу HV390, але наявні зони пониженої твер-
дості з обох боків шва. При повторному нагріван-
ні та прискореному охолодженні зварного стику, 
яке проводять для зменшення градієнта твердості, 
розташування зон пониженої твердості зміщується 
на відстань до 60 мм від центру шва [23]. В роботі 
[24] показано, що при ЕДЗ рейок найбільш небез-
печною ділянкою з’єднань з точки зору зароджен-
ня холодних тріщин, є метал ЗТВ. Без застосування 
попереднього підігріву до температури щонаймен-
ше 250 °С виключити утворення холодних тріщин 
у з’єднаннях проблематично. Збільшення погонної 
енергії зварювання сприяє тільки уповільненню 
процесів розвитку холодних тріщин у зварних з’єд-
наннях, але не запобігає їх зародженню.

Відомі різновиди ЕДЗ мають невисокі показни-
ки ефективності з точки зору гарантування безде-
фектності швів, придатності до автоматизовано-
го контролю (прогнозування) якості зварювання, 
продуктивності процесу.

В ІЕЗ розроблено технологію автоматичного 
ЕДЗ ванним способом з використанням плавко-
го мундштука [25, 26]. Її відмінною особливістю 
(рис. 4, а, б) є використання самозахисного поро-
шкового дроту, що подається через поздовжній ка-
нал в плоскому мундштуку, який плавиться, що доз-
воляє виконувати зварювання при зазорі 12…16 мм, 
а в окремих випадках 8…22 мм [25]. Розроблена 
технологія ЕДЗ завдяки механізації процесу зва-
рювання дозволяє у 2...3 рази збільшити продук-
тивність робіт і значно покращити якісні показни-
ки зварних з’єднань, зберігаючи високу мобільність 
та універсальність обладнання (рис. 4, в). Спеці-
альні зварювальні матеріали та технологія авто-
матичного ЕДЗ забезпечують задовільні показни-
ки механічних властивостей з’єднань [25, 26]. Так, 
твердість металу шва зварного з’єднання рейок Р65 
становить НВ 2600...3200 МПА, межа міцності – 
800...900 МПа [25], руйнівне навантаження при ви-
пробуванні на статичний згин – 1500...1650 кН при 
стрілі прогину 16...22 мм. Дана технологія придатна 
для зварювання рейкових колій промислових під-
приємств, трамвайних та підкранових шляхів, а та-
кож у перспективі – для виконання оперативних ре-
монтних робіт на залізницях.

Рис. 4. Схема процесу (а), напрям переміщення мундштука (б) [25, 26], мобільне устаткування для ЕДЗ-ПМ (в)
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Газопресове зварювання (ГПЗ). ГПЗ – метод 
зварювання тиском, при якому торцеві поверхні ре-
йок стикаються, а для нагрівання використовуєть-
ся газове полум’я [23, 27, 28]. Процес ГПЗ (рис. 5) 
складається зі стадій нагрівання, осадки, проков-
ки і зрізання грату. Процес нагрівання виконується 
вручну оператором-зварювальником з використан-
ням киснево-ацетиленової суміші, тому ступінь ав-
томатизації процесу зварювання низький. Оскільки 
щільність контакту торців, що зварюються, значно 
впливає на якість з’єднання, торцеві поверхні обро-
бляють спеціальними шліфувальними пристроями, 
що обумовлює відповідні вимоги до кваліфікації 
персоналу та організації підготовчих робіт.

У процесі нагрівання торцеві поверхні і при-
леглі ділянки шва нагріваються до температури 
1200…1300 °C. Тиск на торцях зазвичай залиша-
ється постійним Р = 20…30 МПа протягом усьо-
го процесу нагрівання. У процесі ГПЗ кінці рейок 
пластично деформуються, величина укорочення 
рейок становить 20…40 мм. Випуклість, що утво-
рилася в процесі проковки, в гарячому стані ви-
даляється гратознімачем з гідравлічним приводом. 
При ГПЗ досягається відносно висока продуктив-

ність – час зварювання одного стику залежно від 
профілю рейки становить 6…7 хв. Устаткуван-
ня для ГПЗ складається з газонагрівального при-
строю, системи стискання рейок та гідравлічного 
гратознімача.

Ширина ЗТВ з’єднань рейок, становить близь-
ко 100 мм (рис. 6), значення твердості знижується 
приблизно до HV270…290, тому при ГПЗ терміч-
нозміцнених рейок використовується післязварю-
вальна термічна обробка, що суттєво знижує про-
дуктивність робіт. Характерним видом дефектів, 
які утворюються у з’єднаннях при ГПЗ, є плівки 
оксидів. З метою зменшення утворення оксидів у 
роботі [27] досліджували процес ГПЗ з викорис-
танням водню у якості газу для нагрівання.

Незважаючи на те, що якість зварних стиків при 
ГПЗ залежна від рівня підготовки оператора, якості 
газу для нагрівання та підготовки торцевих повер-
хонь рейок, придатність до контролю (прогнозуван-
ня) якості зварних з’єднань є вищою у порівнянні 
з ТЗ та ЕДЗ. За умови наявності кваліфікованого 
персоналу, правильній організації допоміжних і 
зварювальних робіт, ГПЗ при відносно незначному 
вкладенні коштів забезпечує надійне зварювання 

Рис. 5. Послідовність технологічних операцій при ГПЗ [19]: 1 – зачистка кінців рейок; 2 – налаштування апарату для ГПЗ; 3 – у 
процесі ГПЗ (процес нагрівання); 4 – закінчення процесу ГПЗ (осадка); 5 – зрізання ґрату; 6 – зварна деталь відразу після ГПЗ
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рейок, про що свідчить успішний досвід викори-
стання цієї технології в Японії [23]. В країнах ЄС, 
США цей метод не набув широкого застосування.

Контактне стикове зварювання (КСЗ) оп-
лавленням. КСЗ може здійснюватися безперерв-
ним або пульсуючим оплавленням [36–39], а та-
кож оплавленням з попереднім підігрівом опором 
[35, 43–47]. При КСЗ безперервним оплавлен-
ням (рис. 7, а) рейки поступово зближують при 
включеному джерелі струму, що призводить до 
утворення і оплавлення контактів-перемичок. У 
результаті цього безперервного процесу забезпе-
чується нагрівання рейок на задану глибину, на 
торцях утворюється шар рідкого металу, після 
чого швидкість зближення короткочасно підвищу-
ється (стадія інтенсивного оплавлення) (рис. 8, а) 
і виконується осадка. При цьому рідкий метал з 
оксидними плівками видавлюється зі стику назо-
вні та при затвердінні утворює грат, який зазвичай 
видаляють в гарячому стані.

Процес КСЗ оплавленням з попереднім підігрі-
вом включає стадії попереднього підігріву опором 
(основний розігрів рейок), інтенсивного оплав-
лення, осадки і зрізки грата. При підігріві опором 
(рис. 7, б) кінці рейок періодично стискають неве-
ликим осьовим зусиллям і вмикають струм, розми-
кають і розводять, внаслідок чого досягається ви-
рівнювання температурних полів по поперечному 
перерізу рейок. При попередньому підігріві опором 
джерело виділення енергії і зона розігріву майже 
повністю охоплює метал, що знаходиться між за-
тискними губками зварювальної машини. Після 

Рис. 6. Макроструктура (а), розподіл твердості в ЗТВ (б) 
з’єднання при ГПЗ термічнозміцнених рейок [23]: 1 – після 
повторного нагріву і прискореного охолодження; 2 – після 
зварювання

Рис. 7. Типові циклограми процесу КСЗ безперервним оплавленням (а) і КСЗ з попереднім підігрівом опором (б): tопл, tос, tпід – 
тривалість етапів оплавлення, осадки, підігріву; Δопл і Δос – припуск на оплавлення і осадку; P – тиіск, S – переміщення, I – струм

Рис. 8. Мобільна рейкозварювальна машина К922-1 у процесі КСЗ оплавленням (а), стаціонарна рейкозварювальна установка 
Schlatter GAAS 80 (б) [35]
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підігрівання стиків рейок до потрібної темпера-
тури виконується оплавлення і осадка. До середи-
ни 1960-х років ХХ сторіччя з’єднання рейок ви-
конували методом КСЗ оплавленням з попереднім 
підігрівом в стаціонарних умовах на громіздкому 
устаткуванні вагою 20…30 т при наявності потуж-
них (600…700 кВА) джерел енергопостачання.

Відомим сучасним розробником технології та 
устаткування для КСЗ оплавленням з попереднім 
підігрівом є компанія Schlatter (Швейцарія) [35], 
яка виготовляє рейкозварювальні комплекси, зо-
крема стаціонарні машини (рис. 8, б) для роботи 
в заводських умовах. Суттєвими обмеженнями за-
стосування даної технології є необхідність вико-
ристання джерела живлення значної потужності, 
відносна складність, великі габарити та висока 
вартість устаткування, зокрема і мобільних рей-
козварювальних комплексів.

В ІЕЗ у 1960-х роках вперше у світі розроблено 
технологічні основи та створено високоефективне 
мобільне устаткування для зварювання залізничних 
рейок у польових умовах. В їх основу покладено 
технологію КСЗ безперервним оплавленням з про-
грамною зміною основних параметрів процесу зва-
рювання. Програмована зміна параметрів здійсню-
ється спільно з використанням зворотних зв’язків, 
які автоматично корегують задані значення параме-
трів при зміні умов зварювання. Успішна реаліза-
ція даної технології обумовлена створенням оригі-

нальної конструкції зварювальних трансформаторів 
зі зниженим опором короткого замикання, зокрема 
була реалізована ідея використання елементів сило-
вого гідравлічного приводу у якості струмопровід-
них елементів вторинного контуру трансформаторів.

Недолік технології КСЗ безперервним оплав-
ленням рейок – відносно великі значення припу-
ску на оплавлення (близько 40 мм) і загального 
часу зварювання (180…240 с). Революційним удо-
сконаленням технології КСЗ рейок стала техно-
логія КСЗ пульсуючим оплавленням, розроблена 
в ІЕЗ [3, 4, 36, 38]. За рахунок багатофакторного 
регулювання процесу оплавлення забезпечуєть-
ся інтенсифікація контактного нагрівання, скоро-
чуються втрати металу, підвищується термічний 
коефіцієнт корисної дії (ККД) процесу. Завдя-
ки висококонцентрованому нагріванню, загальне 
енерговкладення, тривалість процесу і припуск на 
зварювання скорочується у 1,5…2,0 рази.

Для оцінки ефективності різних технологій 
КСЗ оплавленням необхідно розглянути вимоги 
чинних стандартів України та ЄС до зварних сти-
ків залізничних рейок. Порівняння вимог чинних 
стандартів до показників якості зварних стиків ре-
йок при КСЗ наведено в табл. 1.

Відповідно до нормативних документів – ві-
тчизняних [8, 9] і європейських [10, 11] стандар-
тів вимоги до зварних з’єднань залізничних рейок 
можна умовно розділити на групи:

Таблиця 1. Основні вимоги до показників якості зварних стиків рейок при КСЗ

Параметр, що контролюється EN 14587-1:2018 EN 14587-2:2009 ТУ У 24.1-40075815-002:2016

Механічні властивості при випробуванні на статичний згин 
Мінімальне руйнівне навантаження при його при-

кладанні на головку рейки, кН 1600 1650

Стріла прогину, мм, не менше 20 30
Наявність дефектів при магнітопорошковому контролі

Тріщини недопустимо недопустимо
Наявність дефектів у зламі з’єднання після примусового руйнування стиків

Непровар недопустимо недопустимо
Матова пляма (не лінза) припустимо L<10 мм, δ<0,7 мм не більше 3-х площею до 15 

мм2Матова пляма (лінза) припустимо L<4 мм, δ<0,7 мм
Дефекти та параметри ЗТВ при аналізі макроструктури

Наявність непроварів, включень, тріщин, усадки Не допускається
Мінімальна ширина ЗТВ НЗТВmin, мм 25 20 Не контролюється

Максимальна ширина ЗТВ НЗТВmax, мм 45 45 Не контролюється
Допустима різниця ширини ЗТВ НЗТВmax – НЗТВmin, мм 10 20 Не контролюється

Мікроструктура
Наявність мартенситу та бейніту при ×100 Не допускається Не допускається Не контролюється

Розподіл твердості
Нетермозміцнені рейки (R260, R220, R260Mn, М76), 

HV30
Min: Р–30HV30
Max: Р+60HV30

Min: Р – 30HV30
Max: Р + 60HV30

Min Р – 10 % HV30

Термозміцненні рейки (R350HT, К76Ф,) HV30 Min: Р = 325HV30
Max: Р = 410HV30

Min: Р = 325HV30
Max: Р=410HV30

Min Р – 15 % HV30

Втомні випробування
Кількість циклів, млн 5 5 Не контролюється

Навантаження, кН 190 190 Не контролюється
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– показники механічних властивостей – стріла 
прогину і навантаження до руйнування при випро-
буваннях стиків на статичний поперечний згин;

– наявність дефектів – види недопустимих і 
максимальні розміри та кількість допустимих 
дефектів;

– параметри зони термічного впливу (ЗТВ) – її 
ширина та нерівномірність по довжині та перерізу 
рейок при аналізі макроструктури зварних стиків;

– розподіл твердості у ЗТВ (мінімальне і мак-
симальне значення);

– мікроструктура металу в зоні з’єднання і 
ЗТВ – допустима перлітна структура різної дис-
персності (перліт, сорбіт, троостит), виключається 
наявність ділянок з мартенситною та бейнітною 
структурою;

– показники при випробуваннях стиків на ци-
клічну міцність.

Аналіз даних табл. 1 показує, що існують сут-
тєві відмінності у вимогах вітчизняних і євро-
пейських стандартів, перш за все, в необхідності 
визначення показників міцності при циклічних на-
вантаженнях зварних стиків, і по-друге, кількіс-
ної оцінки параметрів ЗТВ з’єднань. Як свідчить 
інформація в наявних закордонних публікаціях 
[43–47], параметри ЗТВ (ширина, рівномірність по 
перерізу рейок) і показники втомної міцності є над-
звичайно важливими в прогнозуванні зносостій-
кості зварних стиків і довговічності експлуатації 
залізничної колії (що є одним із визначальних кри-
теріїв оцінки ефективності способу зварювання).

Тому, обгрунтованим і своєчасним є затверджен-
ня Міністерством інфраструктури України Переліку 
національних стандартів, відповідність яким надає 
презумпцію відповідності вимогам Технічного рег-
ламенту безпеки інфраструктури залізничного тран-
спорту (Наказ від 20.11.2019 р. № 815). До вказано-
го переліку включено національний стандарт ДСТУ 
EN 14587-2:2015 (EN 14587-2:2009, IDT), гармонізо-
ваний з відповідним європейським нормативним до-
кументом [11]. Це означає, що при будівництві та 
ремонті вітчизняних залізничних колій з використан-

ням рейок закордонного виробництва показники яко-
сті стиків повинні оцінюватись на основі вимог євро-
пейського стандарту.

У зв’язку з цим, параметри ЗТВ, розподіл твер-
дості в зоні з’єднань, мікроструктура (відсутність 
гартівних структур) є важливими критеріями 
оцінки ефективності технології КСЗ. Наявні пу-
блікації та багаторічний практичний досвід свід-
чать, що як і для будь-яких способів зварювання 
для КСЗ залізничних рейок проблемою є утворен-
ня в зоні термічного впливу градієнта твердості 
(рис. 9): для термічнозміцнених рейок – зон по-
ниженої твердості з обох боків від лінії з’єднання 
(«Double Dip Hardness») [43–47], а для нетермоз-
міцнених рейок – суттєве підвищення твердості в 
зоні перегріву [4].

Головна проблема методу КСЗ з попереднім пі-
дігрівом це стабілізація теплового поля, що вини-
кає під час зварювання. Зі збільшенням площі попе-
речного перерізу рейок енергетичний ККД процесу 
значно падає, також знижується коефіцієнт потуж-
ності. Практичний досвід свідчить, що за рахунок 
відповідного відпрацювання технології КСЗ з піді-
грівом вдається забезпечити вимоги до показників 
якості зварних стиків рейок (табл. 1). Однак, реалі-
зація даної технології зварювання ускладнена в по-
льових умовах за рахунок значних габаритних роз-
мірів мобільних рейкозварювальних машин.

Технологія КСЗ пульсуючим оплавленням доз-
воляє у широких межах регулювати термічні ци-
кли при зварюванні сталей з різним хімічним 
складом і властивостями та за умови оптимізації 
технологічних режимів забезпечує регламентова-
ну чинними стандартами [10, 11] якість стиків ре-
йок, виконаних як стаціонарними, так і мобільни-
ми рейкозварювальними машинами [4, 39].

Порівняння різних способів зварювання 
рейок. У табл. 2 наведено оціночне порівняння 
розглянутих способів зварювання рейок за де-
кількома показниками із літературного джерела 
[23], а у табл. 3 – оцінку за іншими розглянутими 
критеріями.

Таблиця 2. Порівняння способів зварювання залізничних рейок [23]
Способи зварю-

вання Час зварювання, хв Обладнання Навички оператора Якість зварюванняПочаткові інвестиції Мобільність
КСЗ 2…4 Значні Низька Не потребує Висока 
ГПЗ 5…7 Значні Середня Потребує Висока
ЕДЗ 60 Незначні Висока Потребує Задовільна
ТЗ 30 Незначні Висока Не потребує Задовільна 

Таблиця 3. Оціночне порівняння способів зварювання залізничних рейок
Характеристика (показник) КСЗ ГПЗ ЕДЗ ТЗ

Металургія процесу Ковка Ковка Плавлення Плавлення
Автоматизація процесу Висока Середня Середня Низька

Ширина ЗТВ, мм 20…45 120…150 80…100 115…140

Придатність до контролю (прогнозування) якості з’єднань Висока Середня Низька Низька
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Практичний досвід свідчить, що незважаючи 
на порівняно низьку продуктивність, складність 
автоматизації процесу, способи зварювання плав-
ленням (ТЗ і ЕДЗ) завдяки невисокій вартості по-

чаткових інвестицій, високій мобільності та уні-
версальності понад сто років застосовується для 
з’єднання рейок різного призначення на трам-
вайних і залізничних коліях, підкранових шляхів 
промислових підприємств, а ТЗ успішно вико-
ристовується для приварки хрестовин стрілочних 
переводів на залізничних коліях.

Незважаючи на невисокий ступінь автоматиза-
ції процесів підготовки кінців рейок, нагрівання, 
контролю якості з’єднань, газопресове зварюван-
ня за умови наявності кваліфікованого персоналу, 
правильній організації допоміжних і зварюваль-
них робіт забезпечує надійне зварювання рейок, 
про що свідчить успішний досвід використання 
цієї технології в Японії.

Практичний досвід використання КСЗ оплав-
ленням з попереднім підігрівом опором, зокре-
ма компанії Schlatter, свідчить про відповідність 
показників якості зварних стиків рейок вимогам 
чинних стандартів. Основним обмеженням засто-
сування даної технології є відносна складність, 
великі габарити та висока вартість рейкозварю-
вального устаткування.

Починаючи з 1960-х до 2010-х рр. технологія 
КСЗ безперервним оплавленням успішно застосо-
вувалась при з’єднанні рейок у стаціонарних і по-
льових умовах, зокрема всіх типів рейок мартенів-
ського виробництва. Недоліками технології КСЗ 
безперервним оплавленням рейок є відносно ве-
ликі значення припуску на оплавлення, загально-
го часу зварювання і складність забезпечення зада-
них нормативними документами термічних циклів, 
що необхідно для якісного з’єднання сучасних 
зносостійких рейок конверторного виробництва.

Технологія КСЗ пульсуючим оплавленням доз-
воляє у широких межах регулювати термічні ци-
кли при з’єднанні залізничних рейок різних кате-
горій, класу міцності зі сталей з різним хімічним 
складом та забезпечує регламентовану чинними 
стандартами якість з’єднань. У 2000-х рр. освоєно 

Рис. 9. Макроструктура зварного з’єднання рейок при КСЗ 
оплавленням (а); розподіл твердості у з’єднанні рейок класу 
R350HT (б) [23] та R260 (в)

Рис. 10. Стаціонарні рейкозварювальні установки К1100 (а), К924 (б), розроблені ІЕЗ
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виробництво мобільних і стаціонарних рейкозва-
рювальних машин, оснащених комп’ютеризовани-
ми системами керування процесом і контролю ос-
новних параметрів зварювання. В основу систем 
покладені принципи керування процесом пульсу-
ючого оплавлення [48–50]. Система автоматично-
го керування базується на використанні швидко-
дійного гідроприводу, промислового комп’ютера 

з монітором для візуалізації даних, контролера, 
датчиків переміщення, напруги й тиску. При зва-
рюванні кожного стику відбувається самонастро-
ювання параметрів, що забезпечує оптимізацію 
програм їхньої зміни на всіх етапах оплавлення й 
у цілому за період зварювання. Комп’ютеризована 
система контролю реєструє всі параметри зварю-
вання, визначає їх допустимі відхилення від зада-

Рис. 11. Мобільні рейкозварювальні машини К920 (а), К922-1 (б)

Рис. 12. Мобільні машини К960 (а), К945 (б), рейкозварювальний комплекс з машиною К945 (в) для КСЗ рейок з «натягом»
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них величин і відповідно до встановлених алго-
ритмів видає оцінку якості з’єднань відразу після 
виконання зварювання [49, 51].

Наукові, технологічні та конструкторські роз-
робки ІЕЗ реалізовано в серії стаціонарних (К1000, 
К1100, К924) і мобільних машин (К900, К920, 
К921, К922-1, К930, К945, К950, К1045), яки-
ми комплектуються пересувні рейкозварювальні 
комплекси (рис. 10–14). Відмінними характеристи-
ками цих машин є кінематична схема, особливос-
ті конструкції механізмів затискання та осьового 
переміщення, зусилля осадки (650…2000 кН) та 
інше. Перевагою більшості моделей машин є на-
явність вбудованого гратознімача з індивідуальним 
приводом для зрізання грату в гарячому стані без 
розтискання рейок, що зварюються.

В цих машинах втілено низку захищених міжна-
родними патентами інноваційних технічних рішень 
в області зварювання, систем керування, конструю-
вання вузлів зварювальних машин, швидкодійних 
гідроприводів і принципів центрування рейок. За 
останні роки виготовлено й поставлено в різні краї-
ни (США, Канада, Австрія, Великобританія, Китай, 
Сінгапур, Таїланд, Малайзія, Тайвань, Казахстан, 
Словаччина та ін.) кілька сотень стаціонарних і мо-
більних рейкозварювальних машин.

Сучасні наукові, технологічні та конструк-
торські розробки ІЕЗ спрямовані на максималь-

ну адаптацію до вимог замовників з точки зору 
ефективності зварювання рейок різних категорій, 
класів міцності та хімічного складу (зокрема, зае-
втектоїдного класу та легованих Cr, Mn, Ti, V) [52, 
53], конструктивного вирішення та технічних ха-
рактеристик машин, підвищення технологічності 
виготовлення окремих вузлів та механізмів і вті-
люються у конструкції нових мобільних рейкозва-
рювальних машин.
Висновки

1. Для нероз’ємного з’єднання залізничних ре-
йок використовуються способи зварювання плав-
ленням (термітне, електродугове, електрошла-
кове) і тиском (газопресове, електроконтактне, 
індукційне, лінійним тертям).

2. Практичне застосування при будівництві та 
ремонті залізничних колій отримали способи зва-
рювання – термітне, електродугове, газопресове й 
електроконтактне, різновидами якого є КСЗ безпе-
рервним оплавленням, КСЗ з попереднім підігрі-
вом опором і КСЗ пульсуючим оплавленням.

3. Незважаючи на порівняно низьку продук-
тивність, неможливість автоматизації процесу, 
термітне зварювання завдяки високій мобільнос-
ті та універсальності понад сто років застосову-
ється для з’єднання рейок різного призначення 

Рис. 13. Модель машини К1045 (а) та зварювальний комплекс з машиною К1045 для КСЗ рейок у важкодоступних локаціях (б)

Рис. 14. Рейкозварювальний комплекс КСМ 005 на комбінованому шасі, оснащений машиною К920 (а), К922-1 (б)
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(на трамвайних і залізничних коліях), а також для 
приварки хрестовин стрілочних переводів.

4. Розроблена в ІЕЗ технологія автоматичного 
електродугового зварювання ванним способом з 
використанням плавкого мундштука придатна для 
зварювання рейкових колій промислових підпри-
ємств, трамвайних та підкранових шляхів, а також 
у перспективі – для виконання оперативних ре-
монтних робіт на залізницях.

5. Незважаючи на порівняно низький ступінь 
автоматизації процесу, газопресове зварювання за 
умови наявності кваліфікованого персоналу, при 
правильній організації допоміжних і зварюваль-
них робіт забезпечує надійне зварювання рейок, 
про що свідчить успішний досвід використання 
цієї технології в Японії.

6. Практичний досвід використання КСЗ з попе-
реднім підігрівом опором, зокрема компанії Schlatter, 
свідчить про відповідність показників якості зварних 
стиків рейок вимогам діючих стандартів. Основним 
обмеженням застосування даної технології є віднос-
на складність, великі габарити та висока вартість 
рейкозварювального устаткування.

7. Технологія КСЗ пульсуючим оплавленням 
дозволяє забезпечити оптимальні термічні цикли 
при зварюванні сталей з різним хімічним скла-
дом і властивостями та забезпечує регламентова-
ну чинними стандартами якість з’єднань. Науко-
ві, технологічні та конструкторські розробки ІЕЗ 
реалізовано в серії стаціонарних і мобільних рей-
козварювальних машин, якими комплектуються 
пересувні рейкозварювальні комплекси, успішно 
впроваджені у багатьох країнах світу.

8. Розвиток технологій і устаткування для КСЗ 
оплавленням обумовлюється необхідністю їх мак-
симальної адаптації до сучасних вимог ефектив-
ного зварювання рейок різних категорій, класів 
міцності та хімічного складу, конструктивного ви-
рішення та технічних характеристик рейкозварю-
вальних машин, підвищення технологічності ви-
готовлення окремих вузлів та механізмів.
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MODERN TECHNOLOGIES OF WELDING RAILWAY RAILS (Review)
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The known methods of welding railway rails in terms of their efficiency, productivity and ability to provide the quality of welded 
rails in accordance with the requirements of acting standards were analyzed. When evaluating the efficiency of different methods of 
welding, the technological features of the formation of welded joints, indicators of mechanical properties, macro- and microstructure 
of joints, the probability of defects formation, efficiency and possibility of automation of the welding process were taken into account. 
It is shown that such welding methods received practical application as termitic, automatic electric arc, gas-pressure and electric re-
sistance. The varieties of the latter are flash-butt welding (FBW) using continuous flashing, FBW with resistance preheating and FBW 
with pulsating flashing. FBW technology with pulsating flashing allows providing optimal thermal cycles when welding steels with 
different chemical composition and properties and provides the quality of joints regulated by acting standards. Scientific, technological 
and design developments of PWI were implemented in a series of stationary and mobile rail welding machines, which are completed 
with mobile rail welding complexes, successfully implemented in many countries of the world. 53 Ref., 3 Tabl., 14 Fig.
Keywords: termitic, electric arc, gas-press, flash-butt welding of rails
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