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Keywords: rails, rail joints, rail steel, pin machine, jointless way. 

Abstract. This article analyzes the problems and prospects of rail steels welding technology. The main 

directions of improvement of rail steel welding of continuous welded rail tracks, trends to improve construction of 

welding equipment, technological ways of preventing the formation of defects in the welds of rail steel and the main 

directions of improving the quality of welded joints of continuous welded rail tracks were regarded.  

 

ПРОБЛЕМЫ СВАРКИ РЕЛЬСОВ И ИХ РЕШЕНИЕ ПУТЕМ РАЗРАБОТКИ 

ПЕРСПЕКТИВНЫХ СПОСОБОВ ИНДУКЦИОННОЙ СВАРКИ 
(сообщение 1) 
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Ключевые слова: рельсы, рельсовый стык, рельсовые стали, контактная машина, бесстыковой путь. 

Аннотация. Статья посвящена анализу проблем и перспектив технологии сварки рельсовых сталей. 

Рассмотрены основные направления совершенствования сварки рельсовой стали бесстыковых путей, 

тенденции улучшения конструкции сварочного оборудования, технологические способы предупреждения 

образования дефектов в сварных швах рельсовой стали и основные направления повышения качества 

сварных стыков рельсов бесстыковых путей.  

 

Известно [1,2], что рельсовый стык представляет собой место, в котором происходит «разрыв» 

рельсовой нити, что, несмотря на стыковые накладки, приводит к уменьшению жесткости и 

увеличению просадки. Это приводит к тому, что при движении подвижного состава через стык 

происходит удар колеса о головку принимающего конца рельса. Толчки и удары в стыках 

приводят к интенсивному износу, как ходовых частей подвижного состава, так и самих рельсов. В 
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результате ударов происходят смятие и выколы головки рельсов в зоне стыка на расстоянии 60-80 

мм от стыкового зазора, изломы рельсов по болтовым отверстиям, изломы накладок, стыковых 

болтов, подкладок и прикрепителей. Вред от стыков тем больше, чем слабее их конструкция и чем 

хуже состояние (короткие четырехдырные накладки, плохо затянутые болты, неплотно подбитые 

шпалы и т.д.). Кроме того, на звеньевом пути с 25-ти метровыми рельсами очень сложно поставить 

и сохранить расчетные стыковые зазоры в пределах допусков. Укладка рельсошпальной решетки, 

как правило, производится летом, поэтому зазоры в стыках больше, чем расчетные. Для 

обеспечения безопасного движения поездов, путейским бригадам приходится проводить сезонные 

разрядки стыковых зазоров с заменой рельсов нормальной длины на укороченные (весной или 

летом) и удлиненные (осенью или зимой). На электрифицированных линиях, оборудованных 

путевой автоматической блокировкой, наличие стыков ухудшает токопроводимость цепей, что 

вызывает нарушение в работе автоблокировки. 

Бесстыковой путь является наиболее прогрессивной конструкцией пути [1,3]. Полное 

отсутствие стыков создает непрерывную поверхность катания для колес подвижного состава. В 

современной конструкции бесстыкового пути соединение плетей производится за счет их сварки. 

Качественная сварка стыков с последующей шлифовкой фактически исключает наличие 

неровностей на поверхности катания колеса в зоне стыка. При отличном содержании пути 

практически не возникает каких-либо дополнительных динамических воздействий на пассажиров 

(полная комфортабельность), уменьшается сопротивление движению поезда на 8-12%, 

сокращаются расходы на ремонты подвижного состава на 10-12 %. В техническом комплексе 

путевого хозяйства бесстыковой путь представляет собой сложную дорогостоящую конструкцию, 

на содержание и эксплуатацию которой затрачиваются большие технико-экономические и 

человеческие ресурсы [2]. 

Из анализа работ [3,4] следует, что к достоинствам бесстыкового пути может быть отнесено: 

• уменьшение на 30-40 % затрат на текущее содержание пути и повышение безопасности 

движения поездов, надежность конструкции;  

• снижение на 8-10 % основного удельного сопротивления движению поездов и, в связи с 

этим, экономия топлива и электроэнергии на тягу, что весьма существенно в условиях 

непрерывного роста цен на энергоносители; 

• увеличение сроков службы верхнего строения пути за счёт меньшей, чем в звеньевом пути, 

повреждаемости рельсов (трещины в кромках болтовых отверстий, выколы головки, смятие и 

седловины). Так, отказы бесстыковых плетей по дефектам (контактно-усталостным и в стыках) 

возникают в 1,8-2,0 раза реже, чем рельсов звеньевого пути, а без учёта уравнительных пролётов - 

в 3-4 раза; 

• снижение объемов работ по выправке пути (до 25-30 %), связанных с просадками в стыках, 

особенно работ по ликвидации выплесков, которые, с увеличением осевых нагрузок, становятся 

большой проблемой; 

• снижение интенсивности бокового износа наружной рельсовой нити в кривых и, 

соответственно, повреждений рельсов по этой причине в 1,5-1,6 раза; 

• сокращение потребности в очистке щебёночного балласта на угольно-рудных маршрутах в 

1,5-2,0 раза; 

• сокращение расходов металла на стыковые скрепления (до 4,5 т-км); 

• уменьшение расходов на ремонт ходовых частей вагонов и локомотивов; 

• повышение комфортабельности проезда пассажиров; 

• повышение надежности работы электрических рельсовых цепей автоблокировки. 

Немаловажным преимуществом бесстыковой конструкции верхнего строения пути является и 

то, что она позволяет использовать железобетонное подрельсовое основание, которое повышает 

запас устойчивости, сопротивляемость продольным и поперечным перемещениям рельсов и 

обеспечивает равную жёсткость пути по длине [6,7]. К тому же, использование железобетонных 

шпал уменьшает расход деловой древесины. 

Бесстыковой путь на железобетонных шпалах признан во всем мире единственно возможным 

вариантом верхнего строения пути для скоростных и высокоскоростных магистралей [8]. Эта 

конструкция верхнего строения пути в России и странах СНГ позволила освоить повышенные до 
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140-160 км/ч скорости пассажирских поездов.  

Кроме того, бесстыковой путь, по сравнению со звеньевым, не только экономически 

эффективнее, но и надежнее. Так, по данным Департамента пути и сооружений ОАО "РЖД", из 71 

схода подвижного состава, произошедшего на сети железных дорог в 2001-2002 гг. и отнесенного 

на путевое хозяйство, 67 произошли на звеньевом пути, и только 4 – на бесстыковом [9]. 

Благодаря этим и другим преимуществам бесстыковой конструкции, этот вариант верхнего 

строения пути в последнее десятелетие стал основным на главных линиях во всем мире [9].  

Следует отметить, что в техническом комплексе путевого хозяйства бесстыковой путь 

представляет собой сложнонапряженную дорогостоящую конструкцию, на содержание и 

эксплуатацию которой затрачиваются большие экономические, технические и человеческие ресурсы 

[1,2]. Повышение эффективности эксплуатации бесстыкового пути является одним из важных 

факторов, лежащих в основе нормального функционирования сети железных дорог стран СНГ.  

Неотъемлемой составляющей бесстыкового пути являются рельсы и их сварные стыки. К 

качеству рельсовой стали предъявляются высокие требования особенно в современных условиях 

неукоснительного роста грузонапряженности железных дорог, скорости движения и нагрузок на 

ось [1,2]. К сварным стыкам рельсов предъявляются не менее жесткие требования. Выход из строя 

сварного стыка рельсов ведет к большим экономическим затратам.  

Анализ повреждаемости сварных стыков рельсов показал, что головка сварного рельса 

является областью с самой большой вероятностью зарождения и развития дефекта [9,10]. В этой 

области дефекты появляются после прохождения 100-250 млн. т. брутто при норме около 700 млн. 

т. брутто (среднестатистические данные для качественных стыков). В шейке и подошве сварного 

рельса дефекты проявляются на более ранних стадиях - после прохождения 50-100 млн. т. брутто. 

Количество остродефектных сварных стыков рельсов, обнаруживаемых в эксплуатации 

средствами дефектоскопии, с каждым годом увеличивается [11]. Так же ежегодно увеличивается 

количество изломов рельсов в области сварных стыков по дефектам сварки. 

Ярко выраженный рост количества изломов по дефектам сварки наблюдается в последние 

годы при использовании на сети железных дорог для изготовления бесстыкового пути рельсов из 

новых марок сталей - Э76, Э76Ф и Э76Т, - отличающихся меньшим содержанием вредных 

примесей серы, фосфора и алюминия, и наличием примесей меди и других цветных металлов [11]. 

Основной технологией изготовления сварных плетей на железных дорогах стран СНГ 

является их сварка в стационарных условиях на рельсосварочных предприятиях, где используется 

электроконтактный способ [12]. Этот метод сварки является в настоящее время наиболее 

качественным и наиболее изученным. Кроме этого метода, для сварки рельсов также используются 

газопрессовая, электродуговая и алюминотермитная сварка.  

Исследование комплекса прочностных и эксплуатационных свойств сварных стыков рельсов 

из новых марок сталей показало [13], что применяемая технология сварки непрерывным 

оплавлением рельсов в большинстве случаев не обеспечивает необходимого уровня 

конструкционной прочности и приводит к образованию в металле сварного стыка дефектов 

сварочного характера. Это приводит к уменьшению срока службы сварного рельса и 

соответствующим затратам на ремонт. Только в 2002 г. МПС России затратило около 1 млрд. руб. 

на замену дефектных сварных стыков рельсов в путевых условиях. 

Таким образом, в путевом хозяйстве железнодорожного транспорта стран СНГ остро стоит 

вопрос роста количества дефектов в сварных стыках рельсов бесстыкового пути [14,15].  

Основными причинами зарождения дефектов в металле сварных стыков рельсов являются 

следующие [16]: применение технологии контактной сварки непрерывным оплавлением рельсов из 

новых марок сталей Э76Ф и Э76Т не обеспечивает необходимого уровня конструкционной прочности 

сварных стыков рельсов и в ряде случаев приводит к образованию в металле сварного стыка рельсов 

дефектов сварочного характера; применяемая серийная технология термической обработки сварных 

стыков рельсов с упрочнением воздушно-водяной смесью в большинстве случаев приводит к 

образованию неблагоприятных закалочных структур в металле головки сварного стыка.  

Наиболее эффективным решением вопроса повышения конструкционной прочности сварных 

рельсов новых марок сталей и снижения вероятности образования дефектов сварочного характера 

является использование контактной стыковой сварки пульсирующим оплавлением, разработанной 
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в ИЭС им. Е.О. Патона [17]. Предварительные исследования теплового влияния пульсирующего 

оплавления на комплекс механических свойств и металлографических характеристик сварных 

стыков рельсов сталей М76 и зарубежный опыт сварки экономнолегированных рельсов показал 

правильность выбранного направления. 

Сущность способа пульсирующего оплавления заключается в том, что сопротивление между 

рельсами во время оплавления непрерывно поддерживается на уровне, обеспечивающем 

максимальную полезную мощность, генерируемую в месте контакта деталей [17]. При одинаковых 

мощности и напряжения в сварочной цепи сила тока при пульсирующем оплавлении выше в 1,5-

2,5 раза, чем при непрерывном, и поддерживается во время сварки постоянной. Увеличивается 

скорость нагрева и уменьшаются припуски на оплавление рельсов. Можно получать 

концентрированный нагрев в зоне разогрева. Это сокращает время сварки. Изменение скорости 

оплавления регулируется по кривой тока. В компьютерной системе задается скорость оплавления 

и наклон кривой силы тока. Меняя эти параметры, можно изменить интенсивность нагрева в 

зависимости от необходимого тепловложения в стык для разных марок сталей.  

Таким образом, непрерывное регулирование параметров сварки, в том числе и перед осадкой, 

достигаемое быстродействующими регуляторами, обеспечивает более ровную поверхность 

оплавления торцов рельсов. Кроме того, кратеры на торце во время оплавления имеют меньшую 

глубину, что понижает вероятность образования различных дефектов в сварном стыке.  

По результатам механических испытаний и металлографическим исследованиям авторы 

работы [17] сделали вывод, что качество сварки пульсирующим оплавлением соответствует 

нормативно-технической документации. 

В 2002 г. сотрудники ВНИИЖТа, ИЭС им. Е.О. Патона и Каховский завод электросварочного 

оборудования начали внедрять такое оплавление в РСП и на машинах К-1000 [11]. Были 

разработаны режимы сварки рельсов типов Р65 и Р75. К настоящему времени этот метод 

применяется почти на всех машинах. Для сварки рельсов в пути без единовременной замены 

устаревшего оборудования существует техническое предложение, не требующее больших 

капиталовложений. Это модернизация контактных машин К-355 (гидросистемы и системы 

управления) для сварки рельсов методом пульсирующего оплавления и оборудования ПРСМ 

индукционными установками для термической обработки стыков.  

В работе [17] для достижения более высоких эксплуатационных свойств предложен 

комбинированный способ сварки давлением с последующим объемным легированием сварного 

стыка методом сверхглубокого проникновения частиц, полученных методом 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза.  

Комбинированный способ обеспечивает: формирование мелкодисперсной структуры; 

повышение твердости, прочности, износостойкости сварного шва; предотвращение образования 

грата и снижение затрат на его удаление.  

Авторы работы [18] отмечают, что, в отличие от других способов сварки, при нагреве 

непрерывным оплавлением соприкасающиеся поверхности свариваемых деталей (рельсов) всегда 

неровные из-за взрывообразного разрушения контактов, большая часть которых покрыта жидким 

слоем металла (расплава). На поверхности торца слой металла неоднороден по толщине. Толщина 

расплава на торцах рельсов зависит от особенностей разрушения элементарных контактов и может 

изменяться от нуля в местах, где наблюдается срыв жидкого слоя при взрыве контакта, до 

миллиметра на участках, где металл скапливается в углублениях на поверхности оплавления. Все 

участки этой поверхности имеют высокую температуру, близкую к температуре плавления 

металла, и могут интенсивно окисляться, так как при сварке рельсов оплавлением воздух 

проникает к соприкасающимся поверхностям, а зазор между ними (искровой зазор) на отдельных 

участках может достигать нескольких миллиметров. 

Учитывая, что при взаимодействии кислорода воздуха с жидким металлом окисление 

протекает более интенсивно, чем при взаимодействии с твердым металлом, можно ожидать 

низкокачественной сварки [19]. По линии шва при сварке углеродистых низколегированных 

рельсовых сталей непрерывным оплавлением многие дефекты представляют собой оксиды 

металла и других легирующих элементов. 
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В работе [19] проведенный анализ карт поверхности изломов в характерном рентгеновском 

излучении с помощью прибора САМЕВАХ 8X50 показал наличие различных, но 

преимущественно алюмино-кальциевых неметаллических включений. Такие включения 

значительно снижают прочность сварного стыка рельсов. Это характерно для контактной 

стыковой сварки рельсов из электростали непрерывным оплавлением и необеспечением 

достаточных скоростей закрытия искрового зазора при осадке. 

Микроисследования подтверждают, что разрушение после статических испытаний проходит 

по сварному шву [20]. Во время исследования микроструктуры шва, помимо неметаллических 

включений, часто встречаются рыхлости, что указывает на недостаточно уплотненный металл. По 

мнению авторов данной работы, при разработке технологии сварки современных российских, а 

также импортных рельсов для достижения высокого качества шва необходимо предусмотреть 

регулировку интенсивности и ширины разогрева концов рельсов в процессе оплавления. 

Применяемый на контактных машинах старого поколения (типов К-190, К-355) способ 

непрерывного оплавления уже не может в полном объеме обеспечить эти требования.  

Контактные машины типа К-355, составляющие более 80 % парка оборудования для сварки в 

пути, были созданы более 30 лет назад, они не имеют гидроаккумуляторов (максимальная 

начальная скорость осадки 25 мм/с) и не могут выполнять сварку методом пульсирующего 

оплавления [20]. Поэтому при сварке некоторых партий новых рельсов возникают проблемы, 

связанные с получением нужных прочности и пластичности стыков.  

В работе [21] предложен способ алюминотермитной сварки рельсов. Технологический 

процесс алюминотермитной сварки состоит из ряда основных этапов: подготовительного, 

предварительного высокотемпературного подогрева, непосредственно самой сварки и 

заключительного этапа. На подготовительном этапе производится подготовка торцов рельсов к 

сварке – очистка от грязи и ржавчины, установка необходимой величины зазора, выравнивание 

концов рельсов, установка специальных литейных форм и реакционного тигля одноразового или 

многоразового применения, в котором происходит реакция горения термита. После 

подготовительного этапа следует этап предварительного высокотемпературного подогрева. 

Подогрев ведется пропано-кислородной смесью при помощи специальной горелки от 1,5 до 7 

минут – в зависимости от типа рельса и технологии сварочного процесса. На этапе сварки 

термитная смесь поджигается в реакционном тигле, происходят соответствующие реакции горения 

термита и, по окончании их, автоматически открывается тигельная пробка и расплавленная 

термитная смесь вытекает в сварочную форму. При заливке расплавленной термитной стали в 

зазор концы рельсов проплавляются и свариваются. В заключительный этап входит снятие грата 

после полного завершения процесса кристаллизации и шлифовка стыка, выполняемая в два 

приема: черновая шлифовка сразу после снятия грата и чистовая шлифовка, которая поводится 

после полного остывания стыка и затяжки рельсовых скреплений. 

Таким образом, прогрессивным направлением усиления верхнего строения пути является 

замена болтовых стыков сварными. Применение сварки, наряду с увеличением мощности рельсов 

термическим их упрочнением, повышением чистоты стали и качества металла, улучшает работу 

пути и снижает затраты на содержание. Сварка позволяет увеличить длину рельсов, уменьшить 

количество дорогостоящих болтовых стыков и снизить уровень динамического взаимодействия 

пути и подвижного состава. В странах СНГ большое распространение получила укладка в путь 

бесстыковых плетей из термически упрочненных рельсов. 

На дорогах стран СНГ разработана и внедрена технология контактной сварки закаленных и 

термически не упрочненных рельсов, обеспечивающая высокие технико-экономические показатели 

процесса, механизацию, автоматизацию и компьютеризацию работ. Прочность и надежность рельсов, 

сваренных контактным способом, достигается правильным выбором и строгим соблюдением 

технологии и режимов сварки, термической и механической обработки сварных стыков.  

Однако при применении бесстыковой конструкции верхнего строения пути остается не 

решенным ряд вопросов, в частности, требуют дальнейшей проработки вопросы повышения 

прочности сварных швов и зоны термического влияния, т.к. количество опасных дефектов на этом 

участке составляет 13-15 % от общего числа дефектов на рельсовой плети.  
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Аннотация. Мақала рельстік болаттардың сварка технологиясының мәселелері мен келешектерінің талдауына 

арналған. Бұнақсыз жолдарының рельстік болатының дәнекерлеу жетілдіруінің негізгі бағыттары, дәнекерленген 

жабдықтың конструкциясын жақсартуының үрдістері, темір жол болат дәнекерленген жіктердің ақауларды 

қалыптастыру үшін технологиялық әдістері мен үздіксіз дәнекерленген рельсті дәнекерленген торабылардың сапасын 

жетілдірудің негізгі бағыттары қарастырылған. 
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