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Abstract. The article, based on an analysis of published data on the effect of welding process parameters of the 

rails on the quality of metal welded rail joints and study foreign experience of welding rail joints, shows that the 

most promising method for welding rails and heat treatment of the welds for improving the quality of the weld metal 

is the induction welding. It is shown that the existing technology of welding and heat treatment with induction 

heating does not always provide sufficient stability of service properties, does not allow to obtain the required 

performance of rail welds. The necessity of conducting research related to the study and development of 

technological parameters, modes and technology of thermal hardening weld rails with induction heating, aimed at 

the rational and economical use of energy and metal, is proved. 
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Ключевые слова: рельсы, рельсовый стык, рельсовые стали, контактная машина, бесстыковой путь. 

Аннотация. В статье, на основе анализа литературных данных по исследованию влияния параметров 

процесса сварки рельсов на качество металла сварного стыка рельсов и изучения зарубежного опыта сварки 

стыка рельсов показано, что наиболее перспективным способом сварки рельсов и термообработки сварных 

швов в отношении улучшения качества металла сварного шва является сварка с индукционным нагревом. 

Показано, что существующая технология сварки и термообработки с индукционным нагревом не всегда 

обеспечивает достаточную стабильность служебных свойств, не позволяет получить требуемые 

эксплуатационные характеристики сварных швов рельсов. Доказана необходимость проведения 

исследований, связанных с изучением и разработкой технологических параметров, режимов и технологии 

термического упрочнения сварных швов рельсов с индукционным нагревом, направленных на рациональное 

и экономичное расходование энергоресурсов и металла.  

 

Сегодня при строительстве бесстыковых путей во всем мире все чаще используется 

технология стыковой сварки оплавлением [1]. Разработанные специально для этого мобильные 

системы для сварки рельсов отличаются высокой производительностью, малым временем на 

подготовку стыков рельсов, а также малой длительностью сварки (менее двух минут) и 

mailto:Mashekov.1957@mail.ru
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автоматической обрезкой грата.  

Известно [2], что сварное соединение рельсов без термической обработки стыков имеет 

крупнозернистое строение и более низкие механические свойства, чем основной металл. Зоны 

сварного стыка по сравнению с прокатными рельсами обладают меньшей пластичностью, 

вязкостью и большей склонностью к хрупким разрушениям. У рельсов обычной прочности в зоне 

сварки разброс твердости колеблется в небольших пределах (НВ 10-30). При сварке рельсов 

повышенной и высокой прочности в стыках происходит значительное снижение твердости 

(соответственно на НВ 100 и 150), износостойкости и предела выносливости металла в головке. 

Неприменение термической обработки отрицательно сказывается на сроке службы сварного стыка 

рельсов, так как предел усталостной прочности сварного термообработанного стыка на 40 % выше 

предела прочности сварного стыка, не подвергавшегося термической обработке.  

По мнению авторов работы [3], конструкционная прочность сварных стыков – важнейший 

фактор, влияющий на их эксплуатационную надежность. Долговечность и предел выносливости у 

термообработанных стыков выше на 45-50 %, чем у незакаленных рельсов.  

Для повышения прочности (долговечности развития усталостной трещины), живучести, 

износостойкости и надежности работы в пути на дорогах России и стран СНГ разработана и внедрена 

сварка бесстыковых плетей с термической и механической обработкой стыков [2]. При термической 

обработке твердость металла головки сварных стыков рельсов повышается и выравнивается, а в 

процессе эксплуатации пути твердость металла еще дополнительно выравнивается. 

По мнению авторов работы [4], технология с упрочнением воздушно-водяной смесью 

является ненадежной. Связано это с тем, что из-за частого засорения форсунок закалочных 

устройств в металле головки сварного стыка рельсов образовывается неблагоприятная закалочная 

структура со свойствами, отличными от свойств основного металла рельса. Такая структурная 

неоднородность по поверхности катания сварного рельса бесстыкового пути приводит к 

выкрашиванию этих областей металла.  

В настоящее время в странах СНГ ведется политика энерго- и ресурсосбережения на 

железнодорожном транспорте [2,3]. Авторы данных работ утверждают, что оборудование для 

термической обработки сварных стыков рельсов с упрочнением воздушно-водяной смесью не 

отвечает требованиям этой политики. Силовая электрическая база данного оборудования собрана 

на деталях, приводящих к потерям полезной мощности и снижению КПД оборудования в целом. В 

итоге промышленные предприятия железнодорожного транспорта, занимающиеся производством 

сварных рельсов, вынуждены затрачивать большое количество электроэнергии при работе на 

данном оборудовании.  

В работе [5] разработан эффективный способ термической обработки сварных стыков рельсов, 

основанный на нагреве сварного соединения по оптимальной форме распределения 

температурного поля. Данный способ позволяет исключить самоотпуск головки рельса после ее 

охлаждения, а это, в свою очередь, дает возможность уменьшить площадь закалочного устройства 

и расход сжатого воздуха. По данному способу закалку головки рельса производят путем 

принудительного охлаждения сжатым воздухом, которая характеризуется более равномерным и 

стабильным распределением твердости поверхности катания в зоне сварного соединения, чем при 

закалке воздушно-водяной смесью.  

По мнению авторов работ [5,6], эффективная конструкция предлагаемого индуктора позволяет 

повысить КПД и снизить потребляемую мощность до 75 кВт, при сохранении времени нагрева в 

пределах 240 с.  

В разработанном способе исполнение высокочастотного источника питания на IGBT 

транзисторах позволило поднять частоту преобразования до 15 кГц и соответственно снизить 

габариты всей установки. В данном способе используют воздушное охлаждение силовых узлов, 

что позволило значительно упростить его промышленное применение и увеличить надежность.  

В работе [6] отмечается, что блок управления комплексом, выполненный на основе 

программно-логических контроллеров, взаимодействуя с компьютером, осуществляет 

автоматизацию процесса термической обработки сварных стыков рельсов с минимальным 

участием оператора, в то же время обеспечивает воспроизводимость процесса, регистрирует 

параметры с созданием соответствующих рапортов, контролирует состояние оборудования и т.д. 
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Авторы отмечают, что комплекс типа УИН 001-100/РТ-П имеет возможность монтироваться как 

на платформу передвижной рельсосварочной машины (ПРСМ), так и на отдельную 

технологическую платформу (турный вагон, рефрижераторная секция), что значительно облегчает 

задачу дооснащения уже действующих в пути ПРСМ. Для размещения оборудования комплекса 

требуется площадь не менее 4 м
2
 и удаление от зоны предполагаемых работ не должно превышать 

50 метров. Процесс термической обработки осуществляется после проведения операции грубой 

или мелкой шлифовки. Термообрабатывающий модуль устанавливается на рельс в зоне сварного 

стыка вручную. Вес модуля не превышает 50 кг. 

В работе [6] произведенная оценка характера зоны термического влияния показала, что 

комплекс обеспечивает равномерный нагрев по всему сечению стыка рельса. Значения твердости 

металла сварного стыка рельсов после термообработки стабильны и благоприятны, и 

соответствуют требованиям технических условий. Микроструктура металла сварного шва и зоны 

термического влияния мелкозернистая, соответствует структуре основного металла рельса.  

Для решения проблемы повышения эксплуатационной стойкости сварных стыков рельсов за 

счет применения термической обработки эффективным вариантом является создание 

дифференцированного уровня свойств по поперечному сечению металла сварного рельса при 

двустороннем упрочнении сжатым воздухом с индукционного нагрева для обеспечения 

напряженного состояния, наилучшим образом отвечающего нагруженности стыка в эксплуатации 

[2]. Применение в качестве закалочной среды сжатого воздуха позволит избежать образования 

неблагоприятных закалочных структур в металле сварного стыка. 

Мировой опыт закалочного охлаждения рельсов и остряков стрелочных переводов 

подтверждает правильность выбранного направления при принятии технического решения по 

упрочнению сварных рельсов сжатым воздухом и созданию дифференцированного уровня свойств 

в металле сварного стыка двусторонней закалкой [7-9].  

В работе [2] доказана необходимость применения дифференцированной термической 

обработки сварных стыков, заключающейся в упрочнении головки стыка с повторного 

перекристаллизационного индукционного нагрева всего его сечения с последующей 

нормализацией подошвы и шейки рельса. В результате такой операции повышается твердость 

металла головки до необходимого уровня. Вследствие измельчения структуры металла в шейке и 

подошве сварного стыка при нормализации индукционным нагревом возрастает усталостная и 

хрупкая прочность. 

По мнению авторов работы [2], дифференцированная термическая обработка сварных стыков 

рельсов с упрочнением головки и нормализацией шейки и подошвы устраняет зональную 

структурную неоднородность металла. При этом упрочненный слой головки представляет собой 

мелкозернистый сорбит отпуска с тонкой сеткой феррита вокруг зерен, микротвердость составляет 

3200-3450 МПа. Данная структура типична для упрочненной рельсовой стали. Микроструктура 

металла шейки и подошвы стыка - это сорбитообразный перлит с разрозненной сеткой феррита, 

микротвердость равна 2600-2800 МПа, что характерно для неупрочненной рельсовой стали.  

В результате исследований, проведенных специалистами России, созданы способ и 

оборудование для сварки рельсов с дифференцированным термическим упрочнением и 

механической обработкой стыков [4,10]. Была создана индукционная установка нового поколения 

для термической обработки сварных стыков рельсов на технологических линиях рельсосварочных 

предприятий ИТСМ-250/2,4, кроме того, создана передвижная путевая машина ИТП-250/2,4.  

По мнению авторов работ [4,10], в результате дифференцированной термической обработки 

сварных стыков на индукционных установках до уровня прочности основного металла термически 

упрочненных рельсов восстанавливается твердость в головке, при этом в данной головке 

формируется структура сорбита закалки. Пределы текучести металла и выносливости сварных 

рельсов не ниже прокатных. При качественной контактной сварке и обработке стыков усталостных 

изломов рельсов по сварке в пути практически не бывает. Для обеспечения прочности и 

надежности работы путей термическая обработка стыков при сварке рельсов современного и 

перспективного производства с высоким содержанием углерода и других легирующих элементов 

является обязательной.  

Таким образом, при сварке рельсов обычной, повышенной и высокой прочности производится 
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дифференцированная термическая обработка. Она включает нагрев всего сварного стыка рельсов 

токами средней частоты с помощью специальных индукторов и принудительное охлаждение 

металла головки воздушно-водной смесью или воздухом. Индукционные установки снабжены 

компьютерной техникой. Это обеспечивает рациональный выбор параметров нагрева в 

зависимости от температуры металла стыков. Различная термическая обработка сечения сварных 

стыков рельсов, например, упрочнение головки с самоотпуском, повышение пластичности металла 

в подошве и шейке путем нормализации, выполняются в виде единой технологической операции 

по установленной программе на одном и том же индукционном оборудовании для различных 

типоразмеров рельсов и марок стали. 

Следует отметить, что в литературе почти не анализируется влияние режимов индукционного 

нагрева и последующего охлаждения на структуру рельсовой стали, а также влияние 

образовавшейся структуры на эксплуатационную стойкость рельсов.   

Как известно, основным фактором, определяющим уровень твердости рельсов, является 

размер зерен перлита и феррита. Кроме того, промышленные рельсовые стали не являются 

однородными твердыми растворами. Они состоят из нескольких фаз, которые находятся между 

собой в термодинамическом равновесии, и еще до индукционного нагрева и в последующем 

охлаждении содержат в матрице дисперсные частицы.  

При эксплуатации рельсов эти частицы в зависимости от величины, формы и механических 

свойств могут вести себя по разному [3]:  

1. Если малые частицы достаточно прочны, то в металле рельса напряжения распределяются 

неоднородно.  

2. Наличие больших, твердых некогерентных выделений приводит к локальной 

неоднородности напряжений, что может привести к разрушению рельса в сварных стыках. 

Анализ диаграммы фазового равновесия железо-углерод показал (рисунок 1), что 

использование высокой температуры индукционного нагрева и последующего медленного 

охлаждения приводит к образованию в сварных стыках рельса грубого перлита. Соответственно, в 

рельсе образуется крупный цементит. При низких температурах индукционного нагрева и 

последующего быстрого охлаждения рельса происходит образование в сварных стыках 

тонкодисперсного перлита. Далее это приводит к образованию мелкого цементита с большей 

плотностью распределения. При этом образование мелкого цементита может привести к 

насыщению ферритной матрицы мелкодисперсным цементитом, т.е. к значительному искажению 

кристаллической решетки и, соответственно, к увеличению твердости рельса.  

Индукционный нагрев до температуры ниже критической точки A1 (690–730 °C) и 

значительная выдержка при этой температуре может привести к рекристаллизации и частичному 

росту размеров зерен. При такой выдержке карбиды, образованные во время индукционной 

сварки, могут снова раствориться в ферритной матрице. При этом медленное охлаждение 

способствует вновь образованию данных карбидов, что может привести к снижению 

эксплуатационной стойкости рельсов.  

Поэтому рекомендуется при индукционном нагреве рельсовой стали быстрый нагрев до 

максимальной температуры (выше точки А1), с минимальной выдержкой, либо вообще без нее, и 

быстрое охлаждение до температуры 600 – 650 
о
С. В этом случае образуется сорбитообразный 

перлит с разрозненной сеткой феррита. При этом мелкодисперсный цементит растворяется в 

ферритной матрице и, тем самым, увеличивает твердость сварного шва рельса.  

В случае быстрого охлаждения стали, содержащей > 0,71% углерода, в критическом 

температурном диапазоне (A1 < T < A3) аустенитные зерна превращаются в мартенсит и образуется 

закаленный стык рельса. Известно, что мартенсит имеет очень высокую твердость и одновременно 

высокую хрупкость.  

Если же сталь охлаждается медленно (< 10 °C/с) от температуры отжига до A1, и 

принудительно охлаждается воздушной смесью до температурры 510–420 °C, то может 

образовываться бейнитная структура, отличающаяся высокой прочностью и ударной вязкостью. 

Однако твердость такой структуры превышает нормативную твердость рельсовой стали.  
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Рисунок 1 - Нагрев рельсовой стали (0,71 – 0,76 % углерода) 

 

Таким образом, несмотря на большие успехи в области повышения стойкости рельсов, 

разработке рациональных технологий упрочнения стыков рельсов не уделяется должного 

внимания. Наиболее эффективным способом повышения их стойкости является термоупрочнение 

с нагревом ТВЧ. Однако ныне существующая технология не обеспечивает достаточную 

стабильность служебных свойств, не позволяет получить требуемые эксплуатационные 

характеристики сварных швов рельсов. В связи с этим необходимо проведение изысканий, 

связанных с изучением и разработкой технологических параметров, режимов и технологии 

термического упрочнения сварных швов рельсов, направленных на рациональное и экономичное 

расходование энергоресурсов и металла. При этом возникает необходимость изучения 

особенностей кинетики фазовых превращений, происходящих в упрочняемом слое рельсов в 

процессе нагрева и охлаждения. Эти обстоятельства обусловливают актуальность исследований, 

связанных с созданием новой технологии и режимов термической обработки стыков рельсов с 

индукционного нагрева.  

 

Выводы 

1. В настоящее время разработано достаточное количество сварочного оборудования, 

позволяющего повысить надежность сварного стыка и обеспечить стабильность сварки рельсов 

передвижными рельсосварочными машинами, а, значит, повысить безопасность движения 

подвижного состава на сети железных дорог стран СНГ. 

2. В литературе в недостаточном объеме анализируется влияние режимов индукционного 

нагрева и последующего охлаждения на структуру рельсовой стали, а также влияние 

образовавшейся структуры на эксплуатационную стойкость рельсов.  

3. Анализ литературы свидетельствует о том, что в настоящее время требуется разработка 

новой конструкции индукционной установки, позволяющей повысить надежность сварного стыка 

и обеспечить стабильность сварки рельсов передвижными рельсосварочными машинами.  
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Аннотация. Мақалада металл дәнекерлеу теміржол буындарды дәнекерлеу сапасына процесінің параметрлерін 

әсері жарияланған деректерге талдау және теміржол буындарды дәнекерлеу шетелдік тәжірибесін зерттеу негізінде 

металл жігінің сапасын жақсарту үшін рельстер және дәнекерленген термиялық өңдеу дәнекерлеу үшін ең келешекті 

әдісі индукциялық қыздыру дәнекерлеу екені көрсетіледі. Ол қажетті өнімділігі дәнекерленген рельстер алуға мүмкіндік 

бермейді, индукциялық жылыту пісіру және термиялық өңдеу қолданыстағы технологиясы үнемі қызмет қасиеттерін 

жеткілікті тұрақтылығын қамтамасыз етпейді деп көрсетілген. Энергетика және металлды ұтымды мен үнемді 

пайдалануға бағытталған индукциялық қыздыру, жылу, беріктендіру жік рельс технологиялық параметрлері, режимдерін 

және технологиясын зерттеуі мен дамытуына байланысты зерттеулер жүргізу қажеттілігі дәлелденген. 
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