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о пре нему актуально получение качественн  сварн  соединений стали  с рельсов ми окончаниями ез 
проме уточной вставки  редставлен  результат  исследования ормирования сварн  соединений из рельсовой стали 

 со сталью  в полненн  контактной ст ковой сваркой оплавлением ез аустенитной вставки  оказано  
что в приконтактном слое рельсовой стали о разуется в соколегированн й неста ильн й аустенит  окантованн й 
кар идами  становлено  что локализа ия внутренни  напря ений и наличие о рупчиваю и  структур являются при
чиной низкой стрел  проги а при тре уемом разру аю ем усилии сварн  соединений  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка оплавлением, сталь 110Г13Л, рельсовая сталь М76, микро-
структура, термообработка, неметаллические включения, внутренние напряжения, механические свойства, карбиды, 
нестабильный аустенит

а предприятия  елезн  дорог краин  ис
пользуется оль ое количество елезнодоро
н  крестовин  котор е скреплен  с рельсом ол
тов ми соединениями  

  им    атона разра отана те ноло
гия контактной ст ковой сварки пульсирую им 
оплавлением елезнодоро н  крестовин  в
полненн  из стали  с рельсов ми окон
чаниями (сталь ) через проме уточную встав
ку  азра отанная те нология предусматривает 
использование в соединения  проме уточной ау
стенитной вставки стандартного производства ез 
последую ей термоо ра отки  

месте с тем продол аются поп тки получить 
качественное соединение елезнодоро н  кре
стовин  в полненн  из стали  с рель
сов ми окончаниями напрямую ( ез проме уточ
ной вставки)

елью настоя ей ра от  является исследова
ние осо енностей ормирования и свойств сое
динений рельсовой стали со сталью  ез 
проме уточной вставки при контактной ст ковой 
сварке оплавлением ( )

варку оп тной партии проводили на отлив
ка  стали  в орме рельсового про иля 

 и рельсовой стали (та л  ) по те нологии  
разра отанной в  им    атона  ара
метр  про есса сварки варьировались в ироки  
предела

 длительность про есса сварки  с
 припуск на сварку  мм
 конечная скорость орсировки  мм с
 величина осадки  мм
еталлогра ические исследования и ана

лиз имической неоднородности металла сое
динений проводили на оптическом микроскопе 
« ео от » и микроанализаторе S  ирм  
« ameba »

роведенн е исследования показали  что ми
кроструктур  соединений рельсовой стали со ста
лью  имеют с о ий арактер  о тому 
для о су дения в несено соединение  в полнен
ное на ре име

 длительность про есса сварки  с
 припуск на сварку  мм
 конечная скорость орсировки  мм с
 величина осадки  мм
ри анализе микроструктур  для о су дения 

в делен  следую ие участки соединения   
рельсовой стали   стали  пере одная 
зона на контактной грани е

 металле  рельсовой стали (подо но од
нородному соединению) со раняется микрострук
тура сор ита закалки  лияние сварочного нагре
ва проявляется в увеличении размера первичн  
аустенитн  зерен по мере при ли ения к линии 
соединения

 А   авуниченко    ве    Антипин  

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав сталей (мас.%) и их интервал плавления
таль n Si C P S u Тсол  Тликв  о



НАУЧНО ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

1 9  АВТОМАТИЧЕСКА  СВАРКА, , 

 отличие от рельсовой стали  сталь  
термически неста ильна  

 о ласти температур   у е при 
кратковременном нагреве возмо ен распад аусте
нита по реак ии о едн   ( e  n)3   свою 
очередь о едненн й углеродом и марган ем ау
стенит мо ет далее распадаться с о разованием 
трооститно сор итн  структур 

 соединении в падение кар идов на людает
ся в участке на расстоянии около  мм от ст ка 
(рис  )  ар ид  в деляются по грани ам зерен  

 срединной части отмеченного участка разви
тие про есса ведет к о разованию спло ной кар

идной сетки (рис   б)  озмо но появление 
расту и  от грани  кристаллогра ически ори
ентированн  игольчат  кар идов  ео одимо 
отметить  что в о ласти участка с кар идами на
людаются мелкие гло улярн е о разования  при

рода котор  тре ует проведения дополнитель
н  исследований

 линии соединения прим кает слой аустени
та поли дрической структур  ормирую ийся 
в условия  гомогениза ионного от ига   при
контактной зоне в том слое возмо но частичное 
плавление су грани  зерен (рис   а)

ормирование пере одной зон  на контактной 
грани е с рельсовой сталью проис одит в резуль
тате твердо идкого взаимодействия с расплавом 
стали  интервал плавления которой зна
чительно ни е (см  та л  )

ри анализе микроструктур  пере одной зон  
установлено  что в рельсовой стали на глу ине 

 мм от линии соединения ме ду локами зе
рен (рис  ) о разуется структурная составляю ая 
светлого вета (условно названная ме лочной 
структурной составляю ей  )   предела  

 возмо но присутствие неметаллически  
включений  втектически  колоний

огласно результатам микрорентгеноспек
трального анализа основу  составляет е
лезо  содер а ее  мас    n и   

икротвердость  около HV    соот
ветствует микротвердости в соколегированного 
неста ильного аустенита  од кривой распреде
ления углерода дает основание считать  что  
окантована кар идами  предполо ительно ( e  

n)3  (рис  )
редставляется  ормирование  проис о

дит на первом тапе кон ентра ионного плавле
ния металла вокруг неметаллически  включений  
располагаю и ся преиму ественно по грани

ам зерен (в система  e n S  e P  e n P  
e r i Ti  су ествуют втектики с Т  около 

 )  атем следуют про есс  ди узионно
го переноса в расплав лементов основного ме
талла с олее в сокой растворимостью в идкой 

азе (углерод  маргане ) и массоперенос расплава 
от грани  по оплавленн м зернам  

 пере одной зоне соединения к рельсовой 
стали прим кает слой  включаю ий о разование 
темного вета неправильной орм  в некотор  
случая  игольчатой  оявление того слоя нерегу
лярно (рис  )

огласно результатам микрорентгеноспек
трального анализа (рис  ) на участке пере одной 
зон  ез слоя кон ентра ия марган а и углеро
да изменяется скачкоо разно  ирина ди узи
онн  зон в о еи  сталя  составила около  мкм 
(рис   б)

а участке со слоем  на кривой распределения 
марган а на людается ступенька ириной при

лизительно  мкм (рис   а) с проме уточн м 
значением кон ентра ии марган а  мас   

ис   икроструктура ( ) арактерн  участков метал
ла  стали  а  приконтактн й слой с частичн м 
плавлением су грани  зерен  б  кар идная сетка по грани

ам зерен

ис   икроструктура ( ) соединения стали  со 
сталью 

ис    в рельсовой стали  а   б  
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он ентра ия углерода при том на одится на 
уровне таковой в стали 

чевидно  слой о разовался в результате частич
ного растворения рельсовой стали и последую ей 
кристаллиза ии из точн  аз на остаточн  ча
сти а   случае  когда расплав с части ами при 
осадке практически полностью в давлен (или име
ет место только ронтальное растворение рельсовой 
стали)  слой отсутствует  ри том соединение ор
мируется подо но соединениям  полученн м при 
твердо азном взаимодействии  

рочностн е арактеристики такого сварно
го соединения низкие  азру ение проис одит в 
приконтактном слое рельсовой стали на расстоя
нии до  мм от линии соединения  ритичн ми 
для прочности в условия  в соки  послесвароч
н  напря ений из за оль ой разни  ко и

иента теплового рас ирения ( ) соединяем  
сталей являются включения  окантованн е 

кар идами  а так е грани  локов зерен с в де
лениями кар идов

ассмотрена возмо ность транс орма ии не
елательн  структурн  составляю и  с ис

пользованием термоо ра отки  сследовано вли
яние от ига при следую и  ре има

1. Т     ч  о ла дение в масло (отпуск)
2. Т     ч  о ла дение в масло 

(нормализа ия)
3. Т     ч  о ла дение в масло (гомо

генизирую ий от иг)
лияние от ига по ре иму  сказ вается на 

изменении твердости структурн  составляю
и  озрастает твердость  (НV   ) 

и твердость на участка  с темн ми о разования
ми в слое вдоль рельсовой стали (НV   )  

икротвердость со ственно стали  и 
рельсовой стали в приконтактной зоне снизи
лась и составила НV    и НV   

 соответственно
осле перекристаллиза ии по ре иму  в ми

кроструктуре пере одной зон  исчезают темн е 
о разования в слое вдоль контактной грани  рель
совой стали  а так е окантовка из кар идов на гра
ни е  с основн м металлом  ри том твер
дость  возрастает до НV    (рис  )  

о видимому  на людаем е изменения в зван  
с одной сторон  растворением кар идов в аусте
нитной матри е при температура  в е точки А3  с 
другой о разованием мартенсита в метаста ильном 
аустените  икроструктура рельсовой стали 
в приконтактной зоне представляет со ой измель
ченн е перлитн е колонии с ерритной оторочкой 
и микротвердостью НV    что ни е таковой 
на расстоянии  мм от контактной грани  НV  
  начения микротвердости в приконтактной 

зоне стали ад ильда на одятся в диапазоне НV  
 

редставляют интерес результат  гомогени
за ионного от ига соединения по ре иму  ак 
видно (рис  )  после термоо ра отки  пол
ностью или частично прео разуются в перлит с 

ис   аспределение углерода и марган а в  езуль
тат  анализа имического состава микроо емов металла в 
предела  

 Химический состав микрообъемов МСС, мас. % (см. рис. 4)
о

мер 
п п

Si Cr Ti i e n C

1

2

3

4

ис   икроструктура пере одной зон  на контактной грани е рельсовой стали  и стали ад ильда  а   
б  
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микротвердостью НV    а люда
ем е остаточн е участки  окру енн е пер
литом  со раняют микротвердость в соколегиро
ванного аустенита НV   

ео одимо отметить  что микротвердость ау
стенитн  зерен стали  после гомогенизи
рую его от ига остается на том е уровне (НV  
 ) при значительном сни ении микрот

вердости рельсовой стали (НV   )
омогенизирую ий от иг представляется 

перспективн м для устранения не елательн  
структурн  составляю и  ормирую и ся 

в рельсовой стали  днако возмо ности после
сварочной термоо ра отки ограничен  кар идо
о разованием в стали  протекаю ем в 
интервале температур   ля со ране
ния свойств стали  нео одима закалка от 
температур гомогениза ии  то чревато о разова
нием мартенсита в рельсовой стали  что  в свою 
очередь  недопустимо

 связи с тем  что разру ение сварн  ст
ков при исп тания  на статический изги  проис
одит при относительно мал  стрела  проги а  

ли проведен  исследования по определению 
остаточн  напря ений в сварн  соединения  
котор е могут сни ать де орма ионную спосо
ность  а так е усталостную прочность сварного 
соединения  ля расчета напря енного состояния 

 Химический состав микрообъемов слоя с фрагментами со структурой закалки железоуглеродистых сталей, мас. %
омер п п Si Cr Ti i e n C

1
2
3
4

ис   аспределение лементов в пере одной зоне соедине
ния рельсовой стали  и стали ад ильда на участке  а  
с игольчатой азой  б  ез игольчатой аз

ис   икроструктура ( ) и распределение микротвер
дости в соединении рельсовой стали  и стали ад ильда 
после от ига по ре иму  Т       ч  о ла дение в 
масле

ис   икроструктура сварного соединения рельсовой стали со сталью  после от ига по ре иму  а   
б  
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использовался алгоритм численного ре ения за
дачи неизотермического пластического течения с 
условием текучести изеса

Анализ расчетн  данн  остаточн  напря
ений  представленн  на рис   для соединений 

из стали  с рельсовой сталью показал  что 
начало о разования тре ин в пере одной зоне со
единения в ейке рельсового про иля определя
ется наличием растягиваю и  остаточн  напря

ений xx  значения котор  наи олее в сокие в 
стенке в лизи пере ода к подо ве

рименение ре имов сварки с пов енн
ми удельн ми мо ностями привело к сни ению 
уровня остаточн  напря ений в сварном ст ке  
что позволило получать полнопро ильн е свар
н е соединения  котор е не разру ались само
произвольно  сп тание сварн  соединений 
полнопро ильн  о раз ов на статический по
перечн й изги  при определенном разру аю ем 
усилии не дало ста ильн  результатов по стреле 
проги а (стрела проги а в предела   мм  см  
та л  )  что не удовлетворяет тре ованиям укра
инского и европейского стандартов  

Выводы
  пере одной зоне соединения стали  с 

рельсовой сталью  полученного  о разуют
ся структурн е составляю ие проме уточного 
имического состава

  приконтактном слое рельсовой стали о
разуется так наз ваемая ме лочная структурная 
составляю ая ( )  представляю ая со ой в
соколегированн й неста ильн й аустенит  окан
тованн й кар идами

  пере одной зоне вдоль грани  рельсовой 
стали о разуются слои с продуктами растворения 
рельсовой стали и последую ей кристаллиза ии 
на ни  кар идов

 разование тре ин в зоне сплавления 
вдоль ст ка мо но связать с наличием растягива
ю и  остаточн  напря ений xx  значения кото

р  наи олее в сокие в стенке в лизи пере ода к 
подо ве

 окализа ия внутренни  напря ений в 
сварном ве из за оль ой разни   соеди
няем  сталей (почти в  раза) и наличие о руп
чиваю и  структурн  составляю и  являются 
причиной низкой прочности соединения

 спользование послесварочной термоо ра
отки про лематично в связи с несовпадением до

пустим  ре имов термоо ра отки для рельсо
вой стали и стали 

 е нологические мероприятия  предупре
даю ие о разование указанн  де ектов  

дол н  ть направлен  на пов ение сопро
тивления материала зон  сплавления возникно
вению соответствую и  тре ин  с ти  пози

ий применение проме уточной аустенитной 
вставки  содер а ей никель  является одним из 

ективн  те нологически  приемов в том 
направлении

Список литературы
1. учук енко   ве    ве    и др  ( ) 

со енности ормирования структур  соединений 
рельсовой стали  со сталью  в полненн  
контактной ст ковой сваркой оплавлением  Автомати-
ческая сварка  1  

2. учук енко   ве    умчев  А  и др  
( ) онтактная ст ковая сварка елезнодоро н  
крестовин с рельсов ми окончаниями через проме у
точную вставку  Там же  1  

3. учук енко   ідковський   огорський   
та ін  ( ) Спосіб контактного стикового зварювання 
оплавленням. кра на  ат    

4. рузин   ригоркин   оскалева   ураль 
  ( ) ревра ения в аустенитной марган ови

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний сварных образцов 
на статический изгиб (профиль Р65)

омер 
о раз а азру аю ее усилие  к трела проги а  мм

1 1000 12
2 13
3 17
4 1050
5 1000

800 11
7 1000 12
8 1100 15

1100 13
10 12
11 1150 17

ис   аспределение остаточн  напря ений xx (а) и yy 
(б) вдоль ст ка на расстоянии x   мм ( ) и x   мм 
( )
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стой стали  Металловедение и термическая обработка 
металлов  1  

5. каченко   ременко   ( ) труктура и а
зов е превра ения в де ормированной в сокомарган

овистой стали  Там же  2  
 ( )    Хрестовини та 

сердечники з привареними рейковими закінченнями типів 
Р65, Р50 та UIC60. Технічні умови.

7. ( )  E   Railway applications – Track-
Flash butt welding of rails. Part 3. Welding in association 
with crossing construction.
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  А

к і рані е актуальне отримання якісни  зварни  з єднань 
сталі  з рейковими закінченнями ез промі но  
вставки  редставлено результати дослід ення ормування 
зварни  з єднань з рейково  сталі  зі сталлю  
виконани  контактним стиковим зварюванням оплавленням 
ез аустенітно  вставки  оказано  о в приконтактному арі 

рейково  сталі утворюється високолегований неста ільний 
аустеніт  окантований кар ідами  становлено  о локалі
за ія внутрі ні  напру ень і наявність кри ки  структур є 
причиною низько  стріли вигину при нео ідному руйнівно
му зусиллі зварни  з єднань  і ліогр   та л   рис  

Ключові слова  контактне стикове зварювання оплавленням  
сталь  рейкова сталь  мікроструктура  термоо

ро ка  неметалеві включення  внутрі ні напру ення  ме а
нічні властивості  кар іди  неста ільний аустеніт
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EAT ES  AS TT WE  
 A  S W T  A  E S

Producing high uality elded joints o  steel  ith rail 
ends ithout intermediate insert is still an urgent problem  The 
results o  investigations on ormation o  elded joints o  rail 
steel  ith steel  are presented  produced by ash
butt elding ithout austenitic insert  t as sho n that in the 
near contact layer o  rail steel  the high alloy unstable austenite 
is ormed  edged by carbides  t as established that locali ation 
o  inner stresses and the presence o  embrittled structures are the 
cause o  a lo  de ection arro  at the re uired racture orce o  

elded joints   e   Tab   ig

Keywords  ash butt elding  steel  rail steel  
microstructure  heat treatment  non metallic inclusions  inner 
stresses  mechanic properties  carbides  unstable austenite 
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