
Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 7 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 7 2018 41 
 

Обзорная статья / Review article  
УДК 621.791:625.143.48 
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/1814-3520-2018-7-41-68 

 
АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ СВАРКИ ВЫСОКОПРОЧНЫХ РЕЛЬСОВ  
С ПОЗИЦИИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
И РЕКОНСТРУКЦИИ СКОРОСТНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МАГИСТРАЛЕЙ 
(ОБЗОР). ЧАСТЬ 2 
 
© М.Г. Штайгер1, А.Е. Балановский2 
 
1
ПАО «Мечел», 

125167, Российская Федерация, г. Москва, ул. Красноармейская, 1. 
2
Иркутский национальный исследовательский технический университет, 

664074, Российская Федерация, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
 
РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Проанализировать работы в области сварки высокопрочных рельсовых сталей для бесстыково-
го пути с позиции структурообразования в сварном рельсовом стыке, выполненные в России и за рубежом. МЕ-
ТОДЫ. Сравниваются и анализируются различные технологии сварки рельсов. На основе металлографических 
исследований проанализирован структурный фактор сварного рельсового соединения. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБ-
СУЖДЕНИЕ. Рассмотрены основные направления исследований и полученные разными авторами результаты в 
области сварки рельсов. Проанализированы особенности, предъявляемые к бесстыковому пути, в области свар-
ки для различных технологических способов (алюминотермитная сварка, стыковая контактная сварка оплавле-
нием, газопрессовая сварка, сварка трением, ручная дуговая сварка). Выполнен анализ работ с учетом получае-
мых структур в сварочном шве и зоне термического влияния для основных способов сварки рельса: алюмино-
терминого, газопрессового, стыкового с оплавлением, линейного способа трением, электродугового, электрошла-
кового. Выполнен сравнительный анализ макроструктуры и твердости сварного рельсового стыка для анализи-
руемых способов сварки. Проведен анализ технологий сварки рельса, внедренных на дорогах РФ и мира. ВЫ-
ВОДЫ. Показано, что алюминотермитную сварку рельсов с позиции структурного фактора, низких значений 
ударной вязкости и трещиностойкости при отрицательных температурах, высокого уровня дефектообразования в 
рельсовом стыке нельзя рекомендовать при строительстве и реконструкции скоростных бесстыковых путей, по-
скольку этот способ не обеспечивает высокое качество рельсового стыка и снижает безопасность движения. Дру-
гие способы сварки рельса по физико-механическим свойствам в сварном шве обеспечивают высокое качество 
рельсового стыка и являются более перспективными. Однако необходимо провести дополнительные исследова-
ния процессов структурообразования в сварочном шве и зоне термического влияния в условиях отрицательных 
температур и высоких удельных нагрузок на рельсовый стык.  
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ABSTRACT. The PURPOSE of the study is to analyze the welding of high-strength rail steels for continuous welded rail 
in terms of structure formation in the welded rail joint performed in Russia and abroad. METHODS. Various technologies 
of rail welding are compared and analyzed. The structural factor in the welded rail joint is analyzed on the basis of meta l-
lographic studies. RESULTS AND THEIR DISCUSSION. Consideration is given to the main research directions and the 
results obtained by different authors in the field of rail welding. Analysis is given to the requirements for the continuous 
rail track in the field of welding for various technological methods (aluminothermic welding, flash butt resistance welding, 
gas pressure welding, friction welding, manual arc welding). The works are analyzed taking into account the received 
structures in the welding joint and the zone of thermal influence for the main methods of rail welding including alumino-
thermic, gas pressure, resistance flash welding, linear friction method, electric arc, and electroslag methods. The macro-
structures and hardness of the welded rail joint are compared for the welding methods under investigation. In addition, 
the rail welding technologies introduced on the Russian and foreign railroads are analyzed. CONCLUSIONS. It is shown 
that in terms of the structural factor, low values of impact resilience and crack resistance at negative temperatures, high 
level of defect formation in the rail joint, the aluminothermic welding of rails can not be recommended for the construction 
and reconstruction of high-speed continuous welded railroads. This method does not provide high quality of the rail joint 
and reduces traffic safety. Other methods of rail welding provide high quality of the rail joint and are more promising ac-
cording to the physical and mechanical properties in the welded joint. However, it is required to conduct additional stud-
ies of the processes of structure formation in the welded joint and the zone of thermal influence under conditions of nega-
tive temperatures and high specific loads on the rail joint. 
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Введение 

В первой части обзора [1] авторами 
настоящей статьи проведен анализ причин 
образования дефектов в сварном рельсо-
вом стыке на основе статистических дан-
ных ОАО «РЖД». Проанализирован один 
из распространенных способов сварки 
рельсов на дорогах ОАО «РЖД» – алюми-
нотермитный [2–5]. Показано, что данный 
способ по своей физической сущности яв-
ляется чисто металлургическим процессом 
с последующей разливкой (заливкой) рас-
плавленного металла и шлака в рельсовый 

стык. Концы рельсового стыка перед залив-
кой металла нагреваются до температуры 
800–900ºС в соответствии с ТУ 0921-127-
01124323-20053 либо до 1200–1300ºС со-
гласно данным [4, 5]. С позиции структурно-
го фактора для крупнозернистой перегре-
той структуры металла алюминотермитного 
стыка характерны пониженная пластич-
ность и ударная вязкость, что подтвержда-
ется экспериментальными работами [7, 9]. 
Известно, что низкие значения ударной 
вязкости отрицательно влияют на устойчи-

___________________________ 

3
ТУ 0921-127-01124323-2005. Сварка рельсов алюминотермитным методом промежуточного литья. Технические 

условия; введ. 01.04.2005 г. М.: ВНИИЖТ, 2005. 16 с. / TU 0921-127-01124323-2005. Welding of rails by the alumi-
nothermic method of intermediate casting. Technical conditions; introduced 1 April 2005. Moscow: VNIIZhT Publ., 2005. 
16 p. 
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вость металла к хрупким разрушениям  
[8, 9]. Проведенный анализ технологиче-
ских особенностей алюмотермитной сварки 
рельсов [1] показывает отсутствие фунда-
ментальных теоретических и практических 
исследований макро- и микроструктурного 
состояния металла в зоне сварного стыка и 
термического влияния. Кроме того, и это 
особенно важно отметить, что невозмож-
ность контролирования алюминотермитно-
го процесса на всех его стадиях ставит под 
сомнение его эффективность с точки зре-
ния получения оптимальной структуры в 
сварочном стыке рельсовой стали. 

С целью оценки эффективности дру-

гих способов сварки рельсов рассмотрим 
вопросы структурообразования в сварном 
шве и зоне термического влияния с учетом 
особенностей этих способов. Из открытых 
источников информации установлено, что 
распространенными способами сварки 
рельсов в различных странах являются 
электродуговой и электрошлаковый про-
цессы, контактно стыковые способы оплав-
лением, газопрессовая сварка, линейная 
сварка трением. Данные технологические 
процессы сварки рельсов, относительно 
управляемые на всех стадиях осуществле-
ния, представлены ниже. 

 
Электродуговая сварка рельсов штучными электродами, механизированная 

с использованием сварочных проволок 
 

В настоящее время уже имеются 
разработки по сварке рельсовых сталей 
путем: 

– регулирования термического цикла 
сварки и временных сварочных напряже-
ний; 

– применения сварочных электро-
дов, сварочных проволок с низкой темпера-
турой плавления; 

– снижения содержания диффузи-
онного водорода в металле шва; 

– применения дополнительных тех-
нологических приемов, таких как предвари-
тельная наплавка кромок разделки соеди-
нения; 

– применения специальной техники 
сварки и др. [10–14]. 

Наиболее простым и доступным 
способом является регулирование терми-
ческого цикла путем применения предвари-
тельного и сопутствующего подогревов со-
единения наряду с оптимальным выбором 
режимов сварки. Во многих случаях сварка 
среднелегированных углеродистых сталей 
при таком подходе позволяет практически 
полностью устранить опасность образова-
ния холодных трещин в соединении. Иде-
альным термическим циклом сварки счита-
ется такой, при котором не происходит пе-
регрева металла в околошовном участке 
зоны термического влияния (ЗТВ) в резуль-

тате его быстрого нагрева и охлаждения 
при температурах выше температуры Ac1. 
Замедленное охлаждение ниже температу-
ры Ac1 способствует развитию в околошов-
ном участке перлитного и промежуточного 
превращений переохлажденного аустенита 
[12, 13]. При этом существенно уменьшает-
ся количество закалочных структур, и со-
противляемость металла ЗТВ соединений 
замедленному разрушению повышается.  

На поз. 1 рис. 1 приведена диаграм-
ма превращения переохлажденного аусте-
нита рельсовой стали, а на поз. 2 – харак-
терные участки микроструктуры металла 
ЗТВ рельсовой стали с содержанием угле-
рода 0,72%. Видно, что превращение пере-
охлажденного аустенита при скоростях 
охлаждения 10–22° С/с происходит пре-
имущественно в мартенситной области.  
Под действием термического цикла дуговой 
наплавки температура начала превраще-
ния аустенита в мартенсит (ТМн) в металле 
ЗТВ стали М76 в зависимости от развития 
превращений в промежуточной области 
составляет 240–205°С. Температура нача-
ла мартенситного превращения – 220°С. 
Твердость закаленного металла составляет 
60–65 HRC. Уменьшение скорости охла-
ждения в этом интервале не приводит к 
существенным изменениям в структуре. 
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Рис. 1. Превращение переохлажденного аустенита в металле ЗТВ рельсовой стали 
с содержанием углерода 0,72% (Tmax = 1320ºС; tнагр = 6 с) [12] 

Fig. 1. Transformation of supercooled austenite in the heat-affected zone metal of rail steel with  
the carbon content of 0.72% (Tmax = 1320ºC, theat = 6 s) [12] 

 
На рис. 1 представлены: 1 – термо-

кинетическая диаграмма распада аустени-
та рельсовой стали в зависимости от ско-
рости охлаждения; 2 – структура металла в 
зоне термического влияния в зависимости 
от скорости охлаждения; 3 – изменения ме-
ханических свойств в зоне термического 
влияния от скорости охлаждения; 4 – влия-
ние температуры предварительного подо-
грева на сопротивляемость замедленному 
разрушению сварных соединений рельсо-
вой стали при сварке; 5 – влияние содер-
жания диффузионно-подвижного водорода 
в сварном шве на критическое напряжение 
разрушения в зависимости от погонной 
энергии. 

Дальнейшее замедление охлажде-
ния (w6/5 ≤ 10 °С/с) способствует уменьше-

нию твердости металла, что связано с ки-
нетикой распада аустенита (рис. 1, поз. 1). 
При скорости охлаждения 3–5 °С/с зака-
лочные структуры отсутствуют, превраще-
ние в металле ЗТВ происходит преимуще-
ственно в перлитной области, а твердость 
металла понижается до 35–40 HRC. Анализ 
диаграммы превращения аустенита позво-
ляет утверждать, что в металле ЗТВ рель-
совой стали с содержанием углерода 0,72% 
образование закалочных структур происхо-
дит при скоростях охлаждения выше 5 °С/с. 
Применении предварительного подогрева 
соединений до 200°С позволяет избежать 
закалочных структур в зоне термического 
влияния (рис. 1, поз. 3 и 4). Учитывая, что 
содержание углерода в рельсовой стали 
может быть более высоким (до 0,82% и 
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выше) и мартенситное превращение может 
протекать при более низких скоростях 
охлаждения (w6/5 ≤ 5 °С/с), температура 
предварительного подогрева Tп.п при 
сварке рельсов должна быть не менее  
250–300°С. Важно отметить, что при дуго-
вой сварке высокопрочных рельсовых ста-
лей, содержание углерода в которых пре-
вышает 0,60%, наиболее опасным местом 
соединений, где наиболее вероятно обра-
зование холодных трещин, является ме-
талл участка перегрева ЗТВ [12–14]. Это 
связано с особенностями  влияния термо-
деформационного цикла дуговой сварки на 
процесс гомогенизации аустенита в высо-
котемпературной области термического 
цикла и последующим γ-α-превращением 
при охлаждении. В результате в металле 
участка перегрева ЗТВ формируется струк-
тура с повышенной плотностью дислокаций 
и высоким уровнем внутренних напряже-
ний. Это приводит к тому, что даже при 
сравнительно низком содержании диффу-
зионно-подвижного водорода в наплавлен-
ном металле (до 2,2 см3/100 г) при сварке 
высокопрочной рельсовой стали критиче-
ские напряжения при замедленном разру-
шении составляют всего 0,1–0,25 от преде-
ла текучести металла ЗТВ. На рис. 1,  
поз. 5, показаны экспериментальные зна-
чения снижения критических напряжений 
при замедленном разрушении в зависимо-
сти от различных значений погонной энер-
гии (кривые 1 и 2) и содержания диффузи-
онно-подвижного водорода в наплавленном 
металле. 

Известны технологии электродуго-
вой сварки рельсов в полевых условиях, 
которые используются на железных доро-
гах Швеции уже в течение многих лет 4 [14, 
16]. Аналогичные технологии, разработан-
ные компанией ESAB, одобрены для при-
менения на железных дорогах Дании и 

Норвегии. 
Известны работы японских ученых в 

области дуговой сварки рельсов [17, 18]. В 
частности, в 1963–1970 гг. в Японии был 
разработан «Еnclosed manual metal arc 
welding process used for field welding rails» – 
дословно: процесс ручной дуговой сварки 
закрытой дугой рельсов [19]. По запросу 
железной дороги Японии компания Kobe 
Steel разработала в 1963 г. способ сварки 
рельсов Еnclosed arc welding process для 
строительства скоростной линии Ямагата–
Шинкасен (Shinkannsen Super-Express). Для 
сварки рельсов закрытой дугой были раз-
работаны новые сварочные электроды ос-
новного типа LB-116(E11016-G) и  
LB-80EM,что позволило значительно улуч-
шить качество сварных соединений по 
сравнению с термитной сваркой. Время 
сварки стыка с последующей термообра-
боткой составляло 75 мин (для сравнения, 
общее время сварки рельсового стыка 
алюминотермитным способом – 55 мин5). 
Температура предварительного подогрева 
концов рельса составляла 500°С, диаметр 
сварочных электродов – 5–8 мм, сила сва-
рочного тока – 250–400 А [17–19].  

Необходимо отметить особенность 
данного способа. Известно, что при сварке 
шлак играет несравнимо большую роль, 
чем в металлургии стали: в процессе свар-
ки шлак является не только регулятором 
хода химических реакций, как это имеет 
место в печах, но и фактором формирова-
ния и термической обработки соединения, 
фактором технологическим, определяю-
щим возможность сварки в различных про-
странственных положениях шва, использо-
вания при этом определенного рода элек-
трического тока, а также возможность 
наблюдения формирования металла шва. 
Металлургов не интересуют физико-
химические свойства шлака после разливки 

___________________________ 

4
Dahl B., Mogard В. Ремонт рельсовых путей на месте методом сварки: рекламный буклет ESAB [Электронный 

ресурс]. URL: http://docplayer.ru/70482797-Remont-relsovyh-putey-na-meste-metodom-svarki.html / Dahl B., Mogard 
V. On-site repair of rail tracks by welding: ESAB advertising booklet [Electronic resource]. 
5
Технология алюминотермитной сварки рельсов с коротким временем подогрева (SkV, SkV-L 50, SkV-L 75). 

СПб.: Изд-во ООО «Алюмотермитная сварка», 2007. 21 с. / Technology of aluminothermic welding of rails with a 
short heating period (SkV, SkV-L 50, SkV-L 75). SPb.: Publishing house of Alumothermic welding JSC, 2007. 21 p. 
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стали, тогда как для сварщиков свойства 
шлака и после наложения шва в интервале 
температур от кристаллизации до полного 
остывания имеют большое значение: шлак 
в процессе его остывания должен равно-
мерно распределяться по поверхности 
наплавленного металла, долгое время 
оставаться газопроницаемым, быстро кри-
сталлизоваться без растрескивания, легко 
отделяться от металла шва. Наибольшее 
влияние на свойства стали оказывает ок-
сид железа (FeO), поскольку только он рас-
творяется в железе. Присутствие кислоро-
да в металле шва в виде твердого раствора 
или включений окислов понижает механи-
ческие свойства, снижает стойкость метал-
ла против коррозии, увеличивает вероят-
ность хрупкого разрушения. Растворимость 
оксида железа в стали зависит главным 
образом от содержания углерода и темпе-
ратуры металла. С увеличением содержа-

ния углерода в стали растворимость оксида 
железа снижается. При высокой темпера-
туре стали растворимость оксида железа 
выше, чем при низкой температуре. При 
охлаждении стали происходит выпадение 
из раствора оксида железа. При высоких 
скоростях охлаждения часть оксида железа 
остается в растворе, образуя шлаковые 
прослойки между зернами металла. Учиты-
вая все эти факторы, специалисты компа-
нии Kobe Steel взяли за основу электроды с 
основным покрытием, сварочные шлаки 
которых имеют высокие раскислительные 
свойства, когда неметаллические включе-
ния из наплавленного металла переходят в 
сварочный шлак и наплавленный металл 
не имеет шлаковых и неметаллических 
включений, в то время как электроды с ру-
тиловым и кислым покрытием оставляют в 
металле неметаллические включения  
(рис. 2).   

 

 
 

Рис. 2. Визуализация шлаковой ванны и наплавленного металла при сварке рельса электродами (а)  
с основным покрытием (поз. 1) и рутиловым (поз. 2) и  поперечный темплет макроструктуры  

рельсового стыка, сваренный  по способу Еnclosed arc welding process (б):  
1 – сварочная ванна при сварке с основным покрытием; 2 – сварочная ванна при сварке рутловыми 

электродами (стрелкой обозначены неметаллические включения); 3 – сварочный шлак;  
4 – наплавленный металл; 5 – облицовочные упрочняющие швы на поверхности головки рельса 

Fig. 2. Visualization of the slag bath and welded metal under welding of rail by electrodes (а)  
with the main coating (1) and rutile coating (2) and the transverse template 

of the macrostructure of the rail joint welded by the enclosed arc welding (б): 
1 – welding bath when welding with the main coating; 2 – welding bath when welding 
by rutile electrodes (the arrow indicates non-metallic inclusions); 3 – welding slag; 

4 – weld metal; 5 – facing reinforcement welds on the rail head surface 
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Кроме того, покрытие основного ти-
па составлено на основе плавикового шпа-
та (CaF2) и карбонатов кальция и магния 
(мрамор, магнезит, доломит). При высокой 
температуре дуги карбонаты диссоциируют 
с образованием окислов кальция, магния, 
окиси и двуокиси углерода. Это обеспечи-
вает высокий коэффициент основности об-
разующихся шлаков и создает безводород-
ную газозащитную среду. Наличие в покры-
тиях фтористого кальция придает им спо-
собность обезводораживать металл, что 
достигается связыванием водорода в тер-
мически стойкие соединения. Низкое со-
держание водорода в наплавленном ме-
талле делает электроды с основным по-
крытием незаменимыми при сварке рель-
совых сталей с высоким содержанием уг-
лерода, склонных к образованию холодных 
трещин вследствие водородного охрупчи-
вания, связанного с диффузией водорода 
из расплавленного металла шва в около-
шовную зону. Малая окислительная спо-
собность основных покрытий обеспечивает 
высокий коэффициент перехода легирую-
щих элементов из электрода в сварной 
шов, благодаря чему достигается эффек-
тивное раскисление и легирование наплав-
ленного металла. Важным технологическим 
преимуществом электродов с основным 
покрытием является образование в про-
цессе плавления «юбочки» (козырек, вту-
лочка) на конце электрода вследствие не-
равномерности плавления электродного 
стержня и покрытия, связанное с отстава-
нием плавления обмазки от расплавления 
стержня. Изолируя факел дуги от контакта 
с воздухом, «юбочка» способствует предо-
хранению плавящегося стержня от насы-
щения расплавленных капель кислородом 
и азотом (рис. 2, а, поз. 1). Реагирующая 
поверхность обмазки благодаря «юбочке» 
значительно увеличивается, вследствие 
чего уменьшается вредное влияние на 
процесс сварки неравномерности распре-
деления ее компонентов. 

«Юбочка» существенно облегчает 
ведение сварки при малых углах и большой 
глубине разделки, а также на вертикальной 
плоскости и в потолочном положении. Это 

позволяет  уменьшить зазор между рель-
сами до 12–15 мм (рис. 2, б) и получить уз-
кий сварочный шов, зону термического 
влияния, а также более качественно обес-
печить газовую защиту расплавленного ме-
талла от окислительного воздействия кис-
лорода воздуха. 

В ходе комплексных исследований 
процесса Еnclosed arc welding по сварке 
рельсов группе японских ученых  
(K. Karimine, K. Uchino, M. Okamura,  
Т Yамамото) удалось добиться снижения 
времени сварки рельсового стыка до  
30 мин, температуры предварительного 
подогрева – до 300°С, а также снизить силу 
сварочного тока. Кроме того, ими разрабо-
таны новые сварочные низководородистые 
электроды, обеспечивающие высокие пока-
затели механических свойств наплавленно-
го металла. 

Компанией «Nippon Steel» разрабо-
тан новый процесс, призванный в перспек-
тиве заменить алюмотермитную и ручную 
Еnclosed arc welding process рельсов  
[18, 19]. Он основан на комбинации сварки 
в защитных газах вращающимся плавя-
щимся электродом (сварка подошвы) и 
электрошлаковой сварки (сварка шейки и 
головки рельсов). Весь процесс осуществ-
ляется в автоматическом режиме с помо-
щью аппарата, контролируемого компьюте-
ром. Данная технология обеспечивает бо-
лее высокие механические свойства свар-
ных соединений, чем алюмотермитная 
сварка. Время сварки стыка составляет 
около 100 мин, хотя имеется возможность в 
перспективе сократить его до 50–60 мин, 
что всего лишь приблизит данный процесс 
по производительности к алюмотермитной 
сварке. 

В работах сотрудников фирмы ЕSАB 
подробно описана технология сварки рель-
са по способу Еnclosed arc welding [14–16]. 
Последовательность операций представ-
лена на рис. 3. Зазор между свариваемыми 
торцами рельсов должен составлять  
15–18 мм. Для рельсов R200 температура 
подогрева составляет 350ºС, для рельсов 
R260 – 400ºС. Подкладку OK Backing  
21.21 размером 200×60×13 мм устанавли-
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вают и фиксируют под зазором между 
рельсами (рис. 3, поз. 1, 2). Данная под-
кладка обеспечивает плавный переход 
между наплавляемым металлом и матери-
алом рельса. Это очень важно, так как 
усталостная прочность сварного шва в зна-
чительной мере зависит от его формы и 
отсутствия концентраторов напряжений. 
Сварка начинается с подошвы рельса  
(рис. 3, поз. 2). Корневые валики наплав-
ляются в соответствии со схемой, пред-
ставленной на рис. 3. Наплавляемые свер-
ху валики на подошве должны образовы-
вать максимально гладкий шов с плавными 
переходами к основному металлу. Подрезы 
не допускаются. После контроля рабочей 
температуры с обеих сторон рельса за-
крепляются медные башмаки (рис. 3, поз 3, 
4). При заварке шейки рельса электрод 

необходимо вести по прямоугольному кон-
туру, образованному стенками рельса и 
башмаков, с небольшими остановками в 
углах (рис. 3). Смену электродов надо вы-
полнять очень быстро, пока шлак не успел 
затвердеть. Когда наплавленный металл 
достигнет головки рельса, движение элек-
трода надо изменить на колебательное. 
После окончания сварки медные башмаки 
удаляются, а головка рельса проковывает-
ся, пока она не остыла. На рис. 3, поз. 4, 
показан готовый шов.  

На рис. 4 приведена микроструктура 
металла шва, состоящая в основном из 
феррита с небольшим количеством перли-
та. Наблюдаемые зерна феррита имеют 
небольшие размеры, что обеспечивает бо-
лее высокую прочностью и пластичность 
металла шва рельса [15, 16]. 

 

 
 

Рис. 3. Технология ручной дуговой сварки рельса, разработанная фирмой ESAB 
Fig. 3. ESAB company technology of manual arc welding of rails 

 

  
а b 

 
Рис. 4. Микроструктура металла шва после ручной дуговой сварки: 

а – основной металл; b – металл шва 
Fig. 4. Microstructure of weld joint metal after manual arc welding: 

а – basic metal; b – joint metal 
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В работах [12, 13] рассмотрена 
сварка рельсов с использованием свароч-
ной проволоки Св-08Г2С диаметром  
1,2 мм. Показано, что в металле ЗТВ рель-
совой стали с содержанием углерода 0,72% 
образование закалочных структур происхо-
дит при скоростях охлаждения выше 5 °С/с. 
Учитывая, что содержание углерода в 
рельсовой стали может быть более высо-
ким (до 0,82%) и мартенситное превраще-
ние может протекать при более низких ско-
ростях охлаждения (w6/5 ≤ 5 °С/с), темпе-
ратура предварительного подогрева Tп.п 
при сварке рельсов должна быть, по мне-
нию авторов, не менее 250–300°С. Без 
применения предварительного подогрева 
до температуры 250°С исключить образо-
вание холодных трещин в соединениях не-
возможно. Увеличение погонной энергии 
сварки способствует только замедлению 
процессов развития холодных трещин в 
сварных соединениях, но не предотвраща-
ет их зарождение. При сварке проволокой 
Св-08Х20Н9Г7Т (А+Ф) на погонной энергии 
8,6 кДж/см без предварительного подогре-
ва (Tп.п = 20°С) критические напряжения 
разрушения составляют всего 100 МПа. 
Это немного выше, чем при аналогичных 
условиях сварки ферритно-перлитной про-
волокой Св-08Г2С (Ф+П), но существенно 
ниже уровня σкр, который обеспечивается 
применением предварительного подогрева 
металла до температуры 250°С. Из анали-
за работ [12–19] можно сделать важный 
практический вывод: оптимальная темпе-
ратура предварительного нагрева для 
сварки рельсовых сталей находится в диа-
пазоне 300–380°С . 

Авторы работы [20], проведя анализ 
технологий сварки рельса, показали, что в 
настоящее время электродуговая ванная 
сварка покрытыми электродами широко 
применяется для соединения трамвайных и 
крановых рельсов. Однако этот способ, по 
мнению авторов, не обеспечивает надеж-
ного качества сварных соединений, так как 
существенно зависит от квалификации 
сварщика и значительно уступает по про-
изводительности другим способам сварки. 
С целью повышения производительности 

разработан процесс полуавтоматической 
электродуговой ванной сварки стыков 
рельсов, который применяла Берлинская 
транспортная компания при ремонте же-
лезнодорожных путей метрополитена. При 
этом использовался специальный удли-
ненный токоподводящий мундштук и само-
защитная порошковая проволока. В ре-
зультате производительность сварки повы-
силась на 30% по сравнению с ручной 
электродуговой сваркой покрытыми элек-
тродами. В Институте электросварки (ИЭС) 
им. Е.О. Патона Национальной академии 
наук (НАН) Украины разработана новая 
технология сварки рельсов [20], получив-
шая название автоматической элек-
тродуговой сварки ванным способом с ис-
пользованием плавящегося мундштука, 
или сокращенно – дуговой сварки плавя-
щимся мундштуком (рис. 5). Его отличи-
тельной особенностью является использо-
вание самозащитной порошковой проволо-
ки, подаваемой через продольный канал в 
специальном плоском плавящемся мунд-
штуке, что позволяет выполнять сварку при 
зазоре в стыке 12–16 мм, а в отдельных 
случаях – до 22 мм. Предлагаемый способ 
сварки, являясь дальнейшим развитием 
электродуговой ванной сварки, благодаря 
механизации процесса позволяет в 2–3 ра-
за увеличить производительность работ и 
одновременно существенно улучшить ка-
чественные показатели сварных соедине-
ний, сохраняя высокую мобильность и уни-
версальность оборудования. 

Сварку осуществляют плавящимся 
мундштуком, совершающим возвратно-
поступательные перемещения переменной 
амплитуды, благодаря чему обеспечивает-
ся полный провар свариваемых кромок по 
всему сечению рельса. Сварку подошвы 
выполняют на керамической подкладке 
многопроходной сваркой, после чего спе-
циальным рычажным механизмом без пре-
рывания процесса осуществляют прижатие 
медных башмаков, обеспечивающих фор-
мирование боковых поверхностей шва при 
сварке шейки и головки рельсов. В боль-
шинстве случаев предварительный подо-
грев перед сваркой не проводится, и лишь 
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при температуре ниже +5°С требуется по-
догрев стыка до 250–300°С, при этом свар-
ку можно выполнять при температуре 
окружающего воздуха до -5°С. Твердость 
металла шва сварного соединения рельсов 
Р65 составляет НВ 260–320, предел проч-
ности металла шва – 800–900 МПа. Разру-
шающая нагрузка при испытании рельсов 
на статический изгиб составляет 1500–1650 
кН при прогибе 16–22 мм [20]. Преимуще-
ствами данного способа сварки являются: 

– более высокое и стабильное каче-
ство сварных соединений по сравнению с 
ручной дуговой ванной и алюминотермит-
ной сваркой; 

– высокая производительность (до 
16 стыков за смену); 

– низкое энергопотребление (по-

требляемая мощность – до 15 кВ⋅А); 
– легкое перенастраивание обору-

дования для сварки рельсов различных ти-
поразмеров; 

– высокая мобильность, что особен-
но важно при выполнении ремонтных ра-
бот. 

Кроме того, при этом способе сварки 
не требуется защитный газ или флюс, по-
догрев (при температуре +5°С и выше) и 
термическая обработка стыка.  

По мнению авторов [20], разрабо-
танный ИЭС им. Е.О. Патона новый про-
цесс электродуговой сварки рельсов бла-
годаря своим преимуществам может рас-
сматриваться в качестве альтернативы су-
ществующим способам сварки при выпол-
нении работ в условиях пути. 

В 1970-е гг. сотрудниками ИЭС им. 
Е.О. Патона был запатентован способ 
сварки закладным электродом. Данный 
способ является наиболее производитель-
ным при условии серийности производства 
и не требует последующей термообработ-
ки, как в случае электрошлаковой сварки 
(рис. 6). 

При сварке закладным электродом 
качество шва по механическим свойствам 
не уступает обычным дуговым процессам 
сварки. Также экономится сам металл, по-
скольку сварка выполняется в узкий зазор, 

равный 8–10 мм. Толщина свариваемого 
металла составляет 16–150 мм. Процесс 
основан на способности электрической дуги 
самостоятельно перемещаться по торцу 
плоского изолированного электрода боль-
шого сечения (до 1000 мм2), предваритель-
но заложенного в стык между свариваемы-
ми деталями (см. рис. 6). При этом автома-
тически устанавливаются основные пара-
метры режима сварки и обеспечивается 
эффективное проплавление стыка при низ-
ких плотностях тока на электроде в диапа-
зоне 0,7–3,0 А/мм2. Закладной электрод 
имеет специальное электроизолирующее 
покрытие толщиной до 1,5 мм. Кроме элек-
троизоляции покрытие электрода обеспе-
чивает эффективную газошлаковую защиту 
зоны сварки (содержание остаточного во-
дорода в шве менее 5 см3/100 г), а также 
рафинирование и дополнительное легиро-
вание металла шва. Дефицит металла шва 
компенсируется либо за счет перемещения 
в зону сварки самого закладного электрода, 
либо посредством подачи через него по-
рошковых или сплошного сечения прово-
лок. При использовании проволок для ком-
пенсации дефицита металла шва заклад-
ной электрод выполняет функцию непо-
движного плавящегося мундштука. Необ-
ходимо отметить, что по своей физической 
сущности сварка закладным электродом 
является усовершенствованным вариантом 
процесса электродуговой ванной сварки, но 
отличается тем, что с целью повышения 
производительности и качества сварного 
соединения вместо электродов для ручной 
дуговой сварки используется специальный 
плоский электрод, форма которого подобна 
сечению свариваемого рельса. Этот элек-
трод устанавливается в зазоре между сва-
риваемыми рельсами, стык закрывается 
формирующими приспособлениями, на 
конце электрода зажигается дуга и начина-
ется процесс сварки, который осуществля-
ется в автоматическом режиме. Время 
сварки одного стыка в зависимости от ти-
поразмера рельса составляет 5–8 мин при 
номинальном сварочном токе 500–600 А. 
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Рис. 5. Аппарат АРС-4 для сварки рельсов и схема перемещения мундштука при электродуговой  
сварке рельсов ванным способом с использованием плавящегося мундштука 

Fig. 5. ARS-4 apparatus for welding rails and a diagram of contact tube motion under electric arc welding  
of rails by the bath method using a consumable contact tube 

 

 
 

Рис. 6. Схема cварки рельс закладным электродом: 1 – изолирующий плавящийся 
электрод; 2 – присадочные проволоки; 3 – формирующие накладки; 4 – основной металл;  

5 – сварочная ванна; 6 – шов; 7 – подкладка 
Fig.6. Diagram of rail welding by a buried electrode: 1 – insulating melting electrode; 

2 – filler metal wires; 3 – forming pads; 4 – base metal; 5 – welding bath; 6 – joint; 7 – lining 
 

Преимуществами данного способа 
являются [20]:  

– высокое и стабильное качество 
сварных соединений;  

– высокая производительность (2–3 
стыка в час на одной установке);  

– сварка ведется порошковой про-
волокой специального состава, при этом не 
требуется защитный газ или флюс;  

– высокая мобильность, что особен-
но важно при выполнении ремонтных ра-
бот.  

Одним аппаратом в смену можно 

сварить до 20 стыков. Этапы сварки пока-
заны на рис. 7. Таким образом, технологии 
сварки рельсов с использование электри-
ческой дуги штучными электродами и сва-
рочными проволоками позволяют регули-
ровать термический цикл нагрева и охла-
ждения и, следовательно, управлять про-
цессами струтурообразования в металле 
шва и зоне термического влияния рельсо-
вых стыков, что обеспечивает высокие ме-
ханические свойства металла шва по срав-
нению с алюминотермитными стыками. 
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Рис. 7. Этапы выполнения сварки рельса закладным электродом: 
a – подготовка под сварку концов рельсов; б – выставление зазора между рельсами; 

c – процесс сварки; d –  внешний вид стыка после сварки 
Fig. 7. Stages of rail welding by a buried electrode: 

a – rail end preparation for welding; b – gap setting between the rails; 
c – welding process;  d – view of the joint after welding 

 
 

Электрошлаковая сварка рельсов 
 

Электрошлаковая сварка рельсов не 
совсем отвечает требованиям к сварочным 
процессам по таким критериям, как мини-
мальное время сварки, портативность и 
простота оборудования, на что указано в 
работе [21]. Однако работы по усовершен-
ствованию данного способа сварки и сего-
дня активно ведутся в США и ряде стран 
Евросоюза. Известно, что первые работы в 
области ЭШС в СССР были выполнены 
еще в 1940–50-е гг. [22–26]. В ходе работы 
над технологией дуговой автоматической 
сварки под флюсом вертикальных швов с 
принудительным формированием Г.3. Во-
лошкевич обнаружил, что в некоторых слу-
чаях (при глубине шлаковой ванны более 
40 мм и ее перегреве) дуговой процесс 
становится неустойчивым и даже прекра-
щается, однако электродный металл, флюс 
и кромки плавятся [22, 23]. Процесс плав-

ления осуществлялся за счет тепла омиче-
ского сопротивления при прохождении тока 
через жидкий шлак. В 1949 г. на основе это-
го процесса в ИЭС им. Е.О. Патон и других 
организациях Советского Союза стали раз-
рабатывать ЭШС. Первыми приняли уча-
стие в освоении и совершенствовании но-
вого вида сварки Таганрогский котельный 
завод «Красный котельщик» (ТКЗ), Барна-
ульский котельный завод и Новокраматор-
ский машиностроительный завод им. И.В. 
Сталина (НКМЗ). На ТКЗ были сварены со-
суды высокого давления с толщиной стенки 
90 мм. В 1951 г. на НКМЗ ЭШС применили 
при изготовлении статоров гидротурбин 
массой до 80 т, а позднее валов гидротур-
бин и гидрогенераторов. В 1956 г. вышла 
первая в мире книга, посвященная ЭШС6. 

В 1959 г. было выпущено второе, 
значительно дополненное издание, пере-

___________________________ 

6
Электрошлаковая сварка / под ред. Б.Е. Патона. М.: Машгиз, 1956. 168 с. / Electroslag welding, under edition of 

B.Е. Paton. Moscow: Mashgiz Pub., 1956. 168 p. 
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веденное затем на английский язык. Зару-
бежные фирмы получили подробную ин-
формацию о новом процессе, что значи-
тельно облегчило освоение ими ЭШС. В 
настоящее время электрошлаковая техно-
логия широко применяется при сварке 
крупных металлоконструкций, начиная от 
элементов зданий и мостов до корпусов 
крупных морских судов. Неоднократно 
предпринимались попытки разработать 
процесс электрошлаковой сварки рельсов 
[2, 24, 25], однако, несмотря на достаточно 
серьезную проработку вопроса достичь 
удовлетворительных результатов пока не 
удалось7,8.. В настоящее время по данным 
обзорных работ [26, 27] электрошлаковую 
сварку рельса пытаются адаптировать бла-
годаря разработкам компании Electoslag 
System Technology and Development 
(ESTD). Одним из достоинств электрошла-
ковой сварки, по мнению разработчиков, 
является то, что микроструктура металла 
сварочного шва в общем случае аналогич-
на получаемой при обычной алюминотер-
митной сварке, но имеет весьма низкую по-
ристость и меньше инородных включений, 
часто появляющихся при расплавлении ме-
талла. 

Начало работ в данном направле-
нии было положено исследованиями Оре-
гонского технологического института (США) 
в середине 1980-х гг. [27]. В 2000 г. компа-
ния ESTD приступила к разработке соот-
ветствующих технологий и оборудования, а 
в 2002 г. получила грант на продолжение 
этих разработок от Совета по транспорт-
ным исследованиям (Transportation 
Research Board, TRB) в соответствии с про-
граммой поощрения важнейших инноваций 
(Innovations Deserving Research Exploratory 
Analysis Рrogram, IDEA). После этого в раз-
работках и исследованиях был достигнут 
прогресс в части оптимизации оборудова-
ния и приспособлений, хотя добиться зна-
чимого улучшения механических характе-

ристик сварочных швов при сварке рельсов 
пока не удалось [26, 27] (основные резуль-
таты см. на рис. 7). В 2006 г. Департамент 
транспорта США официально классифици-
ровал технологию электрошлаковой сварки 
в качестве дополнительной альтернативы 
традиционным сварочным процессам, при-
меняемым в полевых условиях. В 2007 г. 
Департамент транспорта США и компания 
ESTD заключили соглашение о дальней-
шем сотрудничестве в рамках программы 
«Стратегическая исследовательская ини-
циатива по совершенствованию сварки 
рельсов» (Improved Rail Welding Strategic 
Research Initiative – IRWSRI).  

На первом этапе были исследованы 
швы рельсовых стыков, выполненные по 
технологии ЭШС, c целью определения оп-
тимальных параметров сварочного процес-
са. На рис. 8 схематично представлена 
технология электрошлаковой сварки, об-
щие виды отдельных этапов, макро- и мик-
роструктура шва, а также зоны термическо-
го влияния (крайний справа снимок макро- 
и микроструктур). Эти исследования, как и 
намечалось, позволили реализовать на 
следующем этапе работ требуемые меха-
нические показатели сварочных швов. Про-
веденные в ходе реализации первого этапа 
исследования включали распилы много-
численных образцов сварочных швов с их 
металлографическим изучением, а также 
анализ причин дефектов в швах, выявлен-
ных при испытаниях на статический изгиб. 
Результаты этих исследований показали, 
что микроструктура сварочных швов полно-
стью состояла из перлита, за исключением 
нескольких участков в граничных зонах с 
мартенситной структурой (см. рис. 8). Кро-
ме того, недостаточное расплавление ме-
талла в зоне подошвы рельса обуславли-
вало уменьшение допустимой деформации 
при статическом изгибе. В соответствии с 
полученными на первом этапе результата-
ми было рекомендовано усовершенство-

___________________________ 

7
Turpin B., Danks D. Electroslag field welding of railroad rail. Contract Number HSR-37. Transportation Research Board. 

Washington, D.C. 2003. 
8
Gutscher D., Danks D., Turpin B. Electroslag welding: a potential alternative to conventional rail welding. Proc. techno l-

ogy digest TD-08-043. Association of American railroads, transportation technology center, Inc., Pueblo, Colo, Oct., 
2008. 
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вать управление термическим циклом про-
цесса сварки за счет изменения конструк-
ции блочного кристаллизатора и целена-
правленного предварительного нагрева. 

На втором этапе с использованием 
рекомендаций, сформулированных по ре-
зультатам первого этапа [26, 27], были 
уточнены режимы процесса ЭШС для про-
ведения после этого испытаний в целях 
определения параметров полученных сва-
рочных швов. На третьем этапе было про-
должено совершенствование технологии 
электрошлаковой сварки на основе резуль-

татов второго этапа. Изготовленные при 
этом сварные рельсовые плети были уло-
жены в путь на одном из путей полигона 
FAST (США) для испытаний в условиях вы-
соких осевых нагрузок. Испытания на поли-
гоне FAST продолжаются. Дальнейшее со-
вершенствование сварочного процесса 
планируется осуществить на четвертом 
этапе, после чего предполагается начать 
испытания в реальных эксплуатационных 
условиях на действующих железных доро-
гах [27]. 

 

 
 

Рис. 8. Основные результаты по электрошлаковой сварке рельса: 
1 – проволкаподающий механизм; 2 – поверхность рельса; 3 – шлаковый слой; 

4 – расплавленный металл; 5 – закристаллизовавшейся металл стыка 
Fig. 8. Main results of electroslag welding of rail: 

1 – wire feeder; 2 – rail surface; 3 – slag layer; 4 – molten metal; 
5 – crystallized joint metal 

 
Газопрессовая сварка рельсов 

 
Согласно принятой сегодня терми-

нологии, газопре́ссовая сва́рка – это вид 
сварки давлением, при которой соединение 
встык нагревается газовым пламенем до 
оплавления или пластичного состояния ме-

талла с последующим сжиманием (осажи-
ванием) соединяемых частей [28–30]. 
Нагрев обычно ведется ацетилено-
кислородным пламенем. Газопрессовая 
сварка характеризуется предварительным 
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выполнением цикла тепловой подготовки 
всего сечения, подлежащего сварке, с по-
следующим единовременным сдавливани-
ем по всей свариваемой поверхности. Га-
зопрессовая сварка подразделяется на 
сварку с нагревом металла до пластическо-
го состояния и сварку с нагревом металла 

до оплавления. При последующем сжатии 
жидкий металл выдавливается из зазора, и 
производится обычная сварка давлением 
металла, находящегося в твердом состоя-
нии. Схематизация основных этапов cварки 
рельса представлена на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. Схематизация основных этапов газопрессовой сварки рельсов в Японии: 
1 – тщательная очистка торцов поверхности рельса; 2 – установка и регулировка 
основного оборудования для сварки; 3 – нагрев концов рельса; 4, 5 – осадка рельса; 

6 – сваренный рельсовый стык 
Fig. 9. Schematization of the main stages of gas-pressure welding of rails in Japan: 

1 – thorough cleaning of the rail end butt surface; 2 – installation and adjustment of the main welding  
equipment; 3 – heating of the rail ends; 4, 5 – draft of the rail; 6 – welded rail joint 
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Необходимо отметить, что при прак-
тической реализации большинства извест-
ных способов горячего формообразования 
металл в той или иной мере рекристалли-
зуется. Совокупность структурных измене-
ний, вносимых в аустенит при горячей де-
формации и передаваемых  в нашем слу-
чае перлиту и ферриту  в результате охла-
ждения и сохраняющихся при последую-
щем отпуске, будет определять влияние 
этой обработки на механические свойства 
рельсовой стали. Для понимания природы 
образования соединения между материа-
лами в твердой фазе  применительно к 
данному процессу необходимо обратиться 
к работам [28–30], где показано, что про-
цесс образования соединения при любых 
способах сварки давлением без расплав-
ления следует рассматривать как процесс, 
протекающий в три основные стадии:  

1. Образование физического контак-
та, т.е. сближение атомов соединяемых 
материалов за счет пластической дефор-
мации на расстояние, при котором возни-
кает физическое взаимодействие, обуслов-
ленное силами Ван-дер-Ваальса, или на 
расстояние, при котором возможно слабое 
химическое взаимодействие. 

2. Активация контактных поверхно-
стей (образование активных центров). При 
сварке однородных металлов первая и 
вторая стадии практически сливаются в од-
ну, так как активация обеих контактных по-
верхностей начинается уже в процессе их 
сближения при смятии отдельных микро-
выступов за счет совместной пластической 
деформации. 

3. Объемное взаимодействие. Эта 
стадия наступает с момента образования 
активных центров на соединяемых поверх-
ностях. В течение этой стадии происходит 
развитие взаимодействия соединяемых 
материалов как в плоскости контакта с об-
разованием прочных химических (в част-
ном случае металлических) связей, так и в 
объеме зоны контакта. Этот процесс проте-
кает на активных центрах, представляющих 
собой в частном случае дислокации с по-
лем напряжения. В плоскости контакта он 
заканчивается слиянием дискретных очагов 

взаимодействия, а в объеме – релаксацией 
напряжений (в той степени, которая необ-
ходима для сохранения образовавшихся 
связей). При сварке однородных металлов 
критерием окончания третьей стадии может 
служить рекристаллизация, приводящая к 
образованию общих зерен в зоне контакта.  

В соответствии с концепцией трех-
стадийности процесса образования соеди-
нения между металлами в твердой фазе 
следует, что независимо от характера и 
интенсивности деформационного или тер-
модеформационного воздействия (т.е. от 
способа сварки) природа образования со-
единения едина [28–30]. Различия заклю-
чаются в кинетике протекания отдельных 
стадий процесса, которая определяется 
температурой, характером и интенсивно-
стью деформации материалов (силового 
воздействия), степенью локализации де-
формации и особенностями развития ре-
лаксационных процессов в зоне соедине-
ния.  

В работах [30–32] показано, что 
наименьшая температура, при которой 
происходит соединение двух металлов при 
газопрессовой сварке, т.е. образуются об-
щие зерна в месте стыка, равна 910°С. На 
рис. 10 показана макроструктура стыка 
(поз. 1) и микроструктура стыка (поз. 2). 
Однако цепочка оксидных включений в 
стыке сохраняется (рис. 10, нижнее изоб-
ражение, показано стрелками). При темпе-
ратуре нагрева выше 1050–1200°С метал-
лографический стык уже не выделяется, 
появляются общие зерна, оксидные вклю-
чения отсутствуют. Сварка с образованием 
общих зерен в стыке рельса при отсутствии 
неметаллических включений обеспечивает 
удовлетворительные механические свой-
ства [30–32]. 

По мнению авторов работ [31, 32], 
высокая пластичность и ударная вязкость 
стыка фиксируется в образцах, сваренных 
при температуре 1050–1100°С, когда струк-
тура шва однородна и не имеет неметал-
лические включения. С увеличение содер-
жания углерода температурный интервал 
сварки в твердой фазе уменьшается со-
гласно диаграмме, приведенной в работе 
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[32]. Повышение ее нижнего предела свя-
зано с упрочняющим действием углерода 
на аустенит. Верхний предел ограничен 
линией температуры солидуса (на диа-
грамме – железо-углерод). Оксидные плен-
ки на торцевой поверхности деталей ока-
зывают решающее влияние на процесс об-
разования соединения и его качество при 
газопрессовой сварке рельса. Они затруд-
няют межатомное взаимодействие и пре-
пятствуют формированию устойчивых ме-
таллических связей. Оксидные пленки 
должны быть раздроблены и удалены из 

зоны соединения в процессе пластической 
деформации при осадке. Большой объем 
работ в этом направлении выполнен япон-
скими исследователями [30–32], которые 
смогли подобрать оптимальные темпера-
туры нагрева и последующего осаждения 
концов рельса при газопрессовой сварке. 
Все это позволило успешно внедрить дан-
ный процесс на предприятиях железнодо-
рожной отрасли Японии9 и полностью отка-
заться от алюминотермитной сварки рель-
сов (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 10. Макро- и микроструктура сварного стыка после газопрессовой сварки 
и неметаллические включения в зоне сварного шва 

Fig. 10. Macro- and microstructure of the welded joint after gas-pressure welding 
and non-metallic inclusions in the welded zone 

 
___________________________ 

9
Yamamoto R. Gas pressure welding of rail in Japan // Proc. 6th International Heavy Haul Conf, Cape Town, South Afr i-

ca, 1997. P. 370–380. 
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Рис. 11. Динамика использования способов сварки на дорогах Японии 
и количество сваренных стыков 

1 – Tokaido; 2 – Sanyo; 3 – Tohoku; 4 – Joetsu; 5 – Kyushu; 6 – Hokuriku; 7 – Hokkaido 
Fig. 11. Application dynamics of welding methods on Japanese roads 

and the number of welded joints: 
1 – Tokaido; 2 – Sanyo; 3 – Tohoku; 4 – Joetsu; 5 – Kyushu; 6 – Hokuriku; 7 – Hokkaido 

 
Контактно-стыковая сварка рельсов 

 
Контактно-стыковая сварка рельсов 

оплавлением происходит в два этапа – 
нагрев торцов деталей и осадка [33–35]. 
При сварке оплавлением нагрев контактной 
области металла происходит в результате 
расплавления и разрушения локальных пе-
ремычек, образующихся при определенной 
скорости смыкания контактных поверхно-
стей  рельсов, вплоть до образования на 
торцах слоя расплавленного металла. Вто-
рой этап сопровождается значительной 
деформацией нагретых поверхностей в ре-
зультате резкого увеличения усилия сжатия 
Fос соединяемых поверхностей, т.е. осад-
кой. В работах10 [36–38] проанализированы 
законы регулирования при разных методах 
оплавления контактной сварки. Проведен 
ряд экспериментов по определению зави-
симости между параметрами сварки и рас-
пределением температурных полей в ЗТВ 
сварного стыка. Анализ температурных из-
менений при пульсирующем методе оплав-
ления (ПО) в ЗТВ предполагает появление 

закалочных структур из-за резкого падения 
температуры [36–39]. Среднее значение 
скорости охлаждения при сварке ПО со-
ставляет 3,9 °С/с. Анализ температурных 
полей при сварке непрерывным оплавле-
нием (НО) указывает на медленное изме-
нение температуры охлаждения в цикле 
сварки по сравнению с методом ПО. Сред-
нее значение скорости охлаждения в ЗТВ 
при сварке НО составляет 1,7–2,3 °С/с. 
Анализ металлографического исследова-
ния и результаты замера температурных 
циклов при сварке контактным способом 
методами непрерывного (рис 12, поз. 1) и 
пульсирующего оплавления (рис. 12, поз. 2) 
рельсов из хромистых сталей повышенной 
прочности позволил определить критиче-
скую скорость охлаждения в цикле сварки 
[33–35, 39]. При скорости охлаждения выше 
3,5°С/с в определенных участках зоны тер-
мического влияния образуется смешанная 
структура, состоящая из пластинчатых сор-
битных и мартенситной структур (см. рис. 

___________________________ 

10
Николин А.И. Совершенствование процессов сварки и термической обработки рельсов магистральных желез-

ных дорог: дис. … канд. техн. наук: 05.15.01; 05.03.06. Москва, 2004. 200 с. / Nikolin A.I. Improvement of welding 
and thermal treatment of main railroad rails: Candidate’s dissertation in technical sciences: 05.15.01; 05.03.06. Moscow , 
2004. 200 p. 
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12). По линии соединения и примыкающим 
слоям металла наблюдается крупнозерни-
стая структура первичных аустенитных зе-
рен, балл зерна – 2–3. По границам зерен 
первичного аустенита четко видна сплош-
ная сетка ферритных выделений, что сви-
детельствует о низких пластических свой-
ствах этого участка. 

По мнению авторов работ [33–39], 
комбинация двух методов оплавления в 
циклах процесса нагрева дает возможность 
управлять размерами характерных обла-
стей ЗТВ и термическими циклами в этих 
областях. Каждый цикл состоит из двух 
участков нагрева, НО и ПО. Применяя в 
цикле нагрева непрерывное оплавление, 
ведется регулирование скоростей охла-
ждения в ЗТВ, при этом осуществляется 

управление более пологой динамикой из-
менения температуры в этих областях и 
создаются условия равномерного разогре-
ва торцов рельса [39]. Для достижения не-
обходимой температуры и управления ин-
тенсивностью изменения температуры в 
цикле нагрева применяется метод ПО. 
Управление термическим циклом сварки 
при комбинированном методе оплавления 
позволяет исключить образование мартен-
ситных структур в ЗТВ сварного стыка 
рельсов из хромистых сталей повышенной 
прочности10. При сравнении структур мак-
рошлифов, приведенных на рис. 12, 13, 
видно, что общая ширина ЭТВ при сварке 
методом ПО вдвое меньше, чем при сварке 
с использованием традиционной техноло-
гии НО.  

 

 
 

Рис. 12. Макро- и микроструктура рельсового стыка после 
контактно-стыковой сварки непрерывным (1) и пульсирующим оплавлением (2) 

Fig. 12. Macro- and microstructure of the rail joint after contact flash welding 
by continuous flashing (1) and pulsating flashing (2) 
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Рис. 13. Микроструктура (×100) металла ЗТВ сварных соединений: 
а – К76Ф (но); б – К76Ф (по); в– 76Ф (по); г – вс-350я (по); д – R350HT (по) 

Fig. 13. Microstructure (×100) of metal of welded joint heat-affected zone: 
а – K76F (no); б – К76Ф (по); в – 76Ф (по); г – вс-350я (по); д – R350HT (no) 

 
Показатели механических испыта-

ний на статический изгиб превышают нор-
мативные показатели, установленные нор-
мативной документацией, как по разруша-
ющей нагрузке, так и по прогибу. Из практи-
ки контактной сварки известно, что сниже-
ние энерговложений при сварке позволяет 
улучшить структуру металла по линии со-
единения и примыкающим участкам, в 
частности, уменьшить размеры зерен и вы-
деление феррита по их границам. [33–39]. 
В практической работе рельсосварочных 
предприятий встречаются дефекты в виде 
матовых пятен на изломе рельса. По мне-
нию авторов работы [39], причиной сниже-
ния пластических свойств в большинстве 
случаев является формирование в плоско-
сти соединения дефектов, определяемых 
как «матовые пятна», площадью от 10 до 
50 мм2. Ими также установлено, что фор-
мирование указанных дефектов во многом 
определяется процессами оплавления, 
протекающими в финальной его стадии, 
предусмотренной программой (интенсив-
ным оплавлением, переходящим в осадку). 
В этот период на торцах оплавленных де-
талей формируется расплав, в котором 
всегда имеются продукты его окисления 
воздухом, содержащиеся из искрового за-
зора. Если расплав успевает закристалли-
зоваться до включения этапа сварочного 
цикла осадки, то полностью его удалить за 

счет деформации не удается. Важно отме-
тить, что при контактно-стыковой сварке 
оплавлением, когда оксиды находятся пре-
имущественно в слое жидкого металла, их 
твердость не оказывает влияния на их уда-
ление. Удаление оксидов происходит за 
счет процессов выброса частиц расплав-
ленного металла из стыка, вытеснения 
жидкого и твердого металлов в грат при 
осадке. 

Проведенный анализ существующих 
технологий контактной стыковой сварки и 
термической обработки сварных стыков 
выявил их существенные недостатки, свя-
занные с формированием структур в свар-
ных стыках рельсов изготовленных из низ-
колегированных сталей, образованием 
ожогов в местах контакта с электродами 
сварочных машин и появлением двух но-
вых зон термического влияния при локаль-
ной термической обработке сварных стыков 
[33–39]. Это приводит к тому, что со свар-
ными стыками связано до трети всех изло-
мов рельсов в пути и до 12,9% всех изъ-
ятых остродефектных рельсов (по данным 
работ [33–39]). Всё это требует оптимиза-
ции технических параметров, связанных со 
сваркой и термической обработкой сварных 
стыков [40, 41]. Применение комбиниро-
ванного метода оплавления при контактной 
сварке рельсов позволяет управлять тем-
пературными полями в зоне термического 
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влияния во время технологического про-
цесса нагрева, что делает возможным ре-
гулирование процессом охлаждения в этих 
зонах сварки. Это позволяет исключить об-
разования мартенситных структур в ЗТВ 
при контактной сварке рельсов из хроми-
стых сталей повышенной прочности [40, 
41]. По мнению авторов работ [40, 41], вве-
дение системы подстуживания подошвы 
рельса при локальной термической обра-
ботке сварных стыков рельсов обеспечива-
ет получение в подошве сжимающих 
напряжений, улучшает геометрию сварных 

стыков, что подтверждается результатами 
замера твердости, металлографическими 
исследованиями, результатами усталост-
ных испытаний. Проведенное сравнение 
локальной термической обработки и терми-
ческой обработки по всей длине сварных 
рельсов показало, что зона с пониженной 
твердостью и измененной микроструктурой 
в зоне сварного стыка значительно умень-
шается – от 130 до 6 мм, а снижение твер-
дости уменьшается от 405 до 387 НУ 
[40, 41]. 

 
Линейная сварка трением рельсов 

 
В работах11–16[42] представлено 

описание машины для линейной сварки 
трением (LFW) и процесс сварки трением 
рельсов. Продемонстрирован новый про-
цесс сварки, который улучшил качество 
сварки по сравнению с традиционными 
способами соединения рельсов. На первом 
этапе работ (2012–2016 гг.) авторы опре-
делили, что рельс может быть сварен с ис-
пользованием линейной сварки трением. 

После механических испытаний было уста-
новлено, что рельсовые стыки имеют хо-
рошие механические свойства по сравне-
нию с основным металлом свариваемых 
рельсов. Необходимо отметить, что первые 
экспериментальные  результаты, опубли-
кованные в технических отчетах11–16, неиз-
вестны широкому кругу исследователей и 
поэтому пока не могут быть критически 
проанализированы научным сообществом. 

 
Результаты анализа технологических способов сварки рельсов 

с учетом получаемых структур 
 

Подведем итоги анализа технологи-
ческих способов сварки рельсов с учетом 
получаемых структур. В настоящий момент 
разработчики рельсовых сталей на основе 
многочисленных комплексных исследова-
ния сформулировали основные закономер-
ности влияния микроструктуры на эксплуа-
тационные свойства рельсов [43–47]. Так, 

например, Шур Е.А. сформулировал прин-
цип однотипной структуры, заключающийся 
в том, что «…эксплуатационная стойкость 
рельсов непрерывно повышается с ростом 
твердости только у группы рельсов с одно-
типной структурой», при этом наибольшей 
конструктивной прочностью рельсов, по 
мнению автора, обладают рельсы либо при 

___________________________ 

11
Gould J., Johnson W. Translational friction weld rail repair − Phase I final report.  EWI Project No. 52765GTH, FRA 

Contract No. DTFR53-11-C-00004. 
12

Shira S. The use of translational friction welding for constructing and repairing rail for high speed and intercity passen-
ger rail – Phase II design report. EWI Project 54368GTH Task 1–3, FRA Contract No. DTFR53-13-C-00041. 
13

Shira S. FRA LFW machine design phase 2 – Loading requirements document. EWI Project 54368GTH Task 1, FRA 
Contract No. DTFR53-13-C-00041. 
14

Shira S. Use of Translational Friction Welding for Constructing and Repairing Rail for High Speed and Intercity Pas-
senger Service Rail. U.S. Department of Transportation, 2016, 40 р. 
15

Innovative Welding Processes for New Rail Infrastructures. Available at: http://www.wrist-project.eu/ (accessed 9 Sep-
tember 2016). 
16

Brouzoulis J., Josefson L. Innovative Welding Processes for New Rail Infrastructures, Technical report, Chalmers Uni-
versity of Technology, Gothenburg. 2015. 
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однородной структуре сорбита закалки 
максимальной дисперсности с твердостью 
331–388 НВ, либо при однородной структу-
ре отпущенного мартенсита или бейнита 
[43]. Как утверждают авторы работ [44–47], 
эксплуатационная стойкость рельсов 
напрямую связана с их твердостью, поэто-
му развитие рельсового производства 
должно идти по пути повышения содержа-
ния углерода и обеспечения твердости на 
поверхности катания рельсов на уровне 
порядка 400 НВ. Такие параметры микро-
структуры рельсов, как величина межпла-
стиночного расстояния в перлите, величина 
перлитных колоний, наличие избыточного 
феррита, также оказывают большое влия-
ние на свойства рельсов [43]. Известно, что 
перлитная структура образуется при диф-
фузионном превращении аустенита в ши-
роком интервале температур – от ~720 до 
~450°С, и имеет вследствие этого различ-
ную дисперсность, оцениваемую величиной 
межпластиночного расстояния, которое 
может изменяться больше чем на порядок: 
от ~1,0 до 0,05 мкм. Соответственно изме-
няется твердость стали и другие характе-

ристики механических свойств. На рис. 14, 
15 представлены обобщенные данные по 
макроструктуре рельсового стыка и твердо-
сти, полученные разными способами. 

Установлено, что алюминотермит-
ный стык имеет самую большую зону лито-
го металла и зону термического влияния, 
газопрессовый способ – самую большую 
зону термических изменений в рельсовой 
стали. Контактно-стыковая сварка с оплав-
лением и дуговая сварка имеют минималь-
ные зоны литого металла и ЗТВ по сравне-
нию с вышеуказанными способами. Инте-
ресная макроструктура наблюдается при 
линейной сварке трением: зона литого ме-
талла минимальная, а зона термического 
влияния состоит из нескольких зон. На рис. 
15 представлены сравнительные результа-
ты по распределению твердости в сварном 
стыке при сварке разными способами без 
термообработки стыка и с обработкой. 
Видно, что алюминотермитная и газопрес-
совая сварка имеют провал твердости на 
большей площади стыка рельса по сравне-
нию с другими способами. 

 

 
 

Рис. 14. Макроструктуры, зоны сварки и ЗТВ  в зоне сварного стыка рельса, сваренного  
разными способами: 1 – контактно-стыковая сварка оплавлением; 2 – газопрессовая сварка;  

3 – алюминотермитная сварка; 4 – сварка закрытой дугой (Еnclosed arc welding);  
5 – линейная сварка трением 

Fig. 14. Macrostructures, welding zones and heat affected zones in the rail welded joint area welded  
by different methods: 1 – contact flash welding;  2 – gas-pressure welding; 

3 – aluminothermic welding; 4 – enclosed arc welding; 5 – linear friction welding 
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Рис. 15. Распределение  твердости в зоне сварного стыка рельса, сваренного различными способами:  
1 – контактно стыковая сварка оплавлением; 2 – газопрессовая сварка; 

3 – алюминотермитная сварка; 4 – сварка закрытой дугой (Еnclosed arc welding) 
Fig. 15. Hardness distribution in the welded joint area of the rail welded by different methods: 

1 – contact flash welding; 2 – gas-pressure welding; 
3 – aluminothermic welding; 4 – enclosed arc welding 

 
Резюмируя все вышесказанное, 

можно заключить, что принцип эксплуата-
ционной стойкости рельсов, связанный с 
однородностью структуры по всему сече-
нию рельса, сформулированный Е.А. Шу-
ром, при сварке рельсов контактно-
стыковым методом с оплавлением, газо-
прессовым способом, алюминотермитным 
способом и закрытой сварочной дугой не 
выполняется. Однако дополнительная тер-
мообработка рельсовых стыков минимизи-
рует последствия высокотемпературного 
нагрева рельсовых сталей в процессе 
сварки [40, 41]. Вместе с тем необходимо 
отметить, что перлитная структура рельсо-
вой стали характеризуется не только вели-
чиной межпластиночного расстояния (за 
данный показатель  соперничают метал-

лурги всего мира при производстве рель-
сов, поскольку это напрямую связано с 
прочностью), но и с размером колоний, т.е. 
групп пластин цементита и ферритных 
промежутков одинаковой пространственной 
и кристаллографической ориентированно-
сти. В объеме исходного аустенитного зер-
на зарождается и вырастает несколько та-
ких колоний, причем их величина опреде-
ляется как размером аустенитного зерна, 
так и температурой превращения аустенита 
в перлит. Известно [43–47], что размеры 
перлитных колоний исходного аустенитного 
зерна существенно влияют на механиче-
ские свойства перлитной стали, в том чис-
ле на вязкость. В тоже время вязкость 
определяется в основном размером исход-
ного аустенитного зерна, а не размером 
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колоний перлита, хотя не исключается, что 
процесс разрушения контролируется струк-
турной составляющей, включающей не-
сколько колоний, имеющих единую кри-
сталлографическую ориентировку феррит-
ной основы. Пластичность перлитной рель-
совой стали определяется в основном раз-
мером аустенитного зерна [43–47]. Размер 
исходного аустенитного зерна зависит от 
температуры аустенитизации, а во всех 
способах сварки рельса не только скорость 
охлаждения оказывает большое значение 
на механизм перлитного превращения, но  
и скорость нагрева.  

Алюминотермитная сварка с пози-
ции простоты осуществления (неуправляе-
мая металлургическая заливка расплав-
ленного металла в рельсовый стык), высо-
кой мобильности, низкой квалификации ис-
полнителей, минимальных трудозатратт 
подходит только как способ получения 
функционального материала в рельсовом 

стыке, т.е. основное назначение – устране-
ние отказа (причем временное), восстанов-
ление рельсовой цепи. Этот способ должен 
оцениваться как вспомогательный, по-
скольку с позиции структурного фактора 
алюминотермитную сварку рельсов нельзя 
рекомендовать при строительстве и ре-
конструкции скоростных бесстыковых пу-
тей. Алюминотермитная сварка как способ 
получения конструкционного материала 
из-за низких значений ударной вязкости и 
трещиностойкости при отрицательных тем-
пературах, высокого уровня дефектообра-
зования в рельсовом стыке не обеспечива-
ет высокое качество рельсового стыка и 
снижает безопасность движения.  

Другие способы сварки рельса по 
физико-механическим свойствам металла в 
сварном шве обеспечивают высокое каче-
ство рельсового стыка и являются более 
перспективными. 

 
Заключение 

 
Проведенный авторами настоящей 

статьи аналитический обзор существующих 
способов сварки показал, что вопросы 
структурообразования в рельсовом стыке 
при сварке разными способами не нашли 
должного отражения в научной литературе. 
Здесь нужно установить, что такое функци-
ональный и конструкционный материалы в 
рельсовом стыке, получаемые в результате 
сварки, какими свойствами они должны об-
ладать, для достижения каких целей их ис-
пользовать. Также необходимо опреде-
литься с позиции экономической целесооб-
разности применения того или другого спо-
соба сварки. Для этих целей провести до-
полнительные исследования процессов 
структурообразования в сварочном шве и 
зоне термического влияния в условиях от-
рицательных температур и высоких удель-
ных нагрузок на рельсовый стык. 

В то же время надо обратить внима-
ние не только на научную, но и на админи-
стративно-экономическую сторону вопроса. 

Специалисты металлургических произ-
водств во всем мире затрачивают колос-
сальные материальные и трудовые ресур-
сы на разработку и изготовление высоко-
прочных и износостойких рельсов. Однако 
железнодорожники в угоду получения мак-
симальной прибыли от перевозок, т.е. про-
сто для обогащения, сводят на нет все  по-
ложительные свойства рельсовой стали, 
сознательно и добровольно применяя спо-
собы сварки рельсов, существенно ухуд-
шающие эксплуатационные свойства по-
следних и снижающие безопасность дви-
жения по железнодорожным путям. Желез-
нодорожникам надо определиться, что для 
них важнее – безопасность при перевозке 
грузов и пассажиров или получение прибы-
ли. Надо окончательно расставить приори-
теты, так как попытка совмещения двух 
противоположных целей приносит не толь-
ко колоссальные убытки по исправлению 
дефектных стыков, но и снижает безопас-
ность движения.  
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