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Аннотация. Современное оборудование для контактной стыковой сварки железнодорожных рельсов имеет огромное количество 
технологических параметров (входных факторов), влияющих на качество получаемого сварного соединения. Такое количество 
параметров не позволяет в полной мере подобрать оптимальные режимы сварки. Изучение процессов, протекающих в искровом 
промежутке (образование микроконтактов, увеличение или уменьшение их площади поперечного сечения, взрыв образовавшихся 
микроконтактов), позволит определить количество и равномерность вложенного тепла при сварке рельсов. Полученные знания сократят 
количество влияющих факторов на качество сварного стыка. С использованием большого количества статистических данных исследованы 
процессы, протекающие в искровом промежутке при контактной стыковой сварке железнодорожных рельсов типа Р65 категории ДТ350 
на рельсосварочной машине К1000. При изучении влияния характера перемещения подвижной плиты сварочной машины во время 
оплавления на силу сварочного тока, определено, что зависимости между данными величинами нет. Предположительно, распределение 
силы сварочного тока имеет случайный характер, изменяющегося в результате процессов образования, существования и взрыва большого 
количества мельчайших электрических контактов. Исходя из анализа распределения частот определено, что распределение сопротивления 
искрового промежутка не соответствует нормальному закону распределения. При увеличении выборки отклонение от него усиливается, 
визуально гистограмма описывает гамма-распределение. С помощью закона гамма-распределения смоделирована сила сварочного тока 
при контактной стыковой сварке оплавлением. Результаты исследований планируется применять для моделирования тепловых процессов 
и формирования структуры металла шва и зон термического влияния сварного соединения железнодорожных рельсов. 

Ключевые слова: контактная стыковая сварка, рельсовая сталь, искровой промежуток, сила тока, электрическое сопротивление, гамма-рас-
пределение
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Abstract. Modern equipment for contact butt welding of railway rails has a huge number of technological parameters (input factors) that affect the quality 
of the resulting welded joint. These parameters do not allow the optimal welding modes to be fully selected. The study of the processes occurring 
in the spark gap (formation of microcontacts, increase or decrease in their cross-sectional area, explosion of the resulting microcontacts) will make 
it possible to determine the amount and uniformity of the invested heat during rail welding. The acquired knowledge will reduce the number of 
influencing factors on quality of the welded joint. Using a large amount of statistical data, the authors have investigated the processes occurring in the 
spark gap during contact butt welding of railway rails of R65 type of DT350 category on K1000 rail welding machine. When studying the influence 
of movable plate movement of the welding machine during reflow on the strength of welding current, it was determined that there is no dependence 
between these values. The random nature of distribution of the welding current values is assumed, changing as a result of the processes of formation, 
existence and explosion of a large number of tiny electrical contacts. Based on the analysis of frequency distribution, it is certain that distribution of the 
spark gap resistance does not correspond to the normal distribution law. As the sample increases, the deviation from it increases; visually the histogram 
describes the gamma distribution. With the help of the gamma distribution law, the welding current forces during contact butt welding were modeled 
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 Введение

Железнодорожная отрасль РФ имеет стратегическое 
значение. Она является связующим звеном единой эко-
номической системы, обеспечивающим стабильную 
деятельность промышленных предприятий, а также 
своевременную доставку жизненно важных грузов 
в  отдаленные районы страны. Она является самым дос-
тупным транспортом для миллионов граждан. По дан-
ным ОАО «РЖД» на 2019  г. развернутая длина главных 
путей является одной из самых протяженных в мире 
и  составляет свыше 124  тыс.  км [1  –  4].

Одним из основных элементов строения железных 
дорог являются рельсы. В настоящее время как на же-
лезных дорогах Российской Федерации, так и за рубе-
жом происходит отказ от звеньевой конструкции пути 
(болтового соединения рельсов). Одним из основных 
недостатков звеньевого пути является наличие стыка, 
который способствует образованию дефектов и преж-
девременному выходу рельсов из эксплуатации. Раз-
работка новых технологий, позволяющих обеспечить 
возможность получения бесстыкового железнодорож-
ного пути, является актуальным направлением в раз-
витии современного общества  [5  –  8]. Следует принять 
во внимание, что эксплуатация железнодорожного 
пути в стране происходит в сложных климатических 
и эксплуа тационных условиях (в стране используются 
пути совмещенного типа, а не как в Европейских стра-
нах  – раздельного для промышленного и пассажирско-
го потоков)  [8  –  10].

Исследованию закономерностей при контактной 
стыковой сварке железнодорожных рельсов в послед-
нее время уделяется большое внимание. Особенно 
сложны для математического моделирования процес-
сы, протекающие в искровом промежутке  [11  –  15]. 
При электроконтактном способе торцы свариваемых 
рельсов нагреваются теплом, выделенным в контак-
те между рельсами при пропускании через них тока. 
Напряжение подается к свариваемым рельсам от сва-
рочных трансформаторов рельсосварочной машины, 
рельсы перемещаются навстречу друг другу. При со-
прикосновении торцов возникают единичные контак-
ты, так как касание их происходит не по всей площади 
рельса, а по микронеровностям. Образующиеся кон-
такты быстро нагреваются и взрываются. Поскольку 
торцы перемещаются навстречу друг другу, то вместо 

взорвавшихся контактов образуются новые. Сопротив-
ление каждого элемента и плотность тока, протекаю-
щего через него, велики, поэтому контакты нагрева-
ются очень быстро. В  местах соприкосновения металл 
расплавляется и взрывается раньше, чем площадь 
контакта успевает значительно увеличиться в процес-
се сближения торцов рельсов. После взрыва элемен-
тарных контактов на их месте образуются углубления 
(кратеры). Новые контакты возникают на месте крате-
ров лишь через некоторое время, которое определяет-
ся скоростью подачи свариваемых рельсов и первона-
чальной глубиной кратера. В любой момент времени 
(за исключением моментов замыкания рельсов) общая 
площадь всех контактов значительно меньше площади 
сечения оплавляемых деталей. За время существова-
ния элементарных контактов участки торцов рельсов, 
примыкающие к контактам, нагреваются до высоких 
температур. Часть расплавленного металла при взрыве 
перемычек выбрасывается наружу в виде брызг, в кра-
терах остается узкий слой нагретого, но не расплавлен-
ного металла и пленка жидкого металла, оставшегося 
после взрыва  [7,  16  –  18].

Целью настоящей работы является исследование за-
кономерности изменения электрического сопротивле-
ния в искровом промежутке при контактной стыковой 
сварке железнодорожных рельсов.

 Материал и методика исследований

Для исследования вырезали два образца полнопро-
фильных рельсов типа Р65 категории ДТ350 длиной не 
менее 600  мм. Контактную стыковую сварку рельсов 
проводили на рельсосварочной машине К1000. Весь 
процесс сварки полнопрофильных рельсов контро-
лировали с записью основных параметров в память 
компьютера. Параметры во время процесса сварки 
фиксировали и сохраняли в табличном виде (при не-
обходимости в графическом виде). Каждый техноло-
гический этап имеет свою продолжительность, внутри 
него контролируемые параметры изменяются в широ-
ком диа пазоне. 

Для описания процесса контактной сварки рельсов 
на машине К1000 в настоящей работе применяли ме-
тод статистического моделирования. Исследовали силу 
тока при сварке I, напряжение при сварке U, скорость 
оплавления V, которые являются параметрами свароч-

by reflow. The research results are planned to be used to simulate thermal processes and formation of the structure of weld metal and the zones of 
thermal influence of railway rails welded joint. 
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ного режима, влияющими на качество сварного шва 
рельсов. Данные производственного контроля и пара-
метров сварочных режимов для каждого этапа сведены 
в таблицы, в которых приведены основные фактичес-
кие значения сварочных режимов на машине контакт-
ной стыковой сварки К1000, а также результаты испы-
таний сварных соединений.

 Результаты исследований

Во время паузы между взрывами тепло распростра-
няется от нагретого слоя в глубь металла. После оплав-
ления торцов на некоторую величину температурное 
поле определяется количеством возникших контактов, 
длительностью пауз между существованием контак-
тов, количеством выбрасываемого при взрывах металла 
и  другими факторами.

О характере существования множества электри-
ческих микрокроконтактов можно судить по графику 
изменения силы тока и напряжения. Используя закон 
Ома, можно получить сопротивление искрового про-
межутка в разные моменты времени, которое в основ-
ном зависит от состояний электрических микроконтак-
тов  (рис.  1).

При устойчивом оплавлении действующее значение 
напряжения на свариваемых деталях мало отличается 
от напряжения холостого хода сварочного трансфор-
матора. При управлении процессом сварки на совре-
менных сварочных машинах принято допущение, что 
характер изменения тока оплавления определяется за-
коном перемещения подвижной плиты и каждому зна-
чению скорости соответствует определенное значение 
сварочного тока [19].

При построении графика изменения сварочного тока 
оплавления во времени и наложением графика измене-
ния скорости перемещения подвижной плиты никаких 

закономерностей не наблюдается (рис.  2). Значение ко-
эффициента корреляции R  =  0,25 также подтверждает 
отсутствие взаимосвязи тока оплавления со скоростью 
перемещения. 

Характер изменения тока оплавления зависит от со-
противления искрового промежутка, который, в свою 
очередь, зависит от процессов образования, сущест-
вования и взрыва большого количества мельчайших 
электрических контактов. Характер изменения тока 
оплавления при постоянных условиях (постоянном 
нап ряжении, скорости передвижения подвижной пли-
ты) является случайным.

Для моделирования процесса контактной сварки 
оплавлением можно применить законы распределения 
случайной величины. Так как для случайного процес-
са необходимо, чтобы условия были постоянны (в  рас-
сматриваемом случае напряжение и скорость пере-
движения подвижной плиты), для определения закона 
распределения выбраны значения сопротивления при 
разных скоростях, построены частотные гистограммы 
(рис.  3).

Исходя из анализа построенных гистограмм рас-
пределения частот определено, что распределение 
сопротивления искрового промежутка не соответст-
вует нормальному закону распределения и при уве-
личении выборки отклонение от него усиливается; 
визуально гистограмма описывает гамма-распреде-
ление.

Гамма-распределение зависит от двух параметров: 
α (определяет форму распределения) и β (определяет 
масштаб). Плотность вероятности этого распределения 
задается следующей формулой:

Рис. 1. Распределение силы тока (1), напряжения (2) и сопротивления (3) в процессе сварки рельсов

Fig. 1. Distribution of current (1), voltage (2) and resistance (3) during rail welding
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где х – случайная величина, в рассматриваемом случае 
суммарное электрическое сопротивление микроконтак- 
 

тов в искровом промежутке;  – гамма-
функция (при a > 0).

Выбрав ряд значений изменения сопротивления 
иск рового промежутка (хi ) при скорости 0,2  мм/с, опре-
делены параметры α и β гамма-распределения по фор-
мулам:

где  – выборочное среднее; s2 – выборочная дисперсия.
Рассчитаны вероятности данных хi и обратные 

функции, то есть смоделированы значения с заданными 
параметрами распределения (α  =  2,79; β  =  0,41) и из-
вестными вероятностями px (xi ) (рис.  4).

Коэффициент корреляции между фактическими 
и  моделируемыми значениями составляет 0,94. Срав-
нивая реальные значения со значениями модели, можно 
сделать вывод о том, что гамма-распределение описы-
вает случайный характер образования, существования 
и взрыва электрических микроконтактов в искровом 
промежутке.

Чтобы смоделировать весь процесс сварки, необ-
ходимо определить влияние скорости перемещения 
подвижной станины на ток оплавления, точнее на со-
противление, которое зависит от множества контактов 
в искровом промежутке. Для выборки значений элект-
рического сопротивления при разных скоростях пере-
мещения подвижной станины рассчитаны параметры 
гамма-распределения (α, β). Для соответствующих ско-
ростей (взятых как входные параметры) и значений α  и  β 
(взятых как выходные) построены уравнения регрессии.

Рис. 2. Изменения сварочного тока (1) и скорости перемещения (2) подвижной плиты во времени

Fig. 2. Graph of changes in welding current (1) and movement rate (2) of the movable plate in time

Рис. 3. Гистограмма распределения частот электрического сопротивления искрового промежутка при разных скоростях: 
а – скорость 0,2 мм/с (выборка из 50 значений при одном эксперименте);  б – скорость 0,5 мм/с (выборка из 176 значений 

при десяти экспериментах)

Fig. 3. Distribution histogram of electrical resistance frequencies of the spark gap at different speeds:
a – speed of 0.2 mm/s (a sample of 50 values in one experiment); б – speed of 0.5 mm/s (a sample of 176 values in 10 experiments)
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При увеличении данных выборки точность описа-
ния уравнением регрессии параметров распределения 
α и β с помощью скорости перемещения подвижной 
плиты возрастает. При выборке из одного эксперимен-
та линейные уравнения для параметров α и β имеют 
коэффициенты детерминации 0,33 и 0,22 соответствен-
но (рис.  5,  а), а при выборке из десяти экспериментов 
коэффициенты детерминации составляют 0,83 и 0,47 
(рис.  5,  б). 

Полученные регрессии необходимы для опреде-
ления параметров гамма-распределения значений со-
противления искрового промежутка в зависимости от 
скорости подвижной плиты. Для определения парамет-
ров по линейному закону необходимо воспользоваться 
уравнениями регрессии:

Для определения параметров α и β с помощью не-
линейной регрессии необходимо воспользоваться урав-
нениями:

α = 7,65V 4 + 9,75V 3 + 5,06V 2 – 0,36V + 2,17 (R2 = 0,71);

β = –1,54V 3 – 1,74V 2 + 0,28V + 0,57 (R2 = 0,37).

Рис. 4. Электрическое сопротивление в искровом промежутке при скорости перемещения подвижной станины 0,2 мм/с:
1 и 2 – фактические и смоделированные значения

Fig. 4. Electrical resistance in the spark gap at a moving frame speed of 0.2 mm/s:
1 and 2 – actual and simulated values

Рис. 5. Распределение параметров α ( ) и β ( ) в зависимости от скорости перемещения подвижной станины при выборках 
из одного (а) и десяти (б) экспериментов 

Fig. 5. Distribution of parameters α ( ) and β ( ) depending on movement speed of the movable frame with samples 
from one (a) and ten (б) experiments
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Используя данные зависимости, смоделирован пер-
вый этап оплавления процесса сварки рельсов типа Р65 
на машине контактной стыковой сварки рельсов К1000 
по заданным вероятностям (по реальным значениям) 
(рис.  6).

Модель, полученная по линейным уравнениям, име-
ет коэффициент корреляции (с реальными значениями) 
0,46. Модель, полученная по полиномиальным урав-
нениям, имеет коэффициент корреляции (с реальными 
значениями) 0,61. Вторая модель описывает процесс 
лучше, возможно, что увеличив выборку, можно повы-
сить точность предсказания значения.

Рассматриваемый метод можно применять для моде-
лирования процессов сварки с заданными пара метрами 
режимов сварки, варьируя изменения скорости переме-
щения подвижной плиты; можно наблюдать за изменени-

ем сварочного тока оплавления, тем самым судить о  ха-
рактере существования образовавшихся элект рических 
контактов. Моделирование процесса таким образом 
поможет в  создании новых принципов управления про-
цессом оплавления, вследствие получения представ-
ления о распределении суммарной площади микро-
контактов, образую щихся в  процессе оплавления. Для 
моделирования процесса случайных значений тока с  гам-
ма-распределением можно использовать таблицы или гене-
ратор случайных чисел для задания значений вероятности  
px (xi ) [20]. Пример такой модели представлен на рис. 7.

 Выводы

Исследованы закономерности процессов контактной 
стыковой сварки, которые описывают происходящие 

Рис. 6. Фактические (1) и смоделированные (значения модели по линейным уравнениям (2) 
и по полиномным значениям (3)) сопротивления искрового зазора

Fig. 6. Actual (1) and simulated values (model values by linear equations (2) 
and polynomial values (3)) of the spark gap resistance

Рис. 7. Смоделированные сопротивления искрового промежутка на первом этапе оплавления

Fig. 7. Simulated values of the spark gap resistance at the first stage of reflow
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процессы при оплавлении, используя закон гамма-рас-
пределения. Полученные результаты при дальнейших 
исследованиях позволят определять вложение тепла на 
различных этапах оплавления. Корреляции между си-
лой сварочного тока и скоростью перемещения не наб-
людается, так как значение тока, зависящее от суммар-
ного электрического сопротивления образовавшихся 
в  искровом промежутке микроконтактов, является слу-
чайной величиной. Параметры гамма-распределения 

зависят от скорости перемещения подвижной плиты 
сварочной машины.

Предложено использовать полученные закономер-
ности для изучения процессов контактной стыковой 
сварки оплавлением. Использование таких законо-
мерностей в совокупности с моделированием распре-
деления тепла позволит получить конечную структу-
ру металла сварного соединения для рельсовой стали 
с  соот ветствующим профилем рельса.
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