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Аннотация. В лабораторных условиях на образцах рельсовой стали изучено влияние режимов сварки с последующей изотермической выдержкой 
на  качественные показатели  сварного  стыка. Сварку  образцов  осуществляли путем пропускания импульсов переменного  элект рического 
тока после сварки. Сварку проводили на машине для контактной стыковой сварки МС-2008М с внесением ряда изменений в  управляющие 
воздействия. Для измерения температуры металла в зоне термического влияния (ЗТВ) использовали хромель-алюмелевые термопары. Сбор 
и обработку данных от термопар осуществляли с помощью измерительного комплекса «Tempol». Температуру металла сварного шва (где 
нет возможности установить термопару) измеряли с помощью тепловизора HotFind-D. Представлены результаты эксперимента и физико-ме-
ханические свойства образцов: твердость HB, протяженность ЗТВ, предел текучести, временное сопротивление, относительное удлинение, 
относительное сужение, наличие неметаллических включений в металле шва. Проведен расчет отклонений твердости (понижение-повыше-
ние, суммарное отклонение) на поверхности сварного соединения образцов относительно требований, установленных ГОСТ Р 51685 – 2013. 
Предложен способ контактной стыковой сварки, который позволяет получать сварное соединение изделий из рельсовой стали с равномерным 
распределением твердости и малой зоной термического влияния. Определена зависимость микротвердости от объемной доли структурных 
составляющих. Построены модели влияния параметров импульсного контактного послесварочного подогрева на понижение твердости метал-
ла сварного соединения относительно твердости основного металла и на протяженность зоны термического влияния. Предлагаемый способ 
позволяет регулировать структуру металла сварного соединения рельсов, не прибегая к дополнительной локальной термической обработке. 
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 Введение

В настоящей работе в лабораторных условиях прове-
дены исследования по изучению влияния режимов свар-
ки с последующей изотермической выдержкой образцов 
из рельсовой стали, проводимой путем пропускания им-
пульсов переменного электрического тока после сварки, 
на качественные показатели сварного стыка. 

 Оборудование для экспериментов

Сварку образцов проводили на машине для контакт-
ной стыковой сварки МС-2008 с внесением ряда изме-

нений в управляющие воздействия (рис.  1)  [1]. Модер-
низированная машина для контактной стыковой сварки 
оплавлением  содержит:  корпус  1;  установленные  на 
корпусе подвижный 2 и неподвижный 3 зажимы, кото-
рые  соединены  с  устройствами  зажатия  свариваемых 
деталей  4 (на схеме не показано) и закреплены на осно-
ваниях  зажимов;  механический  привод  оплавления 
и  осадки  5, соединенный с подвижным зажимом  2; сис-
тему охлаждения 6; сварочный трансформатор  7; пере-
ключатель  8  ступеней  напряжения  сварочного  транс-
форматора  7; релейную панель  9; пульт управления (на 
схеме  не  показан);  блок  концевых  выключателей  10; 
контактор  включения  сварочного  тока  11;  электродви-
гатель  12 привода оплавления и осадки, который через 
концевой  выключатель,  предназначенный  для  подачи 
сигнала  на  контроллер  13  о  начале  этапа  термообра-
ботки  и  расположенный  в  блоке  концевых  выключа-
телей  10,  соединен  с  контроллером  13.  Контроллер  13 
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соединен со сварочным трансформатором  7 с помощью 
симистора  14. При помощи контактного реле (на схеме 
не показано), установленного на релейной панели  9, си-
мистор  14  соединен с контактором включения свароч-
ного тока  11.

 Методика проведения экспериментов

Для  получения  информации  о  термическом  влия-
нии на структуру металла разработана методика изме-
рения  температур  в  зоне  термического  влияния  (ЗТВ) 
во время сварки. При этом проводили измерение силы 
сварочного тока и температуры образцов с целью даль-
нейшей  корректировки  режимов.  Схема  взаимодейст-
вия используемого оборудования приведена на  рис.  2. 
Для измерения температуры металла в ЗТВ использова-
ли хромель-алюмелевые термопары. Сбор и обработку 
данных,  полученных  от  термопар,  проводили  с  помо-
щью измерительного комплекса «Tempol». Температу-
ру  металла  сварного  шва,  где  нет  возможности  уста-
новить  термопару,  измеряли  с  помощью  тепловизора 
HotFind-D.

Для  построения  математических  моделей  влия-
ния  параметров  импульсного  контактного  послесва-
рочного  подогрева  на  понижение  твердости  металла 
сварного  соединения  относительно  твердости  основ-
ного металла  и модели  влияния  параметров  импульс-
ного  контактного  послесварочного  подогрева  на  про-
тяженность  зоны  термического  влияния  использовали 
планируемый  эксперимент,  позволяющий  построить 
качественные математические модели и  сократить ко-
личество  экспериментов.  Исследование  проведено 

с  использованием  полного  факторного  эксперимента 
N  =  2·3k  [2].  Исследуемыми  параметрами  управляемо-
го охлаждения являются: X1 – время охлаждения после 
осадки  (характеризуется  скоростью  охлаждения  (сте-
пень переохлаждения аустенита) и температурой Т1 , до 
которой происходит охлаждение); X2 – время подогрева 
(характеризуется  температурой Т2 ,  до  которой  проис-
ходит нагрев); X3  – время охлаждения после подогрева 
(характеризуется температурой Т1 , до которой происхо-
дит охлаждение); X4  – количество импульсов подогрева 
(характеризуется инкубационным периодом превраще-
ния  аустенита  в  перлит).  Математическую  обработку 
экспериментальных  данных  проводили  по  известным 
методикам, изложенным в работах  [3  –  7].

Вырезку образцов размером 90×30×10  мм с извест-
ным  химическим  составом  осуществляли  из  головки 
рельсового профиля. После сварки на модернизирован-
ной машине МС-2008 при различных режимах согласно 
исследуемой матрицы проводили снятие грата и изме-

Рис. 1. Схема модернизированной машины МС-2008 для контактной стыковой сварки

Fig. 1. Scheme of upgraded MS-2008 unit for flash-butt welding

Рис. 2. Блок-схема взаимодействия оборудования

Fig. 2. Block diagram of equipment interaction

Металлургические технологии



506

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 7

рение твердости с помощью твердомера УЗИТ-3. Далее 
каждый образец разрезали перпендикулярно сварному 
шву  на  два  электроэрозионным  способом на  электро-
эрозионном проволочно-вырезном станке с ЧПУ струй-
ного типа ДК7732 М11. Из одного образца вытачивали 
по  ГОСТ  1497  –  84  цилиндрические  образцы  типа  III 
№  6 с расчетной длиной рабочей части 30  мм. Второй 
образец готовили для металлографического анализа на 
неметаллические  включения  и  микроструктуру  свар-
ного соединения. Исследования проводили с помощью 
оптического  микроскопа OLYMPUS GX-51  в  светлом 
поле  при  диапазоне  увеличений  100  –  1000  крат  пос-
ле  травления  в  спиртовом  растворе  азотной  кислоты. 
Микро твердость  измеряли  с  помощью  микротвердо-
мера HVS-1000.

 Результаты проведенных экспериментов

В  табл.  1  представлены  результаты  эксперимента 
и  полученные  физико-механические  свойства  образцов 
(твердость  HB,  протяженность  ЗТВ,  мм;  предел  теку-
чести  σт ,  H/мм2;  временное  сопротивление  σв ,  H/мм2;  
относительное удлинение δ5 , %; относительное суже ние 
ψ,  %;  наличие  неметаллических  включений  в  металле 
шва).  Проведен  расчет  отклонений  твердости  на  по-
верхности  сварного  соединения  образцов  относитель-
но  требований,  установленных  ГОСТ  Р  51685  –  2013:  
 

понижение твердости   и  
 

повышение твердости    
 

суммарное отклонение твердости Δ  =  Δmin  +  Δmax ,  %.
Во всех  сварных соединениях наблюдаются харак-

терные  зоны  [8  –  19]. Изучение макроструктуры  свар-
ных  соединений  лабораторных образцов  (химичес кий 
состав  приведен  в  работе  [20])  выявило  наличие  не-

скольких зон, образованных в результате действия теп-
ла  сварки  и  кратковременного  подогрева,  используе-
мого  для  управляемого  охлаждения.  Выделяются 
четыре участка с различными структурами металла.

1  –  шов.  Микроструктура  представляет  крупно-
зернистый  сорбитообразный  перлит.  Образование 
закалочных  структур  практически  на  всех  образцах 
отсутст вует, даже при скорости охлаждения, при кото-
рой характерно образование мартенсита для таких ста-
лей. Это обусловлено снижением содержания углерода 
в металле сварного шва, в момент оплавления при взаи-
модействии жидкого металла с атмосферой происходит 
его окисление. 

2  –  участок  неполного  расплавления.  Структура 
образцов 2  –  4,  9 состоит из крупнозернистого сорбито-
образного перлита. При исследовании образцов 1,  6,  8 
отмечено  наличие  крупнозернистой  структуры  (2  –  3 
номер  шкалы  ГОСТ  5639  –  82)  с  преобладанием  мар-
тенситной составляющей, характерной для перегретого 
металла. В образцах 5, 7 преобладает структура круп-
нозернистого  сорбитообразного  перлита  и  небольшие 
участки мартенсита размером от 20 до 80 мкм. 

3 – участок нормализации. В процессе нагрева про-
текает фазовое превращение перлита в аустенит и его 
гомогенизация. Структура образцов 1  –  7,  9 представля-
ет собой мелкодисперсный перлит. В образце  8 практи-
чески  отсутствует  такой  участок  вследствие  высокой 
скорости  охлаждения,  не  соответствующей  скоростям 
охлаждения при нормализации. 

4 – участок сфероидизации перлита. В процессе на-
грева протекает фазовое превращение перлита в аусте-
нит, но вследствие недостаточной температуры и малого 
времени  гомогенизации  аустенита  не  происходит. При 
последующем  охлаждении  происходит  коагуляция  це-
ментита на участках оставшегося нерастворенного кар-
бида и укрупнение зерен цементита – сфероидизация. 

Т а б л и ц а  1

Результаты эксперимента

Table 1. Experiment results

Образец HBmin HBmax
Δmin , 
%

Δmax , 
%

Δ, 
%

Протяженность 
ЗТВ, мм

σт , 
H/мм2

σв ,
H/мм2

δ5 , 
%

ψ,
%

Наличие 
неметаллических 

включений
1 290 414 17,40 18,29 35,69 10,0 660 990 3,2 4,4 +
2 297 364 15,20 3,90 19,10 6,5 650 750 1,7 4,7 +
3 322 370 8,00 5,81 13,81 6,0 530 570 1,2 3,6 +
4 326 385 6,85 10,00 17,43 5,0 720 870 0,4 4,3 +
5 279 364 20,23 4,00 24,23 16,0 800 810 1,2 4,3 +
6 280 391 20,00 11,71 31,71 16,0 770 980 1,5 4,9 +
7 264 404 24,48 15,33 39,81 20,0 880 1080 2,8 5,7 –
8 319 601 8,76 71,83 80,59 26,0 970 1010 1,2 5,0 –
9 281 378 19,71 8,00 27,71 17,0 – 465 0,8 3,8 +
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Во всех образцах присутствует такой участок, одна-
ко размеры различны в зависимости от режима управ-
ляемого охлаждения. 

На рис.  3 показано распределение твердости и неме-
таллических включений в образце 1.

На  рис.  4  для  образца  1  приведено  распределение 
микротвердости и объемной доли структурных состав-
ляющих.  При  увеличении  объемной  доли  зернистого 
перлита  происходит  снижение  микротвердости.  При 
увеличении количества закалочных структур происхо-

Рис. 4. Распределение микротвердости и объемной доли структурных составляющих в сварном соединении образца 1: 
1 – микротвердость; 2 – объемная доля зернистого перлита; 3 – объемная доля мартенсита

Fig. 4. Distribution of microhardness and volume fraction of structural components in welded joint of the sample 1:
1 – microhardness; 2 – volume fraction of granular perlite; 3 – volume fraction of martensite

Рис. 3. Распределение твердости, неметаллических включений и структуры в сварном соединении образца 1

Fig. 3. Distribution of hardness, non-metallic inclusions and structure in welded joint of the sample 1

Металлургические технологии
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дит  увеличение  твердости. На  рис.  5  приведено  срав-
нение значений размеров участка сфероидизации (зер-
нистого)  перлита,  полученных  с  помощью  известных 
значений  мгновенного  распределения  температурных 
полей в зоне термического влияния и критических то-
чек Acm и Ac1 , и фактической объемной доли зернистого 
перлита. Корреляция R изменения размера таких участ-
ков, полученных разными способами, составляет 0,98. 
При  этом  значения  размеров,  полученные  расчетным 
путем, отличаются от фактических. Это связано с тем, 
что  значения  Acm  и  Ac1  критических  точек,  получен-
ные  с  помощью  термодинамического  моделирования, 
определяются для сплава в отожженном состоянии, что 
отличается от условий процесса сварки. Тем не менее, 
критические точки достаточно хорошо прогнозируются 
расчетами. 

Влияние  параметров  импульсного  контактного  по-
слесварочного  подогрева  на  понижение  твердости  ме-

талла  сварного  соединения  относительно  твердос ти 
основного металла (рис.  6,  а) выражается зави симость ю:

HBmin = 284 + 2,00X1 – 67,50X2 – 1,37X3 + 5,17X4 ;

R2 = 0,44.

В табл.  2 представлен анализ адекватности получен-
ной регрессионной модели.

Влияние  параметров  импульсного  контактного 
после сварочного  подогрева  на  протяженность L  зоны 
термического  влияния  (рис.  6,  б)  выражается  зависи-
мостью:

L = – 5,7 + 0,17X1 + 37,92X2 – 0,43X3 + 2,33X4 ;

R2 = 0,98.

В табл.  3 представлен анализ адекватности получен-
ной регрессионной модели.

 Выводы

В лабораторных условиях опробован способ контакт-
ной  стыковой  сварки,  позволяющий  получать  сварное 
соединение изделий из рельсовой стали с равномерным 
распределением твердости и малой зоной термического 
влияния.  Определена  зависимость  микротвердости  от 
объемной  доли  структурных  составляющих.  При  уве-
личении объемной доли зернистого перлита происходит 
снижение микротвердости. При увеличении количества 
закалочных структур происходит увеличение твердости. 
Построены  модели  влияния  параметров  импульсного 
контактного  послесварочного  подогрева  на  твердость 
металла  сварного  соединения  относительно  твердости 
основного  металла  и  модель  влияния  параметров  им-
пульсного  контактного  послесварочного  подогрева  на 
протяженность зоны термичес кого влияния. Предлагае-

Рис. 6. Зависимость минимальной твердости металла сварного соединения (а) и протяженности ЗТВ (б) от времени подогрева X2 
и количества импульсов подогрев X4 при X1 = 25 с и X3 = 10 с

Fig. 6. Dependence of the minimum hardness of welded metal (a) and HAZ length (б) on heating time X2 
and the number of heating pulses X4 at X1 = 25 s and X3 = 10 s

Рис. 5. Сравнение расчетных ( ) и фактических ( ) размеров 
участков сфероидизации перлита

Fig. 5. Comparison of calculated ( ) and actual ( ) sizes of perlite 
spheroidization sites
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мый способ позволяет проводить регулирование струк-
туры сварного соединения рельсов без дополнительной 
локальной термической обработки.
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Т а б л и ц а  2

Анализ адекватности регрессионной модели влияния параметров импульсного контактного 
послесварочного подогрева на понижение твердости металла сварного соединения 

Table 2. Adequacy analysis of the regression model of influence of pulse contact post-welding heating 
on the decrease in hardness of the welded joint metal

Показатель Значение показателя
Коэффициент регрессии b1 b2 b3 b4
Значения коэффициентов регрессии 2,00 –67,50 –1,37 5,17
Критерий Стьюдента (tф ) 0,60 1,41 0,71 0,53
Табличное значение критерия Стьюдента (tтабл ) 2,776
Стандартная ошибка коэффициента регрессии (Sbi ) 3,32 47,85 1,91 9,57

Остаточная дисперсия  71,69
Остаточное стандартное отклонение (Se ) 8,47
Средний квадрат отклонений модели от среднего  983
Критерий значимости регрессии (критерий Фишера Fф ) 13,71
Табличное значение критерия Фишера (Fтабл при α = 0,05) 6,36

Т а б л и ц а  3

Анализ адекватности регрессионной модели влияния параметров импульсного контактного 
послесварочного подогрева на протяженность зоны термического влияния 

Table 3. Adequacy analysis of regression model of the influence of pulse contact post-welding heating 
on the length of thermal influence zone

Показатель Значение показателя
Коэффициент регрессии b1 b2 b3 b4
Значения коэффициентов регрессии 0,17 37,92 –0,43 2,33
Критерий Стьюдента (tф ) 1 1,16 0,48 0,42
Табличное значение критерия Стьюдента (tтабл ) 2,776
Стандартная ошибка коэффициента регрессии (Sbi ) 0,17 2,42 0,10 0,48

Остаточная дисперсия  1,41
Остаточное стандартное отклонение (Se ) 1,79
Средний квадрат отклонений модели от среднего  103,22
Критерий значимости регрессии (критерий Фишера Fф ) 73,40
Табличное значение критерия Фишера (Fтабл ) 6,39
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WELDING OF DIFFERENTIALLY HEAT-STRENGTHENED RAILS.
LABORATORY STUDIES

N.A. Kozyrev, R.A. Shevchenko, A.A. Usol’tsev, A.N. Prud-
nikov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion – Kuzbass, Russia

Abstract.  In  laboratory  conditions,  influence  of  modes  of  welding  with 
subsequent isothermal holding on quality parameters of welded joint 
was studied on rail steel samples. Samples were welded with pulses 
of alternating electric current after welding. Welding was carried out 
on  MS-2008M  resistance  butt  welding  machine  with  a  number  of 
alte rations  of  control  actions.  To measure  temperature  of  the metal 
in  heat  affected  zone  (HAZ),  chromel-alumel  thermocouples  were 
used. Collection and processing of data from thermocouples was car-
ried out using TEMPOL measuring complex. Temperature of the weld 
(where it is not possible to install a thermocouple) was measured using  
HotFind-D thermal imager. Experimental results and physicomechani-
cal properties of the samples are presented: HB hardness, HAZ length, 
yield strength, tensile strength, ultimate elongation, contraction ratio, 
and presence of non-metallic inclusions in weld metal. Deviations of 
hardness were calculated in comparison with the requirements estab-
lished by GOST R 51685 – 2013 state standard on the surface of sam-
ples’ welded joints: decrease-increase and total deviation of hardness. 
Method of resistant butt welding is proposed, which makes it possible 
to obtain welded joint of items produced of rail steel with a uniform 
distribution of hardness and small zone of thermal influence. Depen-
dence of microhardness on volume fraction of structural components 
was  determined.  Models  of  impact  of  pulsed  contact  post-welding 
heating parameters on lowering hardness of weld metal compared to 
the base metal and on the extent of heat-affected zone were construc-
ted. The proposed method allows us to adjust structure of metal welded 
joints of rails without additional local heat treatment.

Keywords: rails, resistance welding, heat treatment, current, impulse, weld-
ing mode, hardness, heat affected zone.
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