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Аннотация. Проведено математическое моделирование  дифференцированной  термической  обработки железнодорожных рельсов  воздухом. 
На первом этапе аналитически и численно решалась одномерная задача теплопроводности с граничными условиями третьего рода. По-
лученные распределения температуры на поверхности головки рельса и на глубине 20 мм от поверхности катания сравнивали с экспери-
ментальными данными. В результате определяли значение коэффициентов теплоотдачи и теплопроводности рельсовой стали. На втором 
этапе  была  создана математическая модель  распределения  температуры  в  рельсовом  темплете,  в  условиях  принудительного  охлажде-
ния и последующего остывания в условиях естественной конвекции. В основу предложенной математической модели положены уравне-
ния Навье-Стокса и конвективной теплопроводности для закалочной среды и уравнение теплопроводности рельсовой стали. На  границе 
рельс – воздух задавалось условие непрерывности тепловых потоков. В условиях самопроизвольного остывания изменение температур-
ного поля моделировали уравнением теплопроводности с условиями третьего рода. Аналитическое решение одномерного уравнения теп-
лопроводности показало, что расчетные значения температуры отличаются от экспериментальных данных на 10 %. При продолжитель-
ности охлаждения более 30 c происходит смена хода кривых зависимости температуры от времени, что связано со сменой механизмов 
охлаждения. Результаты численного анализа подтверждают это предположение. Анализ двухмерной модели охлаждения рельса методом 
конечных элементов показал, что на начальном этапе охлаждения температура поверхности головки рельсов как по центральной оси, так 
и по выкружке резко уменьшается. При продолжительности охлаждения свыше 100 c происходит стабилизация температуры до 307  К. 
В  центральных областях головки рельса процесс охлаждения идет медленнее, чем в поверхностных. После прекращения принудительного 
охлаждения наблюдается нагрев поверхностных слоев, обусловленный сменой направления теплового потока от центральных областей 
к  поверхности головки рельса, а затем происходит охлаждение со скоростями существенно меньшими, чем на первом этапе. Полученные 
результаты могут быть использованы для корректировки режимов дифференцированной закалки. 
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 Введение

Повышение потребительских свойств рельсов в  усло-
виях  постоянного  ужесточения  условий  их  эксплуа-
тации  является  важнейшей  задачей  железнодорожной 
отрас ли.  Основными  требованиями,  предъявляе мыми 
пот ребителями  к  рельсовому  прокату,  являют ся  вы-
сокая  износостойкость,  усталостная  прочность,  стой-
кость  к  хрупкому  разрушению,  высокая  стойкость  

к  образованию и развитию контактно-усталостных де-
фектов  [1].  Выполнение  этих  требований  достигается 
путем  применения  высокоуглеродистых  (с  содержа-
нием  углерода  больше  0,8  –  0,9  %)  сталей  перлитного 
и  среднеуглеродистых  (0,2  –  0,6  %  углерода)  сталей 
бейнитного  класса.  В  настоящее  время  большинство 
применяемых в мире рельсовых сталей относятся к пер-
литному классу. Механические свойства этих сталей за-
висят от межпластинчатого расстояния, объемной доли 
цементита  в  перлите,  величины  зерна,  наличия  избы-
точных фаз, дисперсности и распределения карбидных 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 11-12. С. 907 – 914.
© 2020.  Сарычев В.Д., Молотков С.Г., Кормышев В.Е., Невский С.А., Полевой Е.В.

* Работа  выполнена  при  финансовой  поддержке  гранта  РФФИ 
19-32-60001.

Материаловедение



908

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 11-12

частиц  [2,  3].  Конечная  микроструктура  рельсов,  под-
вергаемых термообработке с использованием остаточ-
ного  тепла  предпрокатного  нагрева,  формируется  под 
действием  ряда  технологических  факторов  прокатки 
и термической обработки  [4]. Современные тенденции 
термической обработки рельсовой стали направлены на 
разработку и внедрение дифференцированной закалки 
непосредственно  после  прокатки  рельсов.  При  такой 
термообработке  упрочняется  головка  рельса,  подвер-
гающаяся наибольшей деградации в процессе эксплуа-
тации. В качестве закалочных сред обычно применяют 
воздух,  воду,  водо-воздушные  или  водо-полимерные 
смеси. Охлаждение этими средами имеет как свои пре-
имущества, так и недостатки. 

В  настоящее  время  большинство  современных 
отечественных  рельсов  изготовлены  с  применением 
технологии  дифференцированной  закалки  воздухом 
с  использованием  остаточного  тепла  предпрокатного 
нагрева,  так  как  она  обладает  лучшей  контролируе-
мостью  и  большей  экологичностью  [5].  Несмотря  на 
несколько сниженный (по сравнению с объемнотермо-
упрочненными рельсами) уровень ударной вязкос ти  [6], 
рельсы, обработанные по данной технологии, обладают 
более  однородной  структурой  и  высокой  стойкостью 
к  образованию и развитию трещин контактно-усталост-
ного  происхождения  в  период  эксплуа тации.  Послой-
ные электронно-микроскопические исследова ния  [7,  8] 
показали, что микроструктура дифференцированно за-
каленных рельсов имеет градиентный характер струк-
турно-фазовых  состояний,  характеризующийся  зако-
номерным изменением фазового состава и параметров 
дефектной субструктуры по мере удаления от поверх-
ности катания по центральной оси и выкружке головки 
рельсов. Установлено снижение относительного содер-
жания  зерен  структурно-свободного  феррита  и  зерен 
феррито-карбидной  смеси  с  увеличением  расстояния 
от  поверхности  охлаждения.  Этот  факт  указывает  на 
то,  что  поверхностный  слой  исследуе мых  образцов 
рельсов  характеризуется  сравнительно  более  нерав-
новесным  состоянием  структуры  из-за  повышенной 
скорости его охлаждения. Действительно, эксперимен-
тальные  данные  [9]  подтверждают,  что  на  поверхно-
сти рельса скорость охлаждения составляет 4  ‒  8  °С/с, 
тогда как на расстоянии 10  мм от поверхности катания 
2,0  ‒  2,5  °С/с. Различные скорости охлаждения поверх-
ности и объема рельсов, неоднородное распределение 
температуры являются очевидной причиной формиро-
вания  градиентных структурно-фазовых состояний по 
глубине рельса. 

Поиск оптимальных режимов термической обработ-
ки,  обеспечивающих  высокие механические  свойства 
рельсов,  является  сложной  задачей,  решение  которой 
требует применения не только экспериментальных ме-
тодов,  но  и  математического  моделирования  [10,  11]. 
В  настоящее время применение систем автоматизиро-
ванного  проектирования  обработки  материалов  явля-

ется  обычной  практикой.  Для  рельсов  из  перлитной 
стали  с  помощью физического и  численного модели-
рования  проведено  исследование  влияния  технологи-
ческих условий на их свойства. Типичные задачи оп-
тимизации производственных процессов основаны на 
моделировании различных вариантов нескольких про-
цессов в  соответствии с применяемой методикой опти-
мизации. Для решения задач промышленности обычно 
исполь зуются конечно-элементные (FE) методы моде-
лирования для расчета целевой функции, аргументами 
которой  являются  свойства  используемых  продуктов. 
В этой связи решение оптимизационной  задачи явля-
ется  дорогостоя щим  и  идет  непрерывный  поиск  аль-
тернативных методов  [12].  Кроме  того,  когда  целевая 
функция включает в себя сложные микроструктурные 
параметры или свойства материалов, необходимо при-
менение  многомасштабного  моделирования,  что  ве-
дет  к  дальнейшему  увеличению  вычислительных  за-
трат  [13]. 

Целью настоящей работы является разработка меха-
низма и математической модели, которая с достаточной 
точностью описывает процесс управляемого охлажде-
ния рельсов. 

 Механизм охлаждения рельса воздухом

Для  выявления механизма  охлаждения  рельса  воз-
духом  проведем  сравнение  экспериментальных  и  тео-
ретических  зависимостей  температуры  от  времени 
на поверхности и на глубине 20  мм. Предполагая, что 
тепло обмен  можно  характеризовать  некоторым  сред-
ним постоянным коэффициентом теплообмена α и  пос-
тоянной температурой охлаждающего воздуха Тс , мож-
но рассмотреть одномерную задачу теплопроводности 
с  граничным  условием  третьего  рода.  Температура 
в  рельсе  на  оси  симметрии  как  функция  продольной 
координаты и времени подчиняется одномерному урав-
нению  теплопроводности  с  граничными  условия ми 
третьего рода, так как поперечный поток тепла на оси 
симметрии  отсутствует.  Поэтому  решение  обратной 
одномерной  задачи  теплопровод ности  с  целью  выяс-
нения  диапазона  значений  коэффициента  теплоотда-
чи  и  температуры  воздуха  является  определяющим 
в  выявлении  механизма  охлаждения  рельса  воздухом. 
Экспериментальные зависимости температуры от вре-
мени  на  поверхности  и  на  глубине  20  мм  от  головки 
рельса приведены в работе  [9] при общем времени ох-
лаждения t1  =  200  с. Глубину проникновения тепловых 
потоков можно  оценить  как  s  =     (где а  –  коэффи-
циент  температуропроводности,  для  рельсовой  стали 
a  =  6·10–6  м/с2, поэтому s  =  35  мм). Сравнивая это зна-
чение с  высотой рельса (180  мм), можно считать влия-
ние  охлаждения  подошвы на  процесс  охлаждения  го-
ловки незначительным. Поэтому можно рассматривать 
одномерную  краевую  задачу  теплопроводности  для 
полу бесконечного стерж ня.
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Рассмотрим охлаждение стержня (y  >  0), на границе 
которого  (у  =  0)  задан  тепловой  поток  [14].  Тепловой 
поток обусловлен газовым потоком с температурой Тс 
и  разными  коэффициентами  теплоотдачи:  в  моменты 
времени  от  нуля  до  t1  коэффициент  теплоотдачи  ра-
вен  α1 ,  при  t  >  t1  –  α2 .  Начальная  температура  стерж-
ня  Т0 . Математическая задача принимает вид:

     (1)

где   

Решение уравнения (1) в случае, когда коэффициент 
теплоотдачи не меняется (ϰ = 1), можно записать в виде:

        (2)

При переходе к размерным переменным из уравне-
ния (2) получаем:

             (3)

В уравнении (3) величина t0 не определена, так как 
выражается через неизвестное значение коэффициента 
теплоотдачи 

                    (4)

На поверхности рельса  (ξ = 0) и при определенных 
значениях T0 = 815 °С, Tс = 20 °С зависимость (4) превра-
щается в однопараметрическое семейство зависи мос тей

    (5)

Для сравнения температуры, вычисленной по фор-
муле (5), с результатами эксперимента [9] введем сле-
дующую функцию: 

                  (6)

где  Ti  –  экспериментально  определенная  температура 
в  момент времени ti ; N – число измерений. 

Методом  наименьших  квадратов  находим,  что 
t0  =  567  с. Тогда из уравнения (4) находим коэффициент 
теп лоотдачи

                   (7)

Коэффициент  теплопроводности  рельсовой  стали 
при  температурах  500  –  800  °С  изменяется  от  42  до 
25  Вт/(м·К) [15]. На поверхности головки рельса темпе-
ратура изменяется в интервале 600  –  400  °С  [9], поэто-
му значение коэффициента теплопроводности примем 
равным среднему значению 35  Вт/(м·К). Тогда числен-
ное  значение  среднего  коэффициента  теплообмена  α 
сжатый воздух – сталь равен 600  Вт/(м2·К). На глубине 
20  мм температура изменяется в пределах 700  –  800  °С, 
поэтому коэффициент  теплопроводности примем рав-
ным 24  Вт/(м·К); тогда l0  ≈  40  мм, ξ  =  0,5. 

На рис.  1 приведено сравнение расчетных и экспе-
риментальных значений зависимостей температуры от 
времени  при  постоянном  коэффициенте  теплообмена 
600  Вт/(м2·К). В первом приближении они различают-
ся  на  10  %.  Однако  анализ  кривой  1  показывает,  что 
до  30  с  кривая  является  выпуклой  и  быстро  спадает 
(скорость  охлаждения  7  °С/с). При  t  >  30  c  эта  кривая 
вогнутая,  скорость  охлаждения  значительно  меньше 
(2  °С/с). Это обстоятельство указывает на смену меха-
низма  охлаждения  вследствие  протекания  полиморф-
ных превращений, обусловленных распадом аустенита 
на феррито-перлитную смесь.

Следует  учитывать  зависимости  теплофизических 
постоянных  материала  (теплоемкости,  плотности 
и  теп лопроводности)  и  закалочной  среды  (коэффи-
циент  теплоотдачи)  от  температуры  изделия.  В  этом 
случае  [16] простого аналитического решения уравне-
ния  теплопроводности  не  существует,  поэтому  обра-
тимся  к  численному  решению  задачи.  Краевая  задача 

Рис. 1. Зависимость температуры от времени на поверхности 
головки рельсов (1) и на глубине 20 мм (2) (линии ‒ зависимости, 
полученные по формуле (3), точки – экспериментальные данные)

Fig. 1. Dependence of temperature on time at surface of the rail head (1) 
and at a depth of 20 mm (2) (lines – dependences obtained by formula 

(3), points – experimental data)

Материаловедение
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для уравнения теплопроводности с учетом вышеизло-
женных фактов примет вид:

           (8)

где H = сρТ  ‒  энтальпия;  c  ‒  удельная  теплоемкость; 
ρ – плотность материала; Text ‒ температура закалочной 
среды. 

Полученная система решалась с помощью неявной 
разностной  схемы  методом  прогонки  [17].  На  рис.  2 
представлены зависимости температуры от времени.

 Постановка математической задачи
 

охлаждения рельса движущимся
потоком воздуха

В настоящей работе будем рассматривать охлажде-
ние рельса, обтекаемого воздухом со стороны головки 
и подошвы (рис.  3). Термообработка рельсов в воздуш-
ной  среде  согласно  экспериментальным  данным  [9] 
происходит  за  время  90  –  200  с,  дальнейшее  охлажде-
ние  происходит  в  условиях  естественной  конвекции. 

Поэтому задачу о распределении температуры необхо-
димо разбить на два этапа.

На первом  этапе  принудительного  охлаждения ма-
тематическая модель будет включать в себя уравнения 
Навье-Стокса  и  конвективной  теплопроводности  для 
воздушного потока, переноса тепла в рельсе:

       (9)

     (10)

    (11)

На  границе  поверхность  рельса  –  воздух  выпол-
няются условия непрерывности тепловых потоков 

                  (12)

где   – вектор скорости воздуха; λ1 , λ2 – коэффициент 
теплопроводности воздуха и материала рельса; ρ1 и  ρ2  – 
плотность воздуха и материала рельса; c1 и c2  – удель-
ная теплоемкость воздуха и материала рельса;    ‒ диф-
ференциальный оператор набла; Δ – оператор Лапласа.

На втором этапе ставилась граничная задача третье-
го рода для уравнения теплопроводности (11), которая 
имеет вид:
               (13)

Рис. 2. Распределение температуры в головке рельса 
и закалочной среде: 

1 – поверхность рельса; 2 – на глубине 20 мм; 3 и 4 – на расстоянии 
от поверхности головки рельса 0,8 и 0,16 мм;   – эксперименталь-
ные значения температуры поверхности головки рельса;   – экспе-

риментальные значения температуры на глубине 20 мм

Fig. 2. Distribution of temperature in the rail head and 
in quenching medium:

1 – rail surface; 2 – at a depth of 20 mm; 3 and 4 – at 0.8 and 0.16 mm 
distance from surface of the rail head;   – experimental values of the 
rail head surface temperature;   – experimental values of temperature 

at a depth of 20 mm

Рис. 3. Обтекание рельса воздушным потоком

Fig. 3. Air flow around the rail
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где  α  –  коэффициент  теплоотдачи;  Text  ‒  температура 
воздуха. 

На  поверхности  головки  рельса  задавали  значение 
α1, на подошве ‒ α2 , на остальной поверхности α3 . 

Системы уравнений (9) – (11) на всех этапах решали 
методом конечных элементов по схеме адаптивных се-
ток  [17,  18] в пакете Comsol Multiphysics. На участках 
большой кривизны шаг сетки уменьшается до 0,2  мм, 
неравномерность  сетки  характеризуется  параметром 
сжатия  h  =  1,2.  Для  итерационного  решения  системы 
используется обобщенный метод второго порядка точ-
ности  по  времени.  Исходные  данные  по  воздушному 
потоку и теплофизические характеристики материалов 
приведены в таблице.

 Результаты и их обсуждение

На  рис.  4  приведено  распределение  температур 
в  рельсе на  этапе принудительного охлаждения в  раз-
личные моменты времени. 

На  начальном  этапе  охлаждения  температура  по-
верхности  головки  рельсов  как  по  центральной  оси, 
так и по выкружке резко уменьшается: если в момент 
времени  t  =  0  c  ее  значение  составляло  1088  К,  то 
при  t  =  50  c  и  t  =  100  c  ‒  456  и  380  К  соответственно 
(рис.  4,  а,  б). В моменты времени t  >  100  c идет стаби-
лизация температуры до 307  К (200  c). Тепловой поток 
направлен от центральных частей рельса к его поверх-
ности. В центральных областях рельса процесс охлаж-
дения протекает медленнее, чем в поверхностных, что 
подтверждается  данными  электронно-микроскопичес-
ких  исследований  [7,  8].  Поверхностный  слой  иссле-
дуе мых  образцов  рельсовой  стали  характеризуется 
сравнительно более неравновесным состоянием струк-
туры.  Подобная  теплофизическая  ситуация  наблюда-

лась в  работах  [19,  20], посвященных изучению термо-
механичес кого упрочения арматурного проката.

Распределение температур на втором этапе естест-
венного охлаждения приведено на рис. 5.

На этапе естественного охлаждения (рис. 5) сначала 
происходит нагрев поверхностных слоев рельса как по 
центральной оси, так и по выкружке, это обусловлено 
потоком тепла от центральных областей к поверхности. 
Затем происходит охлаждение со скоростями меньши-
ми, чем на первом этапе. 

 Выводы

В настоящей работе смоделирована теплофизичес-
кая  ситуация,  возникающая  при  дифференцирован-
ной  термообработке  рельсов  в  воздушной  среде. 

Рис. 4. Распределение температур (К) в рельсе на этапе принудительного охлаждения:
а – 50 с; б – 100 с; в – 150 с; г – 200 с

Fig. 4. Temperature distribution (K) in the rail at the stage of forced cooling:
а – 50 s; б – 100 s; в – 150 s; г – 200 s

Теплофизические характеристики 
рельсовой стали и воздуха

Thermophysical characteristics of the rail steel and air

Характеристика Значение
Удельная теплоемкость, Дж/(кг∙К)

стали
воздуха

1047
716

Плотность, кг/м3

стали
воздуха

7911
1,29 

Теплопроводность, Вт/(м·К)
стали
воздуха

40
24 

Давление воздуха, мм вод. ст. (Па) 1000 (104)
Начальная температура рельса, К 1088
Температура воздуха, К 293
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Получено  распределение  температуры  в  рельсовом 
темплете в различные моменты времени на участках 
принудительного  охлаждения  и  самопроизвольного 
остывания. Установлено, что снижение температуры 
поверхностных  слоев  головки  рельсов  идет  с  боль-
шей скоростью, чем в центральных частях. Этот факт 
дает  качественное  объяснение  формированию  не-
равновесных  структурно-фазовых  состояний  в  дан-
ных  слоях.  Найденные  зависимости  температуры 
от  координат  и  времени  могут  быть  использованы 
для  корректировки  режимов  дифференцированной 
термичес кой обработки.
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SIMULATION OF DIFFERENTIATED THERMAL PROCESSING
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Abstract.  Mathematical  modeling  of  differentiated  thermal  processing 
of railway rails with air has been carried out. At the first stage, one-
dimensional  heat  conduction  problem  with  boundary  conditions  of 
the third kind was solved analytically and numerically. The obtained 
temperature distributions at the surface of the rail head and at a depth 
of 20  mm from the rolling surface were compared with experimental 
data. As  a  result,  value  of  the  coefficients  of  heat  transfer  and  ther-
mal  conductivity  of  rail  steel was  determined. At  the  second  stage, 
mathematical model of temperature distribution in a rail template was 
created in conditions of forced cooling and subsequent cooling under 
natural convection. The proposed mathematical model is based on the 
Navier-Stokes and convective thermal conductivity equations for the 
quenching medium  and  thermal  conductivity  equation  for  rail  steel. 
On the rail – air boundary, condition of heat flow continuity was set. 
In conditions of spontaneous cooling, change in temperature field was 
simulated  by  heat  conduction  equation  with  conditions  of  the  third 
kind. Analytical solution of one-dimensional heat conduction equation 
has shown that calculated temperature values    differ from the experi-
mental data by 10  %. When cooling duration is more than 30  s, change 
of pace of temperature versus time curves occurs, which is associated 
with  change  in  cooling  mechanisms.  Results  of  numerical  analysis 
confirm  this  assumption. Analysis  of  the  two-dimensional model  of 
rail cooling by the finite element method has shown that at the initial 
stage of cooling, surface temperature of the rail head decreases sharply 
both along the central axis and along the fillet. When cooling duration 
is over 100  s, temperature stabilizes to 307  K. In the central zones of 
the rail head, cooling process is slower than in the surface ones. After 
forced cooling is stopped, heating of the surface layers is observed, due 
to change in heat flow direction from the central zones to the surface of 
the rail head, and then cooling occurs at speeds significantly lower than 
at the first stage. The obtained results can be used to correct differential 
hardening modes.

Keywords: differentiated thermal processing, rail steel, cooling rate, mathe-
matical modeling,  thermal  conductivity  equation,  boundary  condi-
tions of the third kind, finite element method.
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