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Введение. Переориентация торговых цепочек в сторону Восточных 

стран, в частности увеличении поставок Кузбасского угля, приведет к рос-
ту объема грузоперевозок на Забайкальской, Восточно-Сибирской, Крас-
ноярской железных дорог. Пути отличаются тяжелыми условиями экс-
плуатации – горноперевальные участки, кривые малого радиуса, перепады 
температур [1].  
Несмотря на сложные технологические процессы производства желез-

нодорожных рельсов, не удается значительно снизить долю продукции, 
вышедшей из строя раньше положенного срока. 
Для разработки новых видов продукции, в том числе рельсов из бейнит-

ных марок стали и перспективах использования тепла прокатного нагрева, 
необходим комплекс исследований по оптимизации текущего оборудова-
ния, применяемого для термической обработки рельсов. Этот комплекс ис-
следований включает блок по математическому моделированию процессов 
термического упрочнения рельсов. Целью настоящей работы является опи-
сание основных этапов математического моделирования термоупрочнения 
рельсов. 
Статья представлена двумя частями: первая – тепловая задача, вторая – 

моделирование превращения аустенит – перлит в диффузионном прибли-
жении. 

2.Тепловая задача 
Задачу распределения температур в рельсе в процессе термического уп-

рочнения будем рассматривать в одномерной и двумерной постановках [2].  
При одномерной геометрии, когда считается, что температура зависит от 
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времени и только от глубины, анализ экспериментальной кривой охлажде-
ния показывает, что существует два режима охлаждения: первый – кривая 
является выпуклой и быстро спадает, реализуется скорость охлаждения 7 
°С/с, во втором режиме скорость охлаждения составляет 2 °С/с.  
Для математического моделирования использовались граничные учиты-

вающие смену механизма охлаждения разными коэффициентами теплоот-
дачи, которые были определены при сравнении экспериментальных и рас-
четных зависимостей температуры от времени в определенной точке.  
Двумерная тепловая задача распадается на два этапа: принудительного 

охлаждения движущимся воздухом и охлаждение в спокойном воздухе. В 
первом случае решается сопряженная задача теплообмена, включающая  
уравнения Навье-Стокса и конвективной теплопроводности для воздушно-
го потока, переноса тепла в рельсе с граничными условиями сопряжения 
(создан проект в Comsol Multiphisic). На втором этапе решается только те-
пловая задача для рельса с граничными условиями выражаются через ко-
эффициент теплоотдачи. В результате моделирования получено распреде-
ление температуры в рельсе в различные моменты времени на участках 
принудительного охлаждения и самопроизвольного остывания. Установ-
лено, что снижение температуры поверхностных слоев головки рельсов 
идет с большей скоростью, чем в центральных частях. Этот факт дает ка-
чественное объяснение формированию неравновесных структурно-
фазовых состояний в разных слоях.  

3. Моделирование превращения аустенит – перлит  
Структурно-фазовые превращения при закалке рельсов могут быть смо-

делированы с разной степенью детализации. Обычно используется JMAK-
Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK), где доля фракции перлита оп-
ределяется через экспоненциальную функцию времени с двумя парамет-
рами, зависящими от температуры. Для определения которых этих пара-
метров используется изотермическая диаграмм. Далее используя зависи-
мость температуры от времени в точках сечения рельса, найденную в пер-
вом этапе, определяется зависимость доли фракции перлита от времени. 
Алгоритм и программа расчетов была разработана ранее и верифицирована 
на закалке арматуры. 
Этот подход наиболее простой, но не дает значений размеров перлитных 

колоний и расстояния феррит-цементитных ламелей. В настоящее время 
проводятся интенсивные исследования с использованием модели фазового 
поля и уравнения диффузии  для определения межпластинчатого расстоя-
ния  перлита. Модель позволяет прогнозировать объемную долю перлита, 
межслойное расстояние и распределение концентрации углерода в аусте-
ните. Таким образом, модель позволяет прогнозировать прочностные и 
эксплуатационные свойства перлитных сталей, в том числе твердость, из-
носостойкость и долговечность в зависимости от технологических пара-
метров. Однако, продолжительность моделирования одного теплового 
цикла составляет около 4 ч, а решение, основанное на уравнении JMAK, 
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составляет несколько секунд. Поэтому для моделирования структурно-
фазовых превращений при закалке рельсов предложено использовать сме-
шанный подход. 
Моделирование превращения аустенит – перлит в диффузионном при-

ближении основано на решении краевой задачи, которая формулируется 
ниже. 

 
Рисунок 1 – Схема области роста перлита 
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а)   б)   в) 

Рисунок 3 – Модель роста колонии перлита (голубой цвет) при Т=750° 
K, в различные моменты в различные моменты времени; а) 10 мкс; б) 50 

мкс; в) 100 мкс. 
Вывод. Предложена математическая модель термоупрочнения рельсов, 

включающая расчет температур и изотермическую диффузионную крае-
вую задачу. На основе проведенных расчетов получены распределения 
температур по сечению рельса в различные моменты времени и смодели-
рован рост колоний перлита. 
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Можно сделать вывод, что разрушение гайки клапана двигателя самоле-
та не связано с металлургическим качеством исследуемого материала. 
Трещина появилась в процессе эксплуатации детали.  
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