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д.ф-м.н. Шрагер Э.Р., 

3
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4 - ОАО «Сибирская угольная энергетическая компания», г. Москва, Россия 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТУХАНИЯ ВОЛНЫ СЖАТИЯ   
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Центрирующим (отслеживающим смещение ленты) является средний горизонтальный ро-

лик. Боковые наклонные ролики  служат для придания ленте желобчатости. 

Главное достоинство самоцентрирующих роликоопор Tru-Trac состоит в том, что их рабо-

та исключает воздействие на борт ленты, а, следовательно – его износ. 

Выводы  

Рассмотрены все известные устройства противодействия поперечному сходу конвейерной 

ленты, их достоинства и недостатки. 

Учитывая опыт фирмы «Мартин Инжиниринг» [2] и автора статьи [1, 6], при выборе 

средств, противодействующих поперечному сходу конвейерной ленты, предпочтение следует от-

давать самоцентрирующим роликоопорам, поворотным в плане. 

Центрирование ленты не заканчивается формальной установкой самоцентрирующих роли-

коопор, оно требует от обслуживающего персонала накопления опыта эффективной эксплуатации 

этих устройств. 
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РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ СВАРКИ РЕЛЬСОВ 

ОТКАТОЧНЫХ ПУТЕЙ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

Шевченко Р.А., д.т.н. Козырев Н.А., к.т.н. Усольцев А.А., к.т.н. Крюков Р.Е.,Шишкин П.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация: Рассматриваются современные проблемы контактной стыковой сварки отка-

точных путей горных выработок. Показано, что при контактной стыковой сварке рельсов без до-

полнительной термообработки сварного шва не достигаются требуемые показатели качества. 

Предлагается после сварки рельсов во время охлаждения проводить квазиизотермическую вы-

держку в интервале температур образования мелкодисперсной структуры путем пропускания им-

пульсов тока через сварной стык. Изложена методика расчета квазиизотермической выдержки в 

зависимости от силы сварочного тока и различного сечения рельсов. 

 

Ключевые слова: контактная сварка, непрерывное оплавление, пульсирующее оплавление, 

зона термического влияния, мартенсит, перлит, кваиизотермическая выдержка, рельсы. 

 

В настоящее время наибольшее распространение при контактной сварке рельсов получил 

метод пульсирующего оплавления. Данный способ контактной сварки наиболее экономичен и тех-

нологичен в сравнении с непрерывным оплавлением. При контактной сварке рельсов, так же, как и 

при других видах сварки происходит нагрев и непрерывное охлаждение металла в зоне термическо-

го влияния. В зависимости от химического состава стали, выбирается технологический процесс 
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сварки с использованием существующих методов оплавления: непрерывного или пульсирующего, 

определяющих линейную величину и температурные поля в зоне термического влияния сварного 

стыка [1, 2]. Выбор теплового режима основан на исключении образования структур закалки (мар-

тенсита и бейнита), вызывающих дополнительные напряжения и трещины, которые приводят к раз-

рушению рельсов [3]. В связи с этим [4, 5] особое значение приобретает разработка таких режимов 

для рельсов, изготовленных из хромистой стали. 

Известно, что увеличение содержания хрома в стали вызывает смещение вправо С-образных 

кривых начала (Н) и конца (К) распада аустенита на диаграмме изотермического распада аустенита 

(рис. 1), что в свою очередь приводит к снижению критической скорости охлаждения, при которой 

аустенит превращается в мартенсит [6, 7]. При быстром нагреве сварного стыка, которое обеспечи-

вается методом пульсирующего оплавления и последующим интенсивным охлаждением в зоне тер-

мического влияния, на месте микрообъемов с повышенным содержанием хрома, никеля и углерода 

формируется высокопрочный слой со структурой мартенсита. Участки мартенсита [3] играют роль 

концентраторов напряжения и приводят к образованию дефектов в сварных стыках (развитие уста-

лостных трещин в головке, шейке и подошве рельса с хрупким изломом). 

Данная проблема в процессе изготовления пути при сварке рельсов решается обязательной 

термической обработкой сварного стыка. Термообработку производят с помощью индукционных 

установок, что в свою очередь увеличивает затраты. Этот недостаток на практике предлагается ис-

правлять совмещением непрерывного и пульсирующего методов оплавления, изменением интен-

сивности нагрева при сварке и регулированием скорости охлаждения [4]. При этом, частично ис-

пользуя метод непрерывного оплавления, возможно появление дефектов сварочного характера. 

В данной статье рассматривается альтернативный способ решения проблемы, позволяющий 

использовать любой из рассмотренных методов оплавления. После осадки и охлаждения сварного 

стыка в момент достижения необходимой температуры, предлагается производить квазиизотерми-

ческую выдержку путем пропускания импульсов переменного электрического тока через сварной 

стык. Во избежание получения структур закалки выбирается температура выдержки, исходя из по-

лучения более мелкодисперсной структуры металла шва (рис. 1). Время выдержки определяется ин-

кубационным периодом образования необходимой структуры и регулируется количеством импуль-

сов тока. 

 
Рис. 1. Схема изотермического распада аустенита с различными режимами квазиизотермической 

выдержки заготовки после сварки для получения структуры перлита (1), сорбита (2) или бейнита (3) 

 

В процессе охлаждения стали в аустенитном состоянии (из области высоких температур) 

превращение аустенита происходит только после его переохлаждения ниже эвтектоидной темпера-

туры Аr1 = 727°С, что объясняется изменением свободной энергии фаз и структур сплавов при 

нагреве и охлаждении. При низких температурах меньшим запасом свободной энергии обладает 

перлит по сравнению с аустенитом, поэтому при переохлаждении стали аустенит превращается в 

пластинчатый перлит (ферритно-цементитную смесь). Чем больше степень переохлаждения аусте-

нита, тем мельче образуемая из него ферритно-цементитная смесь. Полученные перлитные структу-

ры зависят от температуры. При малой степени переохлаждения аустенита в интервале температур 

727 – 650°С получается перлит. При большей степени переохлаждения в интервале температур 650-

600°С после превращения аустенита образуется сорбит (более мелкая, чем перлит, пластинчатая 

ферритно-цементитная смесь). При еще больших степенях переохлаждения в интервале температур 
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600-500°С получают троостит (более тонкопластинчатая ферритно-цементитная смесь по сравнению 

с сорбитом) [8]. 

Для того, чтобы судить о степени переохлаждения аустенита использовали методику расчета 

охлаждения сварного стыка [9]. Приняли, что при осадке (t = tw) нагретый металл каждого стержня 

на длине d удаляется. При этом за начальное распределение температуры на этапе охлаждения (t > 

tw) примем известное решение Т(х, tw) в конце нагрева. При помещении начала оси X в центр шва 

получили: 

𝑇(𝑥,𝑡) =
1

2
∙ (𝑇𝑏 − 𝑇0) ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝜈∙𝑑

𝑎
−

𝑥2

4∙𝑎∙(𝑡−𝑡𝑤)
) ∙ [𝑒𝑥𝑝 (

[2∙𝜈∙(𝑡−𝑡𝑤)−𝑥]2

4∙𝑎∙(𝑡−𝑡𝑤)
) сссс ×    сФ∗ (

2∙𝜈∙(𝑡−𝑡𝑤)−𝑥

√4∙𝑎∙(𝑡−𝑡𝑤)
) +

𝑒𝑥𝑝 (
[2∙𝜈∙(𝑡−𝑡𝑤)+𝑥]2

4∙𝑎∙(𝑡−𝑡𝑤)
) ∙ Ф∗ (

2∙𝜈∙(𝑡−𝑡𝑤)+𝑥

√4∙𝑎∙(𝑡−𝑡𝑤)
)] ;                        (1) 

 

Ф∗(𝑢) = 1 −
2

√𝜋
∫ 𝑒𝑥𝑝(𝑥−2)𝑑𝑥

𝑢

0
,                                         (2) 

где Т(x, t) – функция зависимости температуры от времени и расстояния от центра шва, °C; 𝑥 – 

расстояние от источника теплоты, мм; v – скорость оплавления, мм/с; d – величина осадки, мм; t – 

общее время сварки и охлаждения, с; tw – время сварки, с; λ – теплопроводность, Дж/(см·с·°С); Тb 

– температура жидкого металла в искровом промежутке, °C; Т0 – температура окружающей среды, 

°C; а – коэффициент температуропроводности, см
2
/с;  Ф* (u) – функция ошибки. 

Расчет времени подогрева провели по материалам [10, 11]. Количество теплоты необходимое 

для нагрева заготовки от Т1 до температуры Т2 рассчитывали по формуле: 

𝑄 = 𝑚𝑐(𝑇2 − 𝑇1),                                                         (3) 

где Q – количество теплоты, Дж; m – масса нагреваемого объема металла, кг; c – удельная тепло-

емкость металла, Дж/(кг °С); T1 – начальная температура металла, °С; T2 – конечная температура 

металла, °С. 

При этом нагрев заготовок описывается законом Джоуля–Ленца: 

𝑄 = 𝐼2𝑅∆𝜏,                                                                    (4) 

где I – ток, проходящий через заготовку, А; R – сопротивление металла заготовки, Ом; ∆τ – время 

прохождения тока, с. 

Используя формулы (3) и (4), определили необходимое время для нагрева заготовки от тем-

пературы Т1 до Т2 при заданном токе I: 

𝐼2𝑅∆𝜏 =  𝑚𝑐(𝑇2 − 𝑇1);                                                 (5) 

∆𝜏 =
𝑚𝑐(𝑇2−𝑇1)

𝐼2𝑅
.                                                                (6) 

Массу нагреваемого объема металла вычислили по формуле: 

𝑚 = 𝑆𝑙𝜌,                                                                            (7) 

где S – площадь поперечного сечения образца (рельса), мм
2
; l – расстояние между электродами сва-

рочной машины, мм; 𝜌 – плотность стали, кг/мм
3
. 

Сопротивление нагреваемого участка вычислили по формуле: 

𝑅 = 𝜌э
𝑙

𝑆
 ,                                                                         (8) 

где 𝜌э – удельное электрическое сопротивление стали, Ом·мм
2
/мм. 

Квазиизотермическая выдержка может производиться путем пропускания импульсов пере-

менного электрического тока через сварной стык от сварочной машины, на которой производилась 

сварка изделия. 

Исходя из заданных параметров: Т1 =600°С; Т2 =650°С; с= 565 Дж/ (кг  °С); l= 200 мм; 𝜌 

=7,85  10
-6
 кг/ мм

3
; 𝜌э =0,25 Ом  мм

2
/ м для определения необходимого времени нагрева сварного 

стыка различного сечения при температуре 600 – 650°С проведен расчет времени подогрева при раз-

личной силе тока с использованием приведенных выше формул и построена номограмма (рис. 2). 

Для расчета охлаждения после подогрева при условии, что температура в некоторой степени 

равномерно распределилась по образцу, использовали закон теплопередачи Ньютона: 
𝑑𝑄

𝑑𝜏
= 𝛼𝐴(𝑇0 − 𝑇),                                                              (9) 

где α – коэффициент теплопередачи, Вт/(мм
2
·°С); А – площадь поверхности тела, через которую 

передается тепло, мм
2
; T – температура тела, °С; T0 – температура окружающей среды, °С. 

Поскольку Q=CT, где C − теплоемкость тела, то дифференциальное уравнение можно за-

писать как: 
𝑑𝑇

𝑑𝜏
=

𝛼𝐴

𝑐
(𝑇0 − 𝑇)                                                              (10) 
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Решение данного уравнения имеет вид: 

𝑇(𝜏) = 𝑇0 + (𝑇2 − 𝑇0)𝑒
−(

𝛼𝐴

𝑐
∙𝜏)

,                                      (11) 

где T2 –температура тела после подогрева, °С. 

 
Рис. 2. Зависимость времени нагрева ∆τ (Т1 – Т2) от силы тока на вторичной обмотке  

трансформатора при различной площади поперечного сечения S нагреваемых образцов 

 

При расчете для условия квазиизотермической выдержки 3 импульсами длительностью 

каждого 0,5 секунд при α = 100 Вт/(м
2
·°С); с = 266,76 Дж/ °С; А = 300 мм

2
; T2 = 650°С; T0 = 20°С; 

l= 200 мм; I = 11700 А провели построение графиков выдержки (рис. 3). 

 
Рис. 3. Расчетный график квазиизотермической выдержки 

 

Полученные результаты расчетов легли в основу разработки новой технологии сварки рель-

сов без использования послесварочной термообработки, что весьма актуально для шахт и рудников, 

характеризующихся повышенной пожарной опасностью.. 

Выводы 

1. Проведен расчет и построена номограмма для определения необходимого времени 

нагрева сварного стыка рельсов различного сечения в зависимости от силы сварочного тока. 

2. Предложено после сварки рельсов во время охлаждения проводить квазиизотермиче-

скую выдержку в интервале температур образования мелкодисперсной структуры путем пропуска-

ния импульсов переменного электрического тока через сварной стык с поддержанием данной темпе-

ратуры до конца превращения. 

3. Показано, что использование квазиизотермической выдержки при температуре 600 – 

650°С позволяет получить мелкодисперсную структуру сварного шва откаточных путей рельсов без 

дополнительной термообработки. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БАРИЙ-СТРОНЦИЕВОГО КАРБОНАТИТА ПРИ СВАРКЕ  

И НАПЛАВКЕ ПОД ФЛЮСОМ ГОРНО-ШАХТНЫХ МАШИН 

к.т.н. Крюков Р.Е., д.т.н. Козырев Н.А., к.т.н. Усольцев А.А., Липатова У.И.  

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. Обобщены результаты использования барийстронциевого карбонатита для 

модифицирования и рафинирования железоуглеродистых сплавов, применяемых при сварке и 

наплавке в горнодобывающей отрасли.  

 

Ключевые слова: сварка, флюсы, барий-стронциевый карбонатит, неметаллические вклю-

чения, микроструктура, величина зерна, механические свойства, горные машины. 

 

Вопросам разработки новых составов флюсов и использованию относительно недорогих 

природных материалов в виде добавок в сварочные флюсы, позволяющих целенаправленно 

управлять физико-химическим состоянием металлического расплава  с целью повышения каче-

ственных показателей сварного шва, уделяется большое внимание, как в РФ, так и за рубежом [1-

12]. При этом в металлургии одним из перспективных направлений является разработка техноло-

гий, позволяющих проводить модифицирование и рафинирование стали барием и стронцием из 

оксидных материалов, минуя стадии производства лигатур [13-15]. В качестве материала для та-

ких технологий наиболее перспективным является месторождение комплексных карбонатных руд, 

содержащих кальций, барий и стронций, на северо-востоке Иркутской области. Руды имеют сле-

дующий минеральный состав: 70 - 80 % стронций-кальций-бариевого карбоната, 10 % калиевого 

полевого шпата, 10 - 20 % пироксена. Выпуск барий-стронциевого модификатора БСК-2 по ТУ 

1717-001-75073896–2005 освоен ООО «НПК Металлтехнопром». Модификатор предназначен для 

производства стали, чугуна и цветных сплавов, а также для покрытий сварочных электродов [16-

19]. Барий-стронциевый модификатор содержит 13,0-19,0% ВаО, 3,5 - 7,5 % SrO, 17,5 - 25,5 % 

СаО, 19,8 - 29,8 % SiO2, 0,7 - 1,1 % MgO, 2,5 - 3,5 % K2О, 1,0 - 2,0 % Na2O, 1,5 - 6,5 % Fe2O3, 0 - 0,4 

% MnO, 1,9 - 3,9 % Аl2O3, 0,7 - 1,1 % TiO2,16,0-20,0 % CO2.  


