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Аннотация. В настоящее время на железных дорогах РФ осуществляется переход на бесстыковую конструкцию пути. Развитие технологий, 
позволяющих обеспечить возможность получения бесстыкового железнодорожного пути с требуемыми качественными характеристиками, 
является актуальным направлением. При строительстве, ремонте и текущем содержании бесстыкового пути одной из ключевых техноло
гий является сварка рельсов, для которой разработаны и используются различные способы, такие как: электроконтакный, газопрессовый, 
индукционный, сварка лазером, сварка трением, алюминотермитный, электродуговой штучными электродами, под слоем флюса, в среде 
защитных газов, электрошлаковый, порошковыми проволоками и др. Рассмотрены достоинства и недостатки основных способов сварки 
рельсов, получивших наибольшее распространение на сегодняшний день: электроконтактного и алюминотермитного. Показано, что в ка
честве основного способа сварки рельсов в РФ используется электроконтактный (ЭС). Однако, в связи с невозможностью сварки рельсов 
в зонах стрелочных переводов контактными машинами, на железных дорогах России началось применение алюминотермитной сварки 
рельсов (АТСР). Показано, что одними из наиболее важных факторов, которые определяют качество и надежность бесстыкового пути, яв
ляются металлургические и сварочные параметры технологии сварки рельсов, а также дальнейшие технологические приемы, снижающие 
последствия воздействий высоких температур. Рассмотрены технологические особенности этих методов, преимущества и недостатки, 
современные способы решения проблем при сварке, а также экономические затраты с учетом эксплуатационных свойств стыков. Опыт 
показывает, что при эксплуатации сварных стыков АТСР на сети железных дорог и при испытаниях на экспериментальном кольце АО 
ВНИИЖТ их качество несколько уступает качеству стыка ЭС, что обусловлено самим способом сварки. Особое внимание уделено осо
бенностям технологии сварки дифференцированно термоупрочненных рельсов. Анализ существующих методик сварки рельсов позволяет 
выработать основные направления исследований для решения этой проблемы.

Ключевые слова: дуговой разряд, дифференцированно термоупрочненные рельсы, контактная сварка, термическая обработка, технология, каче
ство, структура, механические свойства, эксплуатационная стойкость, надежность.
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состоян и е во м ногом  оп р едел яю т развитие эк он ом и 
ки страны . П ротяж енность  Р осси й ск и х  ж ел езн ы х  д о 
р ог  и  и нтенсивность  грузопотоков вы двигаю т новы е  
требования  к вер хн ем у  стр оен и ю  пути , в ч астн ости  к 
о сн ов н ом у  эл ем ен ту  -  рельсам . В  настоящ ее время как 
на ж ел езн ы х д ор огах  Р осси и , так  и  за  р убеж ом  п р о и сх о 
д и т  отказ от  зв ен ьевой  конструкции пути. О дн им  и з о с 
н овны х недостатков звеньевого п ути  является наличие  
стыка. Развитие техн ол оги й , позв ол яю щ и х обесп ечи ть  
возм ож н ость  пол учени я  бессты кового ж ел езн о д о р о ж 
ного пути , является актуальным направлением  в настоя
щ ее врем я [1 -  6]. С л едует  принимать во вним ание, что  
эксплуатация ж ел езн од ор ож н ого  п ути  в стране п р о и с
ходи т  в сл ож н ы х клим атических и  эксп луатационн ы х

у сл ов и я х  (в РФ испол ьзую тся  п ути  сов м ещ ен н ого  типа, 
а н е как в Е вроп ей ск и х стран ах -  раздел ьно для п р о
м ы ш ленного и  п ассаж ирск ого потока).

К  достои н ствам  бессты кового п ут и  м ож н о о т н ес
т и  [7, 8]:

• ум ен ь ш ен и е на 3 0  -  40  % затрат н а  тек ущ ее со д ер 
ж ан и е п ут и  и  повы ш ение б езо п а сн о сти  дви ж ения  п о е з 
дов , н адеж н ость  конструкции;

• сн и ж ен и е на 8 -  10 % осн ов н ого  удел ьн ого  со п р о 
тивления дви ж ен и ю  п оезд о в  и, в связи  с  этим , эконом ия  
топлива и  эл ек троэн ерги и  н а  тягу, что весьм а су щ ест 
вен но в усл ов и я х  непреры вного р о ст а  ц ен  н а  эн ер го 
носители;

• увел и ч ен и е сроков сл уж бы  верхн его строен и я  п ути  
за  сч ет  м еньш ей , чем  в зв ен ьевом  п ути  п о в р еж д а ем о с
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т и  рел ьсов  (трещ ины  в кромках болтовы х отверстий, 
выколы головки, см ятие и  седл овин ы ); так, отказы  б е с 
сты ковы х п л етей  по деф ектам  (контактно-усталостны м  
и  в сты ках) возникаю т в 1,8 -  2 ,0  раза  реж е, ч ем  рельсов  
звеньевого пути , а б ез  у ч ет а  уравнительны х пролетов -  
в 3 -  4  раза;

• сн и ж ен и е объ ем ов  р абот  (д о  25 -  3 0  %) по вы прав
ке пути , связанны х с просадк ам и  в сты ках, о со б ен н о  
работ  п о  ликвидации вы плесков, которы е с ув ел и ч ен и 
ем  осев ы х  нагрузок  становятся бол ьш ой  проблем ой;

• сн и ж ен и е и н тен си в н ости  бокового и зн о са  наруж 
н о й  р ел ьсов ой  н и ти  в кривы х и, соответств ен н о, п ов 
р еж д ен и й  рельсов по эт о й  причине в 1,5 -  1,6 раз;

• сокращ ени е п от р еб н о ст и  в очистке щ ебен оч н ого  
балласта на угольн о-рудн ы х м арш рутах в 1,5 -  2 ,0  раза;

• сокр ащ ени е расходов  м еталла на сты ковы е ск р е
пления (д о  4 ,5  т-км);

• ум ен ь ш ен и е расходов  н а  р ем он т  ходовы х частей  
вагонов и  локом отивов;

• повы ш ение к ом ф ортабел ьности  п р о езд а  п ассаж и 
ров;

• повы ш ение н а д еж н ост и  работы  электрически х  
р ельсовы х ц еп ей  автоблокировки.

Н ем аловаж ны м  п р еи м ущ еством  бессты ковой  конст
р ук ц и и  верхн его стр оен и я  п у т и  является и  то, что она  
п озвол яет  использовать ж ел езо б ет о н н о е  п одрел ьсовое  
осн ов ан и е, которое повы ш ает запас устой ч и в ости , с о 
противляем ость  продольны м  и  поперечны м  п ер ем ещ е
ниям  рел ьсов  и  обесп еч и в ает  равн ую  ж есткость  пути  
п о длине. К  том у ж е испол ьзован ие ж ел езобетон н ы х  
ш пал ум ен ь ш ает  р асход  д ел о в о й  древеси ны .

Зон ы  сварны х стыков являю тся слабы м и участкам и  
р ел ьсового  п ут и  для в сех  случаев дви ж ения  (ск ор ост
ного , вы сок оскоростн ого и  тяж ел овесн ого). И зъятия  
по деф ектам  сварного стыка о т  общ его чи сл а изъяты х  
рел ьсов  д ости гаю т 30  %, п р и  этом  сум м арная протя
ж ен н ость  зон ы  сты ка составл яет  не бол ее  2 % о т  длины  
р ел ьсов ой  плети. П ричины  этого заклю чаю тся в и зм е
н ен и и  од н о р о д н о ст и  м икроструктуры  в зон ах  сварного  
ш ва и  терм ического влияния; создан и и  неблагоприят
н о й  эп ю р ы  в н утр ен н и х остаточн ы х напряж ений; со зд а 
н и и  п р и  сварке у сл о в и й  для образования  вн утренн их  
деф ектов , являю щ ихся концентраторам и напряж ений  
и  осл абл яю щ и х участок  р ел ьса  со  сварны м ш вом; ко
р обл ен и и  р ел ьса  в зон е сварного ш ва с п осл едую щ и м  
образов ан и ем  «седл ов и н »  при  эксплуатации.

С оздан и е рел ьсов  с р есу р со м  1500  -  2 0 0 0  млн. т  
возм ож но только п р и  ком плексной оп ти м и зац и и  м е 
таллургического качества, структуры  м еталлической  
матрицы , эп ю ры  остаточны х н апряж ений  и  прям оли
н ей н ости  [9, 10]. В ы сокое м еталл ургическое качест
во рельсов связано п р еж де всего с отсутстви ем  в н и х  
скоплени й  и  отдельны х крупны х хрупкоразруш енны х  
ок си дн ы х н ем етал ли ч еск и х вклю чений, что о б есп еч и 
вается низким  (м ен ее 0 ,0 0 4  %) содер ж ан и ем  в стали  
алю м иния и  к и сл орода (м ен ее 20  ppm  общ его  и  м ен ее

10 ppm  связанного в вы сокоглинозем исты е оксидны е  
вклю чения).

О сн овны м и недостатк ам и, сн и ж аю щ и м и  р есур с  
в сех  эт и х  рельсов в эксплуатации, остаю тся:

• наличие остаточны х напряж ений  в головке рел ь
сов , которы е наводятся там  п о сл ед н ей  техн ол оги ч еск ой  
оп ер ац и ей  в потоке прои зводства -  хол одн ой  правкой  
н а роликоправильны х маш инах;

• создан и е м ягких участков с п они ж енны м  со п р о 
тивлением  и зн о су  и  см ятию  в зо н а х  терм ического вли
яния п о сл е  сварки и  п о сл ед у ю щ ей  локальной и н дук 
ц и он н ой  тер м и ческ ой  обр аботк и  сварны х ш вов, что  
приводит к возникновению  в эти х  м естах  н ер ов н остей  
и  повы ш енного динам ич еского воздей ств и я  колес п о д 
ви ж ного состава;

• зам етн ое сн и ж ен и е уд ар н ой  вязкости, трещ и н о- 
стой к ости  и  критического разм ера уст ал ост н ы х  трещ ин  
п р и  закалке с прокатного нагрева по сравн ению  с за 
калкой с отдельного перекри сталлизаци онного нагрева.

В с е  эт и  н едостатк и  м ож н о преодол еть  п утем  р а з
р аботки  и  осв оен и я  п роизводства сварны х рельсовы х  
п л етей  д л и н ой  800  м, сварен ны х и з цельнокатаны х  
рельсов дл и н ой  100 м  с  п о сл ед у ю щ ей  терм ической  
обр аботк ой  путем  непрер ы вно-посл едовател ьн ого  и н 
дукци онного  нагрева всего сеч ен и я  р ел ьса  и  п о с л е д у 
ю щ его диф ф ер енцир ованного  охл аж дения , направлен
ного на пол уч ен и е в головке р ел ьса  структуры  сор би та  
и  т р оостосор би т а , максимально возм ож н о одн ор одн ой  
как для цельнокатаного рельса, так и  для сварного  
стыка при  отсутстви и  зо н  терм ического влияния. П о 
л ученны е рельсовы е плети  с тер м и ческ ой  обработкой  
долж ны  обеспечи вать  при  у сл о в и и  проведения  п ер и о 
ди ч еск ой  проф илактической ш лиф овки или ф р езер ов 
ки м еж рем он тн ы й  эксплуатационны й р есу р с  н е м ен ее  
1500 -  2 0 0 0  млн. т  брутто.

Такой п о дход  о бесп еч и т  максимально возм ож н ую  
р авн опрочность  сварны х стыков и  цельнокатаны х  
рельсов с п ол уч ен и ем  длинны х рел ьсовы х п л етей  для  
бессты кового п ути  с равны м сопротивл ени ем  и зн о су  и  
см ятию  в эксплуатации, что позвол и т ликвидировать  
м естны е н ер о в н о сти  в сварны х плетях бессты кового  
п ути  в течение всего срока сл уж бы  рельсов. К ром е того, 
это обесп еч и в ает  пол учени е благоприятной эпю ры  
вн утрен н и х остаточны х напряж ений , сп особст в ую щ и х  
п ол учен и ю  наибольш его сопротивлени я  зар ож ден и ю  
и  расп р остр ан ен и ю  к онтактно-усталостны х трещ и н  в 
головке, корр ози он н о-устал остн ы х трещ и н  в подош ве  
и  продольн ы х трещ и н  в ш ейке р ел ьса  как в прокатной, 
так и  в сварн ой  части  рельсовы х плетей.

П равильно п одобр ан н ы й  р еж и м  ди ф ф ер ен ц и р о
ванно терм и ч еск и  уп р оч н ен н ой  р ел ьсов ой  пл ети  п о 
зволит м иним изировать п р оц есс  правки п осл е  тер м и 
ч еск ой  обр аботк и  и  сохранить вн утренн ие остаточны е  
сж и м аю щ и е напряж ения. И звестн о , что рельсы , т ер 
м и ч еск и  упрочн енны е по техн ол оги и  н еп р ер ы в н о-п о
следовательного сквозного и н дук ционного нагрева
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и  п осл ед ую щ его  диф ф ер ен ц и рован н ого  охл аж дения  
сж аты м  в озд ухом  со  стороны  головки и  подош вы  на  
предприятиях «С И С К о» (К анада) (в настоящ ее время  
зав од  закры т) и  «С ож ерай» («Т ата С тил», Ф ранция), 
и м ел и  остаточны е сж и м аю щ и е напряж ения в головке 
100 -  2 0 0  М П а, а в п одош в е 100 -  150 М П а. Рельсы , 
терм и ч еск и  упрочн яем ы е с прокатного нагрева д и ф 
ф ерен ц и р ован н ой  закалкой и л и  с отдельного нагрева  
о бъ ем н ой  закалкой в м асле, в результате проведения  
хол од н ой  правки на роликоправильны х м аш инах и м е
ю т  растягиваю щ ие напряж ения в головке и  п одош в е д о  
2 5 0  -  3 0 0  М П а [11].

П ри  строительстве, р ем он те и  текущ ем  содер ж ан и и  
бессты кового п ути  о д н о й  из клю чевы х т ехн ол оги й  яв
ляется сварка р ельсов , для которой разработаны  и  зап а
тентованы  сл едую щ и е способы :

• давл ени ем  -  электроконтакны й, газопрессовы й, 
и ндук ционны й, л азером , тр ен и ем  и  др.;

• алю м инотерм итны й;
• эл ек тродугов ой  -  ш тучны м и электродам и, п од  сл о 

ем  ф лю са, в ср ед е  защ итны х газов, электрош лаковы й, 
порош ковы м и проволокам и и  др.

С п о со б  сварки давл ени ем  осн ов ан  на разогреве кон
цов рельсов д о  тем пературы  пластического состояния  
(вы ш е 1000  °С ) и  сдавливании и х  с  оп редел ен н ы м  у с и 
ли ем  (в зав и си м ости  от  п л ощ ади  поп ереч н ого  сечени я  
и  ф и зи к о-м ехан и ческ и х свойств м еталла р ельсов) [12]. 
К онцы  рел ьсов  м ож н о нагревать электрически м  т о 
ком (электроконтактны й с п о с о б ) , газовы м и горелками  
(газоп р ессов ы й ), токам и вы сокой частоты  (и н дук то
рам и), л азер ом , плазм ой, тепл ом , вы деляем ы м  при  
трении , и  т.п. П ри  сварке давл ени ем  отсутствует  п р и 
садочны й м еталл, т.е. концы рел ьсов  свариваю т н еп о 
ср едств ен н о  др уг  с другом .

А л ю м инотерм итны й с п о с о б  осн ов ан  на п ол учен и и  
м еталлов и  сплавов в осстан ов л ен и ем  и х  оксидов в эк зо 
терм и ческ ой  реакци и  с алю м инием . Реакция п роходит  
с вы дел ен и ем  больш ого количества тепла. Расплавлен
ны й м еталл заливается  в зазор  м еж д у  соеди н я ем ы м и  
рел ьсам и  [13].

Э лек тродуговой  с п о с о б  осн ов ан  н а  расплавлении  
эл ектрической  д угой  эл ектр одного  м еталла (стерж ня  
или проволоки) и  зап ол н ен и и  им  зазор а  м еж д у  с о е д и 
няем ы м и рельсам и.

А л ю м инотерм итны й и  эл ек тр одугов ой  сп о со б ы  с у 
щ ествен н о отличаю тся от  сп о со б о в  сварки давл ен и 
ем  тем , что сварн ой  ш ов ш и ри н ой  15 -  25 м м  и  бол ее  
со ст о и т  и з пр и садоч н ого  м еталла, и м ею щ его литую  
структуру.

В сем  сп о со б а м  сварки п р и сущ е наличие зон ы  тер м и 
ч еского влияния (З Т В ) -  и зм ен ен н ой  структуры  о сн о в 
ного м еталла рельсов , н еп оср едств ен н о  прилегаю щ его  
к сварн ом у шву. Э то  п риводит к возникновению  о ст а 
точны х напряж ений и, как сл едств и е, к сн и ж ен и ю  п роч
н остн ы х характеристик сварного соеди н ен и я . Ш ирина  
ЗТ В  зав и си т  от  врем ен и  воздействия  вы сок их т ем п ер а

тур на о сн о в н о й  м еталл, м ассы  п р и садоч н ого  металла, 
с п о с о б а  и  парам етров сварки.

Н а сварны х сты ках, вы полненны х сп о со б а м и  сварки  
давлени ем , для повы ш ения и х  м ехан и ч еск и х  свойств  
м ож н о прим енять тер м и ческ ую  обр аботк у  (в том  ч и с
ле д и ф ф ер ен ц и р ов ан н ую , с  закалкой головки р ел ьса  в 
ЗТ В ) [14].

П оскольку при  ал ю м инотерм итной  и  эл ектродуго- 
в ой  сварке в сварном  ш ве при сутствует  присадочны й  
м еталл, сильно отличаю щ ийся от  м еталла рел ьсов  по  
хи м и ч еск ом у составу  и  структуре, терм ическая о бр а
ботка эт и х  стыков не дает  ощ ути м ого повы ш ения и х  
м ехан и ч еск и х  свойств.

И з перечи слен ны х сп о со б о в  сварки рельсов давл е
н и ем  наибол ьш ее расп р остр ан ен и е получил электро- 
контактны й сп о с о б  (Э С ), которы й прим ен яю т бол ее  
ч ем  в 95 % случаев. В  Р осси и  н а  ж ел езн одор ож н ом  
транспорте прим ен яю т только Э С , которы м еж егодн о  
вы полняю т порядка 60 0  тыс. стыков рел ьсов  в рел ь
сосвароч н ы х предприятиях (Р С П ) и  д о  50  тыс. стыков 
м аш инам и П Р С М  [15]. Р ассм отри м  достои н ств а  и  н е
достатк и  сущ еств ую щ и х  т ехн ол оги й  ЭС.

Д остои н ств а  ЭС:
• вы сокое качество сварного соеди н ен и я;
• наличие в свароч ной  м аш ине систем ы  контроля, 

позв ол яю щ ей  контролировать откл онение парам етров  
р еж и м а сварки;

• вы сокая м еханизация и  автоматизация р абот  (в ста
ц и он арны х условиях);

• вы сокая производител ьность  проц есса .
Н едостатк и  ЭС:
• н ев озм ож н ость  сварки стыков в р ай он е стр ел оч 

ны х переводов;
• дор огостоя щ ее оборудован ие;
• н еобходи м ость  п родол ж ительны х окон  в дви ж ен и и  

п о езд о в  п р и  п р ов ед ен и и  сварочны х работ.
В  настоящ ее врем я наибол ьш ее расп ростран ен и е  

п р и  контактной сварке рельсов получил м етод  п ульси
рую щ его  оплавления. Э тот  сп о с о б  контактной сварки  
н аи бол ее эк он ом и чен  и  т ехн ол оги ч ен  в сравн ении  с н е 
преры вны м оплавлением . П ри  контактной сварке рел ь
сов  так ж е, как и  при  д р уги х  ви дах  сварки пр ои сходи т  
нагрев и  н епреры вное охл аж ден и е м еталла в ЗТ В . В  за 
в и си м ости  от  хи м и ч еск ого  состава  стали  вы бирается  
техн ол оги ч еск и й  п р оц есс  сварки с испол ьзован ием  с у 
щ еств ую щ и х м етодов  оплавления (неп реры вного или  
п ул ьси рую щ его), оп р едел яю щ и х л и н ей н ую  величину  
и  тем пературны е поля в ЗТ В  сварного стыка [16, 17]. 
В ы бор  теплового р еж и м а о сн ов ан  на исклю ч ении  о б 
разования структур закалки (м артенсита и  бейнита), 
вы зы ваю щ их дополнительны е напряж ения и  трещ ины , 
которы е приводят к разр уш ен и ю  рельсов [8]. В  связи  
с эти м  [18] о с о б о е  значение п р и обр етает  разработка  
таких реж и м ов для ж ел езн од ор ож н ы х рельсов вы соко
скоростн ы х м агистралей , изготовленны х из хр ом и стой  
стали.
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Однако п р и  п ри м ен ен и и  бессты ковой  конструкции  
вер хн его  стр оен и я  п ути  о стается  не р еш енны м  ряд в о 
п р осов , в ч астн ости , тр ебую т  дал ьн ей ш ей  п роработки  
воп росы  повы ш ения п р оч н ости  сварны х ш вов и  зоны  
терм ического влияния, так как количество оп асн ы х д е 
ф ектов на этом  участке составл яет  13 -  15 % о т  общ его  
ч и сл а деф ектов  н а  рел ьсов ой  плети.

У казанная п р обл ем а в п р о ц ессе  изготовления б е с 
сты кового п ути  при  сварке рельсов реш ается  обя 
зательной  терм ической  обр аботк ой  сварного стыка. 
Т ерм ообр аботк у п роводят с п ом ощ ью  и н дук ционны х  
устан овок , что в св ою  очередь  увел ич ивает затраты. 
Э тот  н едостаток  н а  практике п редл агается  исправлять  
совм ещ ен и ем  непреры вного и  пульсирую щ его м етодов  
оплавления, и зм ен ен и ем  и н тен си в н ости  нагрева при  
сварке и  регули рованием  ск ор ости  охл аж ден и я  [18]. 
П р и  частичном  испол ьзован ии  м етода непреры вного  
оплавления возм ож но появление деф ек тов  сварочного  
характера.

В  работе [19] предлагается посл е сварки рельсов во 
время охлаж дения проводить квазиизотерм ическую  
вы держ ку в интервале температур образования мелко
ди сп ер сн ой  структуры  путем  пропускания импульсов  
перем енн ого электрического тока чер ез сварной стык с 
п оддерж анием  дан н ой  температуры  до  конца превращ е
ния. И спользование квазиизотерм ической вы держ ки при  
тем пературе 600  -  650  °С  позволяет получить мелко
ди сп ер сн ую  структуру сварного ш ва ж ел езнодорож ны х  
рельсов без дополнительной терм ической обработки.

Д о  недавнего врем ен и  осн ов н ы м  сп о со б о м  сварки  
рел ьсов  был электроконтактны й. Однако в связи  с н е 
возм ож н остью  сварки рельсов в зо н а х  стрелоч ны х п е 
р еводов  контактны ми м аш инам и, начиная с 1995 г., на 
ж ел езн ы х  д о р огах  Р о сси и  стали  прим енять алю м ино- 
терм и тн ую  сварку рельсов (А Т С Р), и  в настоящ ее время  
реш аю тся  воп р осы , связанны е с п р и м ен ен и ем  А ТС Р не 
только в зон е стрелочны х переводов , н о  и  на  перегонах.

Д остои н ств а  АТСР:
• м обильность;
• небольш ая продол ж ительность  окон  в дви ж ении  

п оездов ;
• п р о в ед ен и е  п р о ц е с с а  сварки б е з  п отр ебл ен и я  

эл ек тр оэн ер ги и .
Н едостатк и  А Т С Р :
• н ет  возм ож н ост и  сл еж ен и я  и  н еп оср едств ен н ого  

управлен ия за  п р оц ессом  сварки;
• ш ирокая и  неконтролируем ая зо н а  терм ического  

влияния;
• влияние качества терм и тн ой  с м еси  на качество  

сварного соеди н ен и я;
• сильная зави си м ость  качества сварки о т  опы та  

сварщ ика.
Д л я  пони м ания пр оц ессов , п р ои сходя щ и х при  АТСР. 

н еобходи м о  уяснить осн ов н ы е принципы  этого  сп о со б а  
сварки. В  ц ел ом  техн ол оги я  оп и сан а  в р аботах  [20 -  24]. 
Термит, уп отребл яем ы й  для сварки рельсов , изготавли

вается из ж ел езн о й  окалины  -  отходов  сталеп рокатн о
го прои зводства и  м еталлического алю м иния. И х  р а з
м ельчаю т д о  получени я  зер ен  диам . о т  0,1 д о  2 ,5  мм. 
П ервичны й алю м ини й д ол ж ен  содерж ать не м ен ее  
98  -  99  % чистого алю миния. П ер ед  разм олом  окалина  
дол ж н а быть хорош о о бож ж ен а  с целью  удал ения  из 
н ее  влаги и  масла. Пыль из разм ельченной окалины  и  
алю м иния удал яется  воздуш ны м  сепаратором . О калина  
по св оем у  хи м и ч еск ом у составу  различна. Ч ем  м еньш е  
в окалине крем ния, тем  он а  л учш е для пол учени я  сва
р очного терм ита. С одерж ан и е в окалине кисл орода не  
дол ж н о быть ниж е 25 %. Ж елезо с кисл ородом  м ож ет  
образовать три  оксида: F eO  -  вю стит; F e2O 3 -  м агнетит  
и  F e3O 4 -  гематит. П ри  норм альны х усл ов и я х  составл я
ю щ и е тер м и тн ой  с м еси  н е вступ аю т во взаим одействие, 
но есл и  тер м итн ую  см есь  п одогреть  до  1100 -  1200  °С, 
то м еж д у  ее к ом пон ентам и начинается  хим ич еская  р е 
акция. В  результате эт о й  реакци и  м еталл ич еский  ал ю 
м и н и й  окисляется  и  превращ ается  в ок си д  алю миния, 
а окалина восстанавливается  с образов ан и ем  ж елеза. 
Э та реакция и д ет  с  больш им  вы дел ением  теп л а са м о 
произвольн о и  неуправляем о. Термитная см есь  с о д ер 
ж и т  2 3 ,7  % алю м иния и  76 ,3  % окалины. П ри  сгорании  
1,0 кг тер м и тн ой  с м еси  вы деляется  3 1 8 8 ,2 2  кД ж  тепла, 
что п озвол яет получить тем пературу расплавленного  
м еталла порядка 2 7 0 0  -  3 0 0 0  °С.

О калина и  алю м ини й м огут  содерж ать  различны е  
прим еси . П оэтом у  п р оц ен т  содерж ан и я  алю м иния и  
окалины  в тер м и тн ой  с м е с и  рассчиты вается с учетом  
чистоты  алю м иния и  содер ж ан и я  кисл орода в окалине. 
П рактика тер м и тн ой  сварки показала, что количество  
окалины  в терм и тн ой  с м еси  дол ж н о быть н а  7 -  8 % 
больш е расчетного содерж ания. Тогда терм итны й м е
талл пол учается  пл отнее и  л учш е сваривается с  м етал 
л ом  рельса.

Д л я  эф ф ективного использования обр азую щ егося  
при  реакци и  теп л а и  увел ич ения  вы хода м еталла в т ер 
м итную  см есь  для сварки рельсов п р и  изготовл ении  д о 
бавляю т мелко изм ельченны е кусочк и  стал и  -  отходы  
прои зводства гвоздей . П ри  расплавлени и  сталь у в ел и 
чивает вы ход терм итн ого м еталла и  п он и ж ает  началь
н у ю  тем пературу продуктов реакци и  терм ита. В  зави
си м о ст и  о т  м ассы  п ор ц и и  терм ита в терм итн ую  см есь  
добавл яю т таких отходов  (назы ваем ы х обсеч к ой ) от  12 
до 20  % к м ассе п редполагаем ого вы хода терм итного  
металла. Д л я  улучш ения  м ехан и ч еск и х  свойств м еталла  
сварного ш ва в терм итн ую  см есь  вводят ф ерросплавы , 
в больш инстве случаев ф ерром арганец , ф ерросилиций, 
ф ер ром оли бден , ф ерротитан, ф еррованадий . Ф ер р о
сплавы  обуславливаю т п ол учен и е терм итного м еталла  
с м ехан и ч еск и м и  свойствам и, близки м и к м еталлу сва
риваем ы х рельсов. Таким обр азом , хи м и ч еск и й  состав  
металла, обр азую щ егося  и з тер м и тн ой  см еси , дал ек  от  
свари ваем ой  р ел ьсов ой  стали  со  в сем и  вы текаю щ им и  
последствиям и. К ром е того , сам а терм итная составл яю 
щ ая -  источник оксидов как вводим ы х эк зоген н ы х (н е 
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М е т а л л у р г и ч е с к и е  т е х н о л о г и и

прореагировавш его ок си да ж ел еза ), так и  эн доген н ы х  
(обр азую щ и хся  в х о д е  окисл и тел ьн о-восстан ови тел ь
ны х реакций). С л едует  такж е отм етить, что не всегда  
обр азую щ и еся  в х о д е  реакци й  ш лаковые вклю чения и  
газы  усп ев аю т  всплыть из зон ы  реакции. В  и тоге п р о и с
ходи т  загрязн ен и е свароч ной  зон ы  нем етал ли ческим и  
оксидн ы м и вклю чениям и и  различны м и м икропорам и, 
являю щ им ися центр ам и зар ож ден и я  трещ ин.

В  настоящ ее время для сварки рел ьсов  м ож ет  п р и м е
няться с п о с о б  п ром еж уточн ого  литья, при  котором из 
продуктов терм и тн ой  реакци и  и сп ол ьзуется  только р а с
плавленны й м еталл б ез  шлака, что повы ш ает качество. 
Однако сварка А ТС Р -  это  со ед и н ен и е, п ол уч аем ое с 
пом ощ ью  л итейны х п р оц ессов , при  которы х возм ож но  
образов ан и е н ем етал л и ч еск и х  ок си дн ы х вклю чений, 
пор, раковин, заливин, ш лаковы х вклю чений, в н утр ен 
н и х  тр ещ и н  и  м икропор.

Б ольш ие проблем ы  возникаю т при  сварке А ТС Р в 
зи м н и е периоды . П ри ни зк и х тем пературах увел и ч и 
вается скорость  охл аж ден и я , в связи с ч ем  ускоряется  
кристаллизация расплавленного м еталла сварочной  
ванны, в результате вы деливш иеся  газы и  частички  
ш лака н е усп ев аю т  всплы ть, насы щ ая м еталл порам и  
и  ш лаковы ми вклю чениями. П овы ш енны й отвод тепла  
от  нагретого м еталла и  увел и ч ен и е содерж ан и я  в нем  
газов сп о со б ст в у ю т  образован и ю  трещ и н  в ш ве и  око- 
л ош ов н ой  зон е. П ри  н есо б л ю д ен и и  правил хранени я  в 
м атериалах возм ож н о содер ж ан и е некоторого количе
ства влаги, что сп о со б ст в у ет  насы щ ени ю  водор одом  
м еталла шва.

В  работе [25] показаны  результаты  эксплуатаци
он н ы х испы таний сварны х сты ков, сваренны х по р а з
личны м  технологиям . П оказано, что осн о в н о й  т е х 
н ол оги ч еск ой  оп ерац и ей , влияю щ ей н а  п ол учен и е  
н ео бход и м ой  структуры  и  обесп еч и в аю щ ей  н ео б х о д и 
м ое  качество сварного соеди н ен и я , является предвари
тельны й подогрев. Э ксп ери м ен там и  устан ов л ен о , что  
при  н едостаточ н ом  п одогр еве или низкой тем пературе  
ок руж аю щ ей  ср еды  тем пература торцов рельсов р е з 
ко сниж ается , что приводит к повы ш ению  ск ор остей  
охл аж ден и я  м еталла ш ва и  ок ол ош овн ой  зоны . Э то  
сп о со б ст в у ет  образов ан и ю  закалочны х структур, повы 
ш ен и ю  хр уп к ости  и  образов ан и ю  м икротрещ ин, сн и 
ж аю щ и х п рочн ость  сты ка рельсов. Так наприм ер, при  
сварке рельсов при  тем пературе ок руж аю щ ей  среды  
15 °С  ск орости  охл аж ден и я  н а  пер и ф ери й н ы х участках  
подош вы  р ел ьса  почти в два  раза  вы ш е, ч ем  в головке.

В  работе [26] приведены  эксп ерим енты  по сварке 
А ТС Р п р и  отрицательны х тем пературах. Т ем пература  
ок руж аю щ ей  ср еды  оказы вает негати вное влияние на  
качество сварны х ш вов. Результаты эксп ерим ентов, п о 
л ученны е при  разны х тем пер атур ах сварки, н е  удов л ет
воряю т норм ативны м  требованиям .

С ледует отметить, что как показывает опы т эксплуа
тации сварны х стыков АТСР на сети  ж елезны х дор ог и  
испытания на Экспериментальном кольце А О  ВНИИЖ Т,

и х  качество несколько уступает качеству стыка Э С , что 
обусловлено сам им сп особом  сварки. П оэтом у основны е  
компании, осущ ествляю щ ие АТСР рельсов на сети  ж елез
ны х дорог («С нага», «Сварочная Наплавочная Компания», 
«ГТ-Алю минотермитная сварка», «R ailtech», «Сварочные 
технологии»), позиционирую т данны й сп особ  исклю 
чительно для сварки рельсов в пределах стрелочны х п е
реводов, на м остах, эстакадах, в тоннелях, когда слож но  
организовать необходим ы е окна в графике движ ения для  
использования маш ин ПРСМ .

В  и ссл едован и и  [27] п р и в еден  расчет, согласн о ко
тор ом у стои м ость  электроконтрактной сварки рельсов  
д ор ож е ал ю м инотер м итной  н а  41 ,8  %. О днако при  р ас
см отр ен и и  сроков гарантии сты ков, сваренны х с п о с о 
бам и  Э С  и  А ТС Р по количеству п р оп ущ ен н ого  по ним  
гр уза  (для Э С  согласн о СТО  РЖ Д  1 .0 8 .0 0 2  -  2 0 0 9  для  
рел ьсов  типа Р75 и  Р65 -  150 млн. т  брутто; для рел ь
сов  типа Р 50  -  120 млн. т  брутто; для А ТС Р согласно  
Т У  0921 -  127  -  01 1 2 4 3 2 3  -  2005  для рел ьсов  типа  
Р 75 и  Р 65 -  120 млн. т  брутто; для рел ьсов  типа Р 50  -  
100 млн. т  брутто) стои м ость  сты ка для каж дого млн. 
т  брутто изм еняется. П ри  ЭС: для рельсов типа Р 75 и  
Р 65 -  81 ,33  р уб , для рел ьсов  типа Р 50 -  1 0 1 ,67  руб. П ри  
АТСР: для рел ьсов  типа Р 75 и  Р65 -  5 9 ,1 7  р уб , для рел ь
сов  типа Р 50  -  71 руб. Таким обр азом , приведенная  ст о 
и м ость  Э С  д ор ож е А ТС Р на 2 7 ,2 5  % п р и  сварке рельсов  
типа Р 75 , Р 65 и  на  3 0 ,1 7  % при  сварке рел ьсов  типа Р50. 
П ри чем  сл ед у ет  указать, что пров еден н ы й  в работе [28] 
анализ данны х о б  изъятии и з п ути  89 7  деф ек тн ы х свар
ны х стыков А ТС Р н а сет и  ж ел езн ы х д о р о г  за  2 0 0 9  г. и
9 м ес. 2 0 1 0  г. выявил, что 89 % стыков А ТС Р (7 1 0  шт.) 
н е п р оработал и  в теч ен и е гарантийного срока. Э то так
ж е сок ращ ает р азни цу м еж д у  стои м ость ю  Э С  и  АТСР. 
С тоим ость  А ТС Р увел ич ивается  с дал ьн ей ш ей  эксп луа
тац и ей  стыков. Д ей ствую щ ая  п ер и оди чн ость  контроля  
стыков А ТС Р (не п озж е 6 м ес. с  м ом ен та сварки, затем  
н е р еж е одн ого  раза  в год), больш инство из которы х  
эксплуатируется  с п редохранительн ы м и накладками, 
вы ш е п ер и оди ч н ости  контроля сты ков, сваренны х элек- 
троконтактны м сп о со б о м , эксплуатируем ы х б ез  накла
д о к  (не р еж е одн ого  раза в год  в первы е два года п осл е  
укладки, затем  н е р еж е одн ого  раза  в два года) [28].

В ы в о д ы . Сварка А ТС Р сегодн я  н е зарек ом ен дова
ла себя  в качестве н адеж н ого  и  качественного с п о с о б а  
соеди н ен и я  р ельсов , эконом ическая ж е составляю щ ая  
связана с качественны м и характеристикам и и  б езо п а с
н остью  п ер ев озок  ж ел езн одор ож н ы м  транспортом . 
С л едует  отм етить, что о б а  с п о с о б а  сварки непреры вно  
развиваю тся, в ч астн ости , нем ецкая компания «E lektro- 
T herm it G m bH  &  Co. K G » заявляет о дости гн уты х  
у с п е х а х  п о  повы ш ению  качества стыка, вы п олнен но
го АТСР. Н есм отр я  н а  х ор ош ую  реклам ную  составля
ю щ у ю , м ассовом у использован ию  и  в н едрен и ю  д ан 
н о й  т ехн ол оги и  для сварки рел ьсовы х п л етей  дол ж н о  
в обязательном  порядке предш ествовать  пров еден и е  
ш ироком асш табны х иссл едован и й , лабораторн ы х и
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полигонны х испы таний, эксп луатационн ы х испы таний  
н а участках п ути  с р азн ой  геом етри ей , грузонапряж ен
н остью  и  клим атическим и условиям и.
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M O D E R N  W E L D I N G  M E T H O D S  O F  T H E  R A I L S  O F  N E W  G E N E R A T I O N

NA. Kozyrev, A.A. Usol’tsev, RA. Shevchenko, R.E. Kryu
kov, P.E. Shishkin

Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk

Abstract. Nowadays, the railways in the Russian Federation are moving to 
the path of seamless construction. The development of technologies to 
ensure the possibility of continuous welded rail track with the desired 
quality characteristics is the actual direction now. One of the key tech
nologies for the construction, repair and maintenance of a seamless 
path is welding of rails, for which various methods have been deve-

loped and are used, such as: electric-contact, gas-press, induction, laser 
welding, friction welding, aluminothermic, electric arc electrodes, in 
the environment of protective gases, electroslag, powder wires, etc. 
The article describes the advantages and disadvantages of the main 
types of welding rails that are most widespread today: resistance flash 
welding and aluminothermic welding. It is shown that as the primary 
method of rails welding in Russia, electric-contact welding is used. 
However, in connection with the inability to weld rails in the zones of 
turnouts by contact machines, the use of aluminothermic welding of 
rails started on the railways of Russia. It has been shown that the most 
important factors that determine the quality and reliability of welded
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rails are metallurgical and welding technologies, as well as subsequent 
processing methods that reduce the impact of high temperature effects. 
The technological features of these methods, advantages and disad
vantages of modern methods of solving problems in welding, as well 
as economic costs were considered taking into account operational 
properties of joints. Experience has shown that during the exploitation 
of welded joints made by aluminothermic method on the railway and 
at testing on the experimental ring of JSC All-Russian Scientific Re
search Institute of Railway Transport, their quality is slightly inferior 
of electric-contact welding. Special attention is paid to the peculiarities 
of welding technology for differentially thermally strengthened rails. 
The analysis of existing methods of rails welding allows working out 
the main directions of research to solve this problem.

Keywords: arc charge, differentiated thermally strengthened rails, contact 
welding, heat treatment, technology, quality, structure, mechanical 
properties, operational stability, reliability.
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