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УДК 625.143.48 

Р.А. Шевченко1, Н.А. Козырев1, А.О. Патрушев1, С.Н. Кратько2,                   
Р.Е. Крюков1 

1ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный                             
университет», г. Новокузнецк 
2ООО «РСП-М» СТРУКТУРНОЕ ПОДРАЗДЕЛЕНИЕ 
РЕЛЬСОСВАРОЧНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ № 29 (РСП-29) 

ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
РЕЖИМА РАБОТЫ РЕЛЬСОСВАРОЧНОЙ МАШИНЫ К1000 

 
На основе данных производственного контроля 

была проведена их статистическая обработка средст-
вами множественного регрессионного анализа. На ос-
нове полученных моделей определены оптимальные 
параметры режима сварки. Была проведена апробация 
данных режимов на рельсосварочном предприятии. 
Испытания рельсов показали, что качество сварных 
соединений превышает требования стандартов. При 
этом значения, предсказанные моделью, были еще 
выше, чем полученные в ходе испытания. 

Based on the production control data, their statistical 
processing was carried out by means of multiple regres-
sion analysis. On the basis of the models obtained, the op-
timal parameters of the welding regime are determined. 
Approbation of these regimes at the rail welding plant was 
carried out. The tests of the rails showed that the quality of 
the welded joints exceeds the requirements of the stan-
dards. The values predicted by the model were even higher 
than those obtained during the test. 

 
При создании и ремонте бесстыкового железнодорожного пути су-

ществуют различные технологии для сварки рельсов. Одними из наиболее 
применяемых технологий являются: электроконтактная (ЭС) и алюмино-
термитная сварка рельсов. В России большое распространение приобрел 
ЭС. Основную часть рельсов сваривают на стационарных рельсосварочных 
предприятиях и небольшую часть стыков путевыми рельсосварочными са-
моходными машинами [1]. В стационарных условиях на предприятии ООО 
«РСП-М» (РСП-29) сварку производят с помощью машин МСР 63.01, 
К1000, К1100. 

Процесс сварки рельсов электроконтактным способом на машине 
К1000 разделен на несколько этапов, при этом каждый этап разделен на 
участки: I этап оплавления (2 участка), II этап оплавления (4 участка), фор-
сировка (2 участка), осадка, гратосъем. Этапы характеризуется режимами 
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сварки: силой тока I, А; напряжением U, В; величиной перемещения под-
вижной станины S, мм; давлением в системе P, атм; скоростью перемеще-
ния подвижной станины V, мм/с; длительностью этапа T, с. [2]. 

 Во время работы сварочной машины процесс сварки полнопрофиль-
ных рельсов контролировался с записью основных параметров в память 
компьютера. Данные параметры во время процесса сварки фиксировались 
и сохранялись в базе данных в табличном виде, и при необходимости их 
можно представить в графическом виде (рисунок 1). 

Технология сварки рельсов на РСП включает в себя обязательную 
сварку контрольных образцов в начале рабочей смены. Свариваются по 
два образца на каждую сварочную машину, после чего проводят испыта-
ние нетермообработанных стыков на трехточечный статический изгиб со-
гласно СТО РЖД 1.08.002-2009 «Рельсы железнодорожные, сваренные 
электроконтактным способом». Испытания на статический изгиб проводи-
ли на прессе типа ПМС-320. Контрольные образцы испытываются после 
сварки и удаления грата в сварочной машине без дополнительной обработ-
ки стыков. При испытаниях на статический поперечный изгиб контроль-
ный образец должен имееть длину не менее 1200 мм со сварным стыком по 
середине. Нагрузку прикладывали в середине пролета контрольного образ-
ца в месте сварного стыка с расстоянием между опорами 1 м. Испытание 
одного контрольного образца производят, с приложением нагрузки на го-
ловку, второй контрольный образец нагружают на подошву. Результатами 
испытания являются значения усилия, возникающего при изгибе Pизг, кН и 
значения стрелы прогиба fпр, мм при которых происходит разрушение кон-
трольного образца, либо максимальные значения данных показателей, если 
образец не разрушился во время испытаний [3, 4]. 

Для создания математической модели процесса контактной сварки 
рельсов использовалась имеющаяся база данных параметров сварочных ре-
жимов и результатов испытаний сварных соединений. В качестве входных 
переменных были выбраны: среднее значение тока на каждом участке Iср, А; 
среднее значение напряжения на каждом участке Uср, В; длительность осад-
ки под током OI, с; величина осадки O, мм; длительность проковки Pr, с; со-
противление стыка R, Ом. В качестве выходных параметров были выбраны 
результаты испытаний на статический поперечный изгиб: усилия, возни-
кающего при изгибе Pизг, кН и значения стрелы прогиба fпр, мм. 

Для каждого участка установлен соответствующий путь S (мм), при 
прохождении которого сварочная машина устанавливает значения U, I1, I2, 
I3, Vв, Vн. Из массива данных (пример представлен в графическом виде на 
рисунке 1) выбирались значения параметров для каждого участка (Uji, Iji) и 
определялось среднее значения этих параметров (Ujср, Ijср): 

Ujср = Σ Uji/p (1) 
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где p – количество значений Uji зафиксированных датчиком на данном 
участке; Uji – значение напряжения, зафиксированное датчиком в момент 
оплавления на j-ом участке; Ujср – среднее значение тока на j-ом участке. 

Ijср = Σ Iji/p (2) 
где p – количество значений Iji зафиксированных датчиком на данном уча-
стке; Iji – значение напряжения, зафиксированное датчиком в момент оп-
лавления на j-ом участке; Ijср – среднее значение тока на j-ом участке. 

После обработки данных производственного контроля и параметров 
сварочных режимов были получены данные, которые отражают основные 
фактические значения сварочных режимов на машине контактной стыко-
вой сварки К1000 и результатов испытаний сварных соединений, состоя-
щие из 60 наблюдений. На основе полученных производственных данных 
была проведена их статистическая обработка с использованием пакета 
STATISTICA 10.0. Оценка влияния параметров сварочных режимов на ве-
личину усилия, возникающего при изгибе Pизг (кН) и значение стрелы про-
гиба fпр (мм) проводилась средствами множественного регрессионного ана-
лиза, который позволяет изучить закономерности изменения результи-
рующего показателя в зависимости от поведения различных факторов [5]. 
Полученная модель описывающая процесс сварки рельсов Р65 ДТ350 на 
машине К1000 № 01 в условиях ООО «РСП – М» (РСП – 29) имеет вид: 

Pизг = 18441,49 – 2,69 I1ср – 73,72 U1ср – 1,06 I2ср + 9,98 U2ср +  
+3,98 I3ср – 11,51 U3 ср + 1,64 I4ср + 29,45 U4ср + 1,49 I5ср – 

–27,48 U5ср + 19,8 U6ср – 0,54 I7ср + 5,19 U7ср + 593,77 OI + 8,03 R; 
R2 = 0,72. 

(3) 

Для вышеописанных этапов при сварке на данной машине обычно 
используют значения Ujср и Ijср, приведенные в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Интервалы значений основных параметров 

Параметр Знак коэф. рег-
рессии (bi) 

Минимум Максимум Оптимальные па-
раметры 

I1ср, А – 423,56 520,24 423,56 
U1ср, В – 358,34 362,17 358,34 
I2ср, А – 659,36 790,65 659,36 
U2ср, В + 335,50 346,32 346,32 
I3ср, А + 428,46 499,81 499,81 
U3ср, В – 258,10 269,12 258,10 
I4ср, А + 420,30 487,92 487,92 
U4ср, В + 261,79 267,86 267,86 
I5ср, А + 427,07 489,05 489,05 
U5ср, В – 260,87 273,58 260,87 
U6ср, В + 264,86 276,40 276,40 
I7ср, А – 301,45 438,12 301,45 
U7ср, В + 363,27 391,89 391,89 
OI, с + 1,10 1,20 1,20 

R, Ом + 75,00 84,00 84,00 
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Так как Pизг и fпр коррелируют между собой, оптимизацию проводили 
только по Pизг (R = 0,65 > rкр = 0,273) [6]. Прогнозируемая величина стрелы 
прогиба Pизг полученная по оптимальным значениям равна 3641,029 кН, 
когда максимальное фактическое значение 2622 кН. 

На каждом участке фактическое среднее напряжение Ujср имеет зна-
чение отличающееся заданному Uj. Для определения фактическое напряже-
ние по заданному, был проведен регрессионный анализ. В качестве входной 
переменной было выбрано фактическое среднее значение Ujср, в качестве 
выходной задаваемое напряжение Uj сварочной машине. Полученное урав-
нение позволяет определять фактическое среднее значение напряжение: 

Uj = 0,9425 Ujср + 37,321; R2 = 0,95 (4) 
Для определение фактического значения силы тока на каждом этапе 

Ijср была определена зависимость данного параметра от задаваемых пара-
метров I1, I2, I3, Vв, Vн с помощью регрессионного анализа. В качестве 
входных переменных были выбраны: I1, I2, I3, Vв, Vн. В качестве выходной 
переменной Ijср. Для определения значения Ijср на первом и втором этапе 
оплавления была построена модель, включающая значения только 6-ти 
участков: 

Ijср = 91,66 + 3,44 Vв + 1,56 Vн + 1,65 I1 – 0,72 I2 – 0,56 I3;  R2 = 0,95   (5) 
Для определения значения Ijср на этапе форсировки была построена 

модель, включающая значения 8-ми участков: 
Ijср = – 281,61 + 5,84 Vв + 7,32 Vн + 3,74 I1 – 7,13 I2 + 2,76 I3; R2 = 0,88   (6) 

Используя данные уравнения (4, 5, 6) и оптимальные параметры, 
приведенные в таблице 1 были определены параметры режима сварки на 
машине К1000 № 01 (таблица 2). 

Задав оптимальные параметры режима сварки на сварочной машине 
К1000 № 01 в условиях РСП–29 провели сварку контрольного образца 
рельса Р65 ДТ350. Осциллограмма процесса приведена на рисунке 1. 

 
Таблица 2 – Оптимальные параметры режима сварки на машине К1000 

№ участка 
Параметр 

1 2 3 4 5 6 7 8 
U, В 375 365 277 290 285 300 405 410 
S, мм 20 20 20 20 15 10 35 40 
I1, А 150 200 50 80 100 120 150 250 
I2, А 250 350 150 180 220 250 340 400 
I3, А 350 400 200 250 300 320 440 450 
Vв, В·10 110 180 135 130 135 130 125 200 
Vн, В·10 70 60 50 60 60 50 50 20 
Осадка под током, с 1,2 

Осадка, мм·10 175 
Проковка, с·10 2 
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Рисунок 1 – Осциллограммы процесса сварки по заданным режимам 
 

После сварки провели испытание сварного стыка на статический 
трёхточечный изгиб: усилие изгиба составило Pизг = 2388 кН и fпр =                  
36,6 мм, что выше нормативных значений (согласно СТО РЖД 1.08.002–
2009 Pизг = 2000 кН и fпр = 27 мм), но ниже моделируемого значения                   
Pизг = 3641,03 кН. 

Что бы проверить выдержала ли сварочная машина заданные пара-
метры определили значения Ujср и Ijср для процесса сварки контрольного 
образца (таблица 3). 

Таблица 3 – Интервалы значений основных параметров 

Параметр Оптимальные 
параметры 

Фактические значения пара-
метры 

I1ср, А 423,56 500,91 
U1ср, В 358,34 361,02 
I2ср, А 659,36 756,30 
U2ср, В 346,32 350,53 
I3ср, А 499,81 461,82 
U3ср, В 258,10 260,34 
I4ср, А 487,92 456,01 
U4ср, В 267,86 272,64 
I5ср, А 489,05 451,17 
U5ср, В 260,87 267,96 
U6ср, В 276,40 285,13 
I7ср, А 301,45 307,68 
U7ср, В 391,89 391,13 
OI, с 1,20 1,20 

R, Ом 84,00 80,00 
Моделируемое значение Pизг, кН 3641,03 2972,60 
Фактическое значение Pизг, кН  2388,00 
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Таким образом фактические значения параметров по напряжению 
Ujср соответствуют оптимальным, а по силе тока Ijср не соответствуют, что 
является одной из причин снижения Pизг.  

Выводы: На основании экспериментальных данных разработана ма-
тематическая модель процесса контактной сварки рельсов на машине 
К1000, которая позволяет оценить полноту влияния параметров техноло-
гического процесса контактной сварки рельсов на качество сварного шва. 

На основании полученной математической модели предложены оп-
тимальные параметры сварки на машине К1000. 

Проведена апробация полученных оптимальных параметров в заво-
дских условиях. По результатам испытаний образца, сваренного по пред-
ложенным оптимальным параметрам были получены результаты превы-
шающие нормативные требования СТО РЖД 1.08.002–2009, но ниже зна-
чений, полученных по математической модели. 
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