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УДК 625.143.48 

Р.А. Шевченко1, С.Н. Кратько2, П.Е. Шишкин1, Н.А. Козырев1,                   
В.И. Базайкин1 

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

Применение методов математического моделирования для 
оптимизации технологических параметров процесса контактной 
сварки рельсов на машине К1000 

 
В статье приведена технология сварки железно-

дорожных рельсов электроконтактным методом с 
применением пульсирующего оплавления на машинах 
К1000 и производственные испытания образцов на 
статический поперечный изгиб. Проведён многофак-
торный корреляционный анализ технологических па-
раметров процесса электроконтактной сварки рельсов. 
На основании имеющихся данных, создана математи-
ческая модель процесса контактной сварки рельсов. 
Разработанная математическая модель позволяет оце-
нить полноту влияния параметров технологического 
процесса контактной сварки рельсов на качество свар-
ки. Предлагается с помощью регрессионных моделей 
управлять технологическими параметрами процесса 
контактной сварки рельсов и прогнозировать качество 
сварного шва. 

The article shows the technology of welding railroad 
rails by an electrocontact method with the use of pulsating 
reflow on K1000 machines and production tests of sam-
ples for static transverse bending. The multifactorial corre-
lation analysis of technological parameters of process of 
electrocontact welding of rails is carried out. Based on the 
available data, a mathematical model of the process of 
contact welding of rails was created. The developed 
mathematical model allows estimating completeness of in-
fluence of parameters of technological process of contact 
welding of rails on quality of welding. It is proposed with 
the help of regression models to control the technological 
parameters of the process of contact welding of rails and 
to predict the quality of the welded seam. 

 
В России для сварки рельсов самым распространенным методом яв-

ляется электроконтактный способ (ЭС). Основную часть рельсов сварива-
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ют на стационарных рельсосварочных предприятиях и небольшую часть 
стыков путевыми рельсосварочными самоходными машинами [1]. В ста-
ционарных условиях сварку производят с помощью машин МСР 63.01, 
К1000, К1100. Сварку в пути производят с помощью самоходных машин, 
оборудованных подвесными рельсосварочными головками МСР 80.01, 
К900, К922.  

При электроконтактном способе торцы свариваемых рельсов нагре-
ваются теплом, выделенном в контакте между рельсами при пропускании 
через них тока. К свариваемым рельсам от сварочных трансформаторов 
рельсосварочной машины подается напряжение, при этом рельсы переме-
щаются на встречу друг другу. При соприкосновении торцов происходит 
процесс оплавления, в момент достижения равномерно оплавленного слоя 
на торцах производят осадку. Во время осадки образовавшиеся оксиды на 
поверхности жидкого металла выдавливаются в грат.  

Ранее в работах [2, 3] была проведена оптимизация параметров свар-
ки рельсов на машине К1100. В данной работе проводили исследование по 
оптимизации процесса контактной сварки рельсов типа Р65 на машине 
К1000 в условиях РСП-29. 

Технологический процесс сварки рельсов электроконтактным спосо-
бом обычно разделен на несколько этапов: I этап оплавления, II этап оп-
лавления, форсировка, осадка, гратосъем. Каждый этап характеризуется 
режимами сварки: силой тока I, А; напряжением U, В; величиной переме-
щения подвижной станины S, мм; давлением в системе P, атм; скоростью 
перемещения подвижной станины V, мм/с; длительностью этапа T, с. Для 
вышеописанных этапов при сварке на машине К1000 обычно используют 
значения основных параметров, приведенных в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Интервалы значений основных параметров сварки на машине 

К1000 
Интервалы значений параметров сварки № Название 

этапа T, сек I, А U, В P, атм V, мм/с S, мм 
1 Iэтап оплав-

ления 22-45 36 - 1131 46-427 12-47 0,00-3,00 2,5-3,9 

2 II этап оп-
лавления 75-130 30-716 266-

389 21-33 0,00-3,00 5,9-6,6 

3 Форсировка 4,1-6,8 95-899 283-
422 20-29 0,00-3,00 5,8-7,0 

4 Осадка 1,4-1,5 213-1187 361-
411 16-132 5,00-8,20 16,9-17,4 

5 Гратосъем 1 13-290 17-306 71-108 0,00–1,00 0,1-1,0 
 
Весь процесс сварки полнопрофильных рельсов контролировался с 

записью основных параметров в память компьютера. Отслеживание пара-
метров велось по трем значениям: минимум, максимум и среднее. Данные 
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параметры во время процесса сварки фиксировались и сохранялись базе 
данных в табличном виде, и при необходимости в графическом виде. Каж-
дый технологический этап имеет свою продолжительность, внутри которо-
го контролируемые параметры изменяются в широком диапазоне.  

Для описания процесса контактной сварки рельсов на машине К1000 
в данной работе применяли метод статистического моделирования. Неза-
висимые (входные) переменные, такие как I, U, S, P, V которые являются 
параметрами сварочного режима, влияющими на качество сварного шва 
рельсов. Результатами испытания являются значения усилия, возникающе-
го при изгибе Pизг, кН и значения стрелы прогиба fпр, мм при которых про-
исходит разрушение контрольного образца, либо максимальные значения 
данных показателей, если образец не разрушился во время испытаний.  В 
качестве зависимых (выходных) параметров выбраны величина усилия, 
возникающая при изгибе Pизг (кН) и значение стрелы прогиба fпр (мм), при 
которых происходит разрушение контрольного образца. 

После обработки данных производственного контроля и параметров 
сварочных режимов были получены таблицы для каждого этапа, в которых 
приведены основные фактические значения сварочных режимов на маши-
не контактной стыковой сварки К1000 и результатов испытаний сварных 
соединений, состоящие из 100 наблюдений. 

На основе полученных производственных данных была проведена их 
статистическая обработка с использованием пакета STATISTICA 6.0. Оцен-
ка влияния параметров сварочных режимов на величину усилия, возникаю-
щего при изгибе Pизг (кН) и значение стрелы прогиба fпр (мм) проводилась 
средствами многофакторного корреляционного анализа, который позволяет 
изучить закономерности изменения результирующего показателя в зависи-
мости от поведения различных факторов, описанного в работе [4]. 

Вычисление коэффициентов регрессионных уравнений производили 
матричным методом с использованием пакета STATISTICA 6.0. Уравнение 
регрессии представлено в следующем виде: 

     nn XBXBXBBY  22110 ,                     (1) 
где Y – зависимый (выходной) параметр; X1, X2, …Xn – независимые 
(входные) переменные; В0, В1, В2, … Bn – коэффициенты регрессии. 

На каждом этапе (I этап оплавления, II этап оплавления, форсировка, 
осадка, гратосъем) были построены регрессионные модели с выходными 
параметрами Pизг и fпр и рассчитаны коэффициенты детерминации: 

– модели на I этапе оплавления 
Pизг = 8926,75 – 176,78·Vср + 57,99·Vмин – 80,01·Vмакс + 19,73·Sприп – 

– 1,52·Sпоз – 118,99·Pср – 38,04·Pмин + 12,92·Pмакс – 8,08·Uср – 0,06·Uмин + 
+2,72·Uмакс – 1,28 · Iср – 2,02·Iмин – 0,04·Iмакс – 0,72·Тдлит; R2 = 0,26;            
(1.1) 

fпр = 2318,77 – 36,54·Vср – 25,96·Vмин –3,40·Vмакс + 5,97·Sприп + 0,31·Sпоз – 



79 
 

– 14,71·Pср – 9,62·Pмин + 5,35·Pмакс – 3,45·Uср – 0,03·Uмин + 0,22·Uмакс –  
– 0,32·Iср – 1,39·Iмин – 0,11·Iмакс – 0,33·Тдлит; R2 = 0,16;                 

(1.2) 
– модели на II этапе оплавления 

Pизг = 1306,59 + 26,10·Vср –221,94·Vмин +77,83·Vмакс – 1,10·Sприп – 2,14·Sпоз – 
– 41,04·Pср +28,79·Pмин + 118,61·Pмакс + 25,56·Uср – 31,03·Uмин + 2,05·Uмакс – 

– 3,47 ·Iср + 1,54·Iмин + 0,64·Iмакс – 0,55·Тдлит – 0,25·Тнач; R2 = 0,25;            (2.1) 
fпр = – 2397,14 – 37,61·Vср – 50,36·Vмин + 57,72·Vмакс + 5,94·Sприп + 0,51· Sпоз – 

– 22,82·Pср + 21,44·Pмин + 53,68·Pмакс –13,89·Uср + 16,47·Uмин + 0,95·Uмакс – 
– 2,03·Iср + 0,45·Iмин + 0,92·Iмакс – 0,13·Тдлит +0,06·Тнач; R2 = 0,26;               
(2.2) 

– модели на этапе форсировки 
Pизг = 7709,30 – 80,40·Vср + 80,08·Vмин –3,34·Vмакс + 8,78·Sприп + 5,73·Sпоз + 
+ 6,45·Pср  + 3,73·Pмин – 3,73·Pмакс – 30,15·Uср + 2,09·Uмин + 15,48·Uмакс – 

– 0,63·Iср + 0,72·Iмин – 0,04·Iмакс – 5,36·Тдлит – 0,56·Тнач; R2 = 0,22;            (3.1) 
fпр = 4081,96 – 34,12·Vср + 19,25·Vмин – 5,49·Vмакс – 0,67·Sприп + 2,09·Sпоз + 
+ 3,07·Pср + 10,95·Pмин – 3,59·Pмакс – 16,26·Uср + 0,88·Uмин + 5,80·Uмакс –  

– 0,29·Iср + 0,52·Iмин – 0,02·Iмакс – 1,28·Тдлит – 0,09·Тнач; R2 = 0,12;           (3.2) 
– модели на этапе осадки 

Pизг = 7928,54 – 70,16·Vср  + 0,03·Vмакс – 28,50·Sприп + 4,99·Sпоз + 2,88·Pср + 
+ 1,21·Pмин + 14,62·Pмакс – 8,51·Uср – 0,21·Uмин + 3,06·Uмакс – 10,63·Iср + 

+ 0,67·Iмин + 10,22·Iмакс – 45,47·Тдлит – 0,48·Тнач; R2 = 0,16;             (4.1) 
fпр = 3518,95 – 73,49·Vср – 0,49·Vмакс – 22,23·Sприп + 2,20·Sпоз + 5,56·Pср + 
+ 1,62·Pмин + 11,96·Pмакс + 10,93·Uср – 8,80·Uмин – 2,83·Uмакс + 0,58·Iср – 

– 0,15·Iмин – 0,76·Iмакс – 52,15·Тдлит – 0,11·Тнач; R2 = 0,13;             (4.2) 
– модели на этапе гратосъема 

Pизг = 2515,56 – 562,14·Vср + 75,23·Sприп + 7,42·Sпоз + 96,69·Pср – 46,47·Pмин – 
– 52,16·Pмакс + 15,03·Uср + 10,54·Uмин – 11,55·Uмакс + 14,06·Iср – 23,37·Iмин + 

+ 2,22·Iмакс – 0,58·Тнач; R2 = 0,21;                 (5.1) 
fпр = –549,68 – 388,49·Vср  + 71,85·Vмакс + 3,20·Sпоз + 37,58·Pср  – 17,04·Pмин – 

– 22,16·Pмакс + 14,93·Uср – 14,36·Uмин –1,74·Uмакс + 6,48·Iср – 7,79·Iмин – 
– 1,30·Iмакс – 0,14·Тнач; R2 = 0,12;                 (5.2) 

Коэффициенты детерминации для каждой модели имеют низкое зна-
чение, это говорит о том, что входные переменные на каждом отдельном 
этапе процесса контактной сварки не в полной мере отражают полноту 
своего влияния на выходные параметры. Очевидно, что каждый из этапов 
оказывают влияние на выходные параметры, но полное влияние входных 
переменных можно оценить только в совокупности этих этапов. 

Исключив неудовлетворяющие параметры по t-критерию Стьюдента 
и собрав эти параметры каждого этапа в одном уравнении получили сле-
дующие модели, описывающие весь процесс в целом: 

Pизг = 1773,18 – 0,79·Tнач5  – 1,34·Iср4 +138,35·Vмин3 + 7,43·Uмакс3 +  
+ 91,65·Vмакс2  + 1,47·Uмакс2 + 6,95·Pмакс1 + 16,41·Sприп1 – 36,77·Pмин1;  
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R2 = 0,71;                                                                                             (6.1) 
fпр = – 3199,48 + 13,4·Uср5  – 3,57·Iмин5  – 0,05·Tмин5 – 62,64·Vср4  + 14,11·Pср4 – 

– 0,01·Iмин4  – 1,31·Iмакс4 + 3,32·Sмин3 + 34,71·Vмакс2 + 10,78·Sприп2 + 
+ 31,06·Pмин2 +1,11·Uмакс2 + 1,17·Iмакс2 +3,65·Pмакс1; R2 = 0,66;             
(6.2) 

Полученные уравнения регрессии учитывают влияние каждого тех-
нологического этапа процесса контактной сварки рельсов на выходные 
свойства. Данные модели имеют достаточно высокие коэффициенты де-
терминации, по t-критерию Стьюдента коэффициенты регрессии всех 
входных переменных значимы, а также модель является адекватной по F-
критерию Фишера (для Pиз при уровне значимости α = 0,05: Fфакт = 18,9 > 
Fкр = 0,49; для fпр при уровне значимости α = 0,05: Fфакт = 8,76 > Fкр = 0,54).  

Адекватность данных уравнений регрессии (6.1), (6.2) проверялась 
по показателю средней ошибки аппроксимации [5]: 








m

i i

ii

Y
YY

m 1

100
~1 ,                                       (2)   

где m – количество наблюдений; iY~  – вычисленное значение результи-
рующего показателя; iY – фактическое значение результирующего показа-
теля. 

Для Pиз средняя ошибка аппроксимации равна:  2,5 %.  
Для fпр средняя ошибка аппроксимации равна:  8 %.  
Анализ распределения остатков показал, что явного отклонения от 

нормального закона распределения не наблюдается, т. е. остатки распреде-
лены случайно и в модели отсутствуют неучтенные параметры, влияющие 
на выходной параметр. Модель пригодна для принятия решений и для про-
гнозирования. 

Выводы: Разработаны математические модели процесса контактной 
сварки рельсов на машине К1000, позволяющие оценить полноту влияния 
параметров технологического процесса контактной сварки рельсов на ка-
чество сварного шва:  

Pизг = 1773,18 – 0,79·Tнач5  – 1,34·Iср4 +138,35·Vмин3 + 7,43·Uмакс3 +  
+ 91,65·Vмакс2 + 1,47·Uмакс2 + 6,95·Pмакс1 + 16,41·Sприп1 – 36,77·Pмин1, R2 = 

0,71; 
fпр = – 3199,48 +13,4·Uср5 – 3,57·Iмин5 – 0,05·Tмин5 – 62,64·Vср4  + 14,11·Pср4 – 

– 0,01·Iмин4  – 1,31·Iмакс4 + 3,32·Sмин3 + 34,71·Vмакс2 + 10,78·Sприп2 + 
+ 31,06·Pмин2  + 1,11·Uмакс2 + 1,17·Iмакс2  + 3,65·Pмакс1, R2 = 0,66. 

С помощью регрессионных моделей предлагается прогнозировать 
качество сварного шва и управлять технологическими параметрами про-
цесса контактной сварки рельсов. 
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