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Уважаемые коллеги! 

Организационный комитет приветствует участников XX Международной 

научно-практической конференции «Металлургия: технологии, инновации, качество». 

Впервые конференция была проведена в 1997г. и за 20 лет приобрела популярность  

и известность не только в Кузбассе и России, но и в странах ближнего и дальнего за-

рубежья. Отмечается постоянный интерес к результатам ее работы со стороны  

зарубежных ученых, менеджеров, профильных исследовательских центров и фирм. 

Традиционно, осенью, на несколько дней Сибирский государственный индустриаль-

ный университет превращается в площадку оживленных дискуссий, профессиональ-

ного обсуждения и ознакомления научной и производственной общественности с но-

вейшими результатами исследований и технологических решений в области произ-

водства, обработки, сварки металлов и композиционных материалов, ресурсосбере-

жения, рециклинга и экологии, на которой определяются доминирующие современ-

ные тенденции и обосновываются прогнозы на перспективу. 

В работе конференции приняли участие ученые – металлурги и ведущие специ-

алисты промышленных предпрятий России, Китая, Японии, Великобритании, Кана-

ды, Израиля, Польши, Казахстана, Таджикистана, Украины, Беларуси, Латвии,  

представляющие 87 образовательных и научных организаций, промышленных пред-

приятий из 43 городов России и зарубежья, направивших в адрес организационного 

комитета более 200 докладов. 

Организационный комитет выражает благодарность всем участникам конфе-

ренции за высокую активность, творческое, эффективное взаимодействие и партнер-

ство. Мы надеемся, что обмен опытом, высокопрофессиональное обсуждение  

актуальных научных проблем станет мощным толчком к их эффективному решению, 

а труды конференции внесут весомый вклад в пропаганду передовых достижений ми-

ровой и отчественной металлургии. 
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УДК 625.143.48 

МНОГОФАКТОРНЫЙ РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА  

КОНТАКТНОЙ СВАРКИ РЕЛЬСОВ НА МАШИНЕ К1000 

Шевченко Р.А., Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Патрушев А.О., Усольцев А.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия 

Аннотация: В статье описана технология сварки железнодорожных рельсов электрокон-

тактным способом пульсирующим методом оплавления на машине К1000 и производственные ис-

пытания на статический трехточечный поперечный изгиб. Проведён многофакторный корреляци-

онного анализ технологических параметров процесса электроконтактной сварки рельсов. На осно-

вании имеющихся данных, создана математическая модель процесса контактной сварки рельсов 

Ключевые слова: бесстыковой путь, сварное соединение, элеткроконтактная сварка, пуль-

сирующее оплавление, регрессионный анализ, стрела прогиба, усилие изгиба, коэффициент детерми-

нации, коэффициент аппроксимации. 

MULTIFACTOR REGISTRATION ANALYSIS OF THE PROCESS  

OF CONTACT WELDING OF RAILS ON THE K1000 MACHINE 

Shevchenko R.A., Kozyrev N.A., Kryukov R.E, Patrushev A.O., Usoltsev A.A. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia 

Abstract: The article describes the technology of welding railroad rails by an electrocontact method 

by a pulsating reflow method on a K1000 machine and production tests for a static three-point transverse 

bending. The multifactor correlation analysis of technological parameters of process of electrocontact weld-

ing of rails is carried out. Based on the available data, a mathematical model of the process of contact weld-

ing of rails. 

Key words: Welded joint, electrocontact welding, pulsating reflow, regression analysis, deflection 

arm, bending force, determination coefficient, approximation coefficient. 

Для строительства и ремонта бесстыкового железнодорожного пути разработаны различные 

способы сварки рельсов. Наиболее применяемыми технологиями являются: электроконтактная и 

алюминотермитная сварка рельсов. В Российской Федерации наибольшее распространение получил 

электроконтактный способ. Большую часть рельсов сваривают на стационарных рельсосварочных 

предприятиях и небольшую часть стыков путевыми рельсосварочными самоходными 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 несколь-

ко этапов: I этап оплавления, II этап оплавления, форсировка, осадка, гратосъем. В свою очередь 

каждый этап разделен еще на несколько участков: I этап оплавления состоит из 2 участков (в таблице 

1 идут под номером 1 и 2), II этап оплавления состоит из 4 участков (в таблице 1 идут под номером 3, 

4, 5, 6), форсировка разбивается на 2 участка (в таблице 1 идут под номером 7 и 8). Каждый этап ха-

рактеризуется режимами сварки: силой тока I, А; напряжением U, В; величиной перемещения по-

движной станины S, мм; давлением в системе P, атм; скоростью перемещения подвижной станины  

V, мм/с; длительностью этапа T, с [2]. 

Таблица 1 – Задаваемые параметры режима сварки на машине К1000. 

№ участка 1 2 3 4 5 6 7 8 

U, В U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 

S, мм S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

I1, А I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 
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Продолжение таблицы 1 

№ участка 1 2 3 4 5 6 7 8 

I2, А I21 I22 I23 I24 I25 I26 I27 I28 

I3, А I31 I32 I33 I34 I35 I36 I37 I38 

Vв, В·10 Vв1 Vв2 Vв3 Vв4 Vв5 Vв6 Vв7 Vв8 

Vн, В·10 Vн1 Vн2 Vн3 Vн4 Vн5 Vн6 Vн7 Vн8 

Осадка под током, с OI 

Осадка, мм·10 O 

Проковка, с·10 Pr 

Во время работы сварочной машины процесс сварки полнопрофильных рельсов контролиро-

вался 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 мож-

но представить в графическом виде (рисунок 2). 

Технология сварки рельсов на РСП включает в себя обязательную сварку контрольных образ-

цов в начале рабочей смены. Свариваются по два образца на каждую сварочную машину, после чего 

проводят испытание нетермообработанных стыков на трехточечный статический изгиб согласно СТО 

РЖД 1.08.002-2009 «Рельсы железнодорожные, сваренные электроконтактным способом». Испыта-

ния на статический изгиб проводили на прессе типа ПМС-320. 

Контрольные образцы испытываются после сварки и удаления грата в сварочной машине без 

дополнительной обработки стыков. При испытаниях на статический поперечный изгиб контрольный 

образец должен иметь длину не менее 1200 мм со сварным стыком по середине. Нагрузку приклады-

вали в середине пролета контрольного образца в месте сварного стыка с расстоянием между опорами 

1 м (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Схема испытания на статический поперечный изгиб 

Испытание одного контрольного образца производят, с приложением нагрузки на головку 

(растяжение в подошве), второй контрольный образец нагружают на подошву (растяжение в голов-

ке). Результатами испытания являются значения усилия, возникающего при изгибе Pизг, кН и значе-

ния стрелы прогиба fпр, мм при которых происходит разрушение контрольного образца, либо макси-

мальные значения данных показателей, если образец не разрушился во время испытаний. После фак-

тические показатели сравнивают с нормативными. Если образец выдержал нормативные требования, 

начинается сварка рельсов в плеть. В случае если образец не выдержал нормативных требований 

производят повторную сварку. Если же повторные испытания так же имеют неудовлетворительный 

исход, предпринимаются действия по поиску причин низких показателей и корректировке техноло-

гических режимов [3, 4]. 

Для описания процесса контактной сварки рельсов в данной работе применяли метод стати-

стического моделирования. Для его реализации необходимо установление независимых (входных) 

переменных, а также выявление зависимых (выходных) параметров. Для создания математической 

модели процесса контактной сварки рельсов использовалась имеющаяся база данных параметров 

сварочных режимов 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 осадки под током OI, с; ве-

личина осадки O, мм; длительность проковки Pr, с; сопротивление стыка R, Ом. В качестве выходных 
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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 представ-

лен в графическом виде на рисунке 2) выбирались значения параметров для каждого участка (Uji, Iji) и 

определялось среднее значения этих параметров (Ujср, Ijср): 

Ujср = Σ Uji/p       (1) 

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 участке;  

 Iji – значение напряжения зафиксированное датчиком в момент оплавления на j-ом участке;  

 Ijср – среднее значение тока на j-ом участке. 

После обработки данных производственного контроля и параметров сварочных режимов бы-

ли получены данные, которые отражают основные фактические значения сварочных режимов на ма-

шине контактной стыковой сварки К1000 и результатов испытаний сварных соединений, состоящие 

из 60 наблюдений. 

На основе полученных производственных данных была проведена их статистическая обра-

ботка с использованием пакета STATISTICA 10.0. Оценка влияния параметров сварочных режимов 

на величину усилия, возникающего при изгибе Pизг (кН) и значение стрелы прогиба fпр (мм) проводи-

лась средствами множественного регрессионного анализа, который позволяет изучить закономерно-

сти изменения результирующего показателя в зависимости от поведения различных факторов [5,6]. 

Вычисление коэффициентов регрессионных уравнений производили матричным методом с 

использованием пакета STATISTICA 10.0. Уравнение регрессии представлено в следующем виде: 

nn XbXbXbbY  22110 ,                              (3) 

где: Y- зависимый (выходной) параметр;  

X1, X2, …Xn – независимые (входные) переменные; 

b0, b1, b2, … bn- коэффициенты регрессии. 

Полученная модель описывающая процесс сварки рельсов Р65 ДТ350 на машине К1000 № 01 

в условиях 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; R
2
 = 0,72. 

Адекватность данных уравнений регрессии (6.1), (6.2) проверялась по показателю средней 

ошибки аппроксимации [11]: 








m

i i

ii

Y

YY

m 1

100

~
1

 ,       (4) 

где:  m – количество наблюдений; 

iY
~

 – вычисленное значение результирующего показателя;  

iY – фактическое значение результирующего показателя. 

Для Pиз средняя ошибка аппроксимации равна: 4,45 %. 

Выводы:  

На основании экспериментальных данных разработана математическая модель процесса кон-

тактной сварки рельсов на машине К1000, которая позволяет оценить полноту влияния параметров 

технологического процесса контактной сварки рельсов на качество сварного шва. 

С помощью регрессионной модели предлагается прогнозировать качество сварного шва и 

управлять технологическими параметрами процесса контактной сварки рельсов. 
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УДК 621.791:624 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 

ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СВАРОЧНЫХ ФЛЮСОВ  

Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Усольцев А.А., Князев С.В., Чинин Н.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия 

Аннотация: Разработаны технологии эффективного использования отходов металлургиче-

ских производств для получения сварочных флюсов. Предложено для снижения уровня загрязнености 

металла сварного шва оксидными неметаллическими включениями и повышения механических 

свойств  сварного шва, вводить во флюсы на основе шлака производства углеродфторсодержащую 

добавку ФД-УФС. 

Ключевые слова: Сварка, флюсы, технология, сварной шов, микроструктура, механические 

свойства. 

USE OF TECHNOGENIC WASTE OF METALLURGICAL PRODUCTION FOR 

RECEIVING WELDING GUMBOILS 

Kozyrev N.A., Krykov R.E., Usoltsev A.A., Knyazev S.V., Chinin N.A. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia 

Abstract: Technologies of effective use of waste of metallurgical productions are developed for re-

ceiving welding gumboils. It is offered for decrease in level of impurity of metal of a welded seam oxidic 

nonmetallic inclusions and increases in mechanical properties of a welded seam, to enter into gumboils on 

the basis of production slag the FD-UFS uglerodftorsoderzhashchy additive. 

Key words: Welding, gumboils, technology, welded seam, microstructure, mechanical properties. 

Созданию, исследованию и разработке новых сварочных флюсов уделяется большое внима-

ние как в РФ, так и за рубежом [1 –3]. Предложено использование шлака производства силикомар-

ганца для изготовления сварочных флюсов [4-8], технология защищена патентами [9, 10]. В настоя-

щей работе рассмотрена возможность эффективного использования шлака производства силикомар-

ганца для производства сварочных флюсов. 

Для изготовления флюса использовали шлак производства силикомарганца с химическим со-

ставом, приведенным в табл. 1, при этом в первой серии опытов исследовали возможность использо-

вания различного соотношения шлаковых фракций (таблица 2). Сварку под флюсами производили 
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