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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 

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ СВАРКИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ 

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

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Аннотация: Предложена методика технологии сварки рельсов без использования после сва-

рочной термообработки. Проведен расчет и построена номограмма для определения необходимого 

времени нагрева сварного стыка железнодорожных рельсов различного сечения в зависимости от си-

лы сварочного тока. Предложено после сварки рельсов во время охлаждения проводить квазиизотер-

мическую выдержку путем пропускания импульсов переменного электрического тока через сварной 

стык с поддержанием данной температуры до конца превращения. Использование квазиизотермиче-

ской выдержки позволяет получить мелкодисперсную структуру сварного шва железнодорожных 

рельсов без дополнительной термообработки. 

Ключевые слова: сварное соединение, пульсирующее оплавление, непрерывное оплавление, 

изотермическая выдержка, структура. 

SELECTING THE OPTIMAL MODES WELDING OF RAILWAY RAILS 

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

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Abstract:  A technique for welding rails without using after welding heat treatment is proposed.  The 

calculation and construction of a nomogram for determining the necessary heating time for a welded joint of 

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/125/1/012034
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/125/1/012034
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railway rails of different cross-sections, depending on the welding current strength, is carried out.  It is pro-

posed that after welding the rails during quenching, quasi-isothermal holding is carried out by passing puls-

es of alternating electric current through the welded joint with maintaining this temperature until the end of 

the transformation. The use of quasi-isothermal aging allows obtaining a fine-dispersed structure of the 

welded seam of rail rails without additional heat treatment. 

Key words: welded joint, pulsating reflow, continuous reflow, isothermal aging, structure. 

В статье рассматриваются современные проблемы контактной стыковой сварки железнодо-

рожных рельсов. Показано, что при контактной стыковой сварке железнодорожных рельсов без до-

полнительной термообработки сварного шва не достигаются требуемые показатели качества. Предла-

гается после сварки рельсов во время охлаждения проводить квазиизотермическую выдержку в ин-

тервале температур образования мелкодисперсной структуры путем пропускания импульсов тока че-

рез сварной стык. Изложена методика расчета квазиизотермической выдержки в зависимости от силы 

сварочного тока и различного сечения железнодорожных рельсов. 

Анализ существующих способов сварки железнодорожных рельсов показывает, что во всех 

случаях в сварных стыках имеется зона термического влияния (ЗТВ). При выборе конкретного способа 

получения сварного стыка железнодорожных рельсов необходимо стремится к снижению ЗТВ. В 

настоящее время наибольшее распространение при контактной сварке рельсов получил метод пульси-

рующего оплавления. В зависимости от химического состава стали, выбирается технологический про-

цесс сварки с использованием существующих методов оплавления: непрерывного или пульсирующего, 

определяющих линейную величину и температурные поля в ЗТВ сварного стыка [1, 2]. Выбор теплово-

го режима основан на исключении образования структур закалки (мартенсита и бейнита), вызывающих 

дополнительные напряжения и трещины, которые приводят к разрушению рельсов [3]. В связи с этим 

[4, 5, 6] особое значение приобретает разработка таких режимов сварки для железнодорожных рельсов 

высокоскоростных магистралей, обеспечивающих получение высококачественных сварных стыков [7]. 

В данной статье приведен способ сварки железнодорожных рельсов, позволяющий использо-

вать специальные методы оплавления. После осадки и охлаждения сварного стыка в момент достиже-

ния необходимой температуры, предлагается производить квазиизотермическую выдержку путем про-

пускания импульсов переменного электрического тока через сварной стык. Во избежание получения 

структур закалки выбирается температура выдержки исходя из получения более мелкодисперсной 

структуры металла шва. Время выдержки определяется инкубационным периодом образования необхо-

димой структуры и регулируется количеством импульсов тока. 

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

вращение аустенита происходит только после его переохлаждения ниже эвтектоидной температуры Аr1 

= 727°С, что объясняется изменением свободной энергии фаз и структур сплавов при нагреве и охла-

ждении. При низких температурах меньшим запасом свободной энергии обладает перлит по сравнению 

с аустенитом, поэтому при переохлаждении стали аустенит превращается в пластинчатый перлит (фер-

ритно-цементитиую смесь). Чем больше степень переохлаждения аустенита, тем мельче образуемая из 

него ферритно-цементитная смесь. Полученные перлитные структуры зависят от температуры. При ма-

лой 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 600-500⁰ С получают троостит (более тон-

копластинчатая 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: 

 

      (2) 

где: Т(x, t) – функция зависимости температуры от времени и расстояния от центра шва, C;  
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 – 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]. Количество теплоты необходимое для 

нагрева заготовки от Т1 до температуры Т2 рассчитывали по формуле: 

 

где:: Q – количество теплоты, Дж;  

m – масса нагреваемого объема металла, кг;  

c – удельная теплоемкость металла, Дж/(кг · C);  

T1 – начальная температура металла, C;  

T2 – конечная температура металла, ⁰ C. 

При этом нагрев заготовок описывается законом Джоуля–Ленца: 

 

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

хождения тока, с. 

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

туры Т1 до Т2 при заданном токе I: 

 

 

Массу нагреваемого объема металла вычислили по формуле: 

     (7) 

где: S – площадь поперечного сечения образца (рельса), мм
2
;  

l – расстояние между электродами сварочной машины, мм;  

 – плотность стали, кг/мм
3
. 

Сопротивление нагреваемого участка вычислили по формуле: 

 

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

Квазиизотермическая выдержка может производиться путем пропускания импульсов перемен-

ного электрического тока через сварной стык от сварочной машины на которой производилась сварка 

изделия. 

Исходя из заданных параметров: Т1 =600 
0
С; Т2 =650 

0
С; с= 565 Дж/ (кг  

0
С); l= 200 мм;  =7,85 

 10
-6
 кг/ мм

3
;  =0,25 Ом  мм

2
/ м для определения необходимого времени нагрева сварного стыка раз-

личного сечения при температуре 600 – 650 ⁰ C проведен расчет времени подогрева при различной си-

ле тока с использованием приведенных выше формул и построена номограмма (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Зависимость времени нагрева ∆τ (Т1 – Т2) от силы тока на вторичной обмотке трансформа-

тора при различной площади поперечного сечения S нагреваемых образцов 

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

равномерно распределилась по образцу, использовали закон теплопередачи Ньютона: 

 

где: α – коэффициент теплопередачи, Вт/(мм2·C);  

А – площадь поверхности тела, через которую передается тепло, мм2;  

T – температура тела, C;  

T0 – температура окружающей среды, C. 

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

сать как: 

 
Решение данного уравнения имеет вид: 

 

где: T2 –температура тела после подогрева, C. 

При расчете для условия квазиизотермической выдержки 3 импульсами длительностью каж-

дого 0,5 секунд при α = 100 Вт/(м2⁰ C); с = 266,76 Дж/ ⁰ C; А = 300 мм2; T2 = 650 ⁰ C; T0 = 20 ⁰ C; l= 

200 мм; I = 11700 А провели построение графиков выдержки (рисунок 2). 

Проведен расчет и построена номограмма для определения необходимого времени нагрева 

сварного стыка железнодорожных рельсов различного сечения в зависимости от силы сварочного то-

ка[11]. Полученные результаты расчетов легли в основу разработки новой технологии сварки рельсов 

без использования после сварочной термообработки. 

 

Рисунок 2 – Расчетный график квазиизотермической выдержки 
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Предложено после сварки рельсов во время охлаждения проводить квазиизотермическую вы-

держку в интервале температур образования мелкодисперсной структуры путем пропускания импуль-

сов переменного электрического тока через сварной стык с поддержанием данной температуры до кон-

ца превращения. 

Показано, что использование квазиизотермической выдержки при температуре 600 – 650 
0
С, 

позволяет получить мелкодисперсную структуру сварного шва железнодорожных рельсов без дополни-

тельной термообработки. 
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Аннотация: изучена возможность изготовления порошковой проволоки с использованием 

пыли газоочистки производства силикомарганца и пыли газоочистки алюминиевого производства 

при различном соотношении компонентов. показана принципиальная возможность изготовления по-

рошковой проволоки для наплавки, изучены качественные показатели и рассчитаны коэффициенты 

усвоения марганца при различных соотношениях. 
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