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С.Ю. Балакирева,
начальник департамента 

образования и науки 
Кемеровской области

От всей души поздравляю вас со знаменательной 
датой -  90-летним юбилеем со дня основания Сибирс
кого государственного индустриального университета!

За это время Alma mater для десятков тысяч сту
дентов несколько раз изменяла свое имя, но прочны
ми, как высоколегированная сталь, надежными, как 
современная шахтовая крепь, всегда были и остаются 
ваши вузовские традиции. Я сейчас говорю и о строгом 
взвешенном отборе на этапе зачисления, и о высоких 
требованиях к знаниям студентов в процессе учебы. 
Выпускник СибГИУ -  это без преувеличения бренд!

Заслугу преподавателей в этом вопросе невозмож
но переоценить. Огромное спасибо всем ветеранам- 
педагогам и тем, кто сейчас вкладывает душу, знания 
и опыт в подрастающих инженеров, экономистов, 
управленцев. Сейчас очень непростое время, а значит, 
появляется еще большая потребность в талантливых, 
неординарно мыслящих молодых профессионалах. 
Цифровизация, технологии XXI века, современные 
подходы к ведению и развитию крупных предприятий, 
средних и малых производств Кузбасса -  задачи, кото
рые предстоит решать сегодняшним студентам.

В этот особенный день желаю руководству и пре
подавательскому составу СибГИУ успехов в их труде, 
новых ярких побед, гордости за своих студентов! А 
молодым людям, которые выбрали или только плани
руют поступать в этот университет, желаю учиться с 
вдохновением, обрести глубокие знания и обязательно 
стать востребованными профессионалами! Здоровья, 
благополучия, огромного счастья и всего самого наи
лучшего!

С юбилеем!

составляют основу инженерного и руководящего кор
пуса предприятий горно-металлургического комплекса 
нашего города и Кузбасса.

Мы гордимся нашими выпускниками, которые в раз
ные годы становились крупными государственными 
и политическими деятелями, руководителями отрасле
вых министерств, директорами комбинатов, заводов, 
научных учреждений, учеными, имеющими мировую 
известность.

В настоящее время СибГИУ представляет собой 
современный учебно-научный комплекс, расположен
ный в центре г. Новокузнецк, его площадь составляет 
17,5 га, образовательный и научный процесс орга
низован в помещениях общей площадью примерно 
130 тыс. м2. Комплекс включает 10 институтов: Ин
ститут металлургии и материаловедения; Институт 
машиностроения и транспорта; Институт горного дела 
и геосистем; Архитектурно-строительный институт; 
Институт информационных технологий и автоматизи

рованных систем; Институт экономики и менеджмен
та; Институт педагогического образования; Институт 
дополнительного образования; Институт открытого 
образования; Институт физической культуры, здоровья 
и спорта; Университетский колледж. В структуре уни
верситета 34 учебно-научные лаборатории, 11 научно
образовательных центров, 2 научных центра, 4 науч
но-методических центра, 4 центра инновационного 
консалтинга, Центр сертификации, проектно-внедрен
ческий центр инновационных технологий, Центр кол
лективного пользования «Материаловедение», Центр 
коллективного пользования «Прототипирование и ад
дитивные технологии», Студенческий бизнес-инкуба
тор, экспериментальная лаборатория автоматизирован
ных энергогенерирующих технологий.

СибГИУ является стратегическим партнером Куз
басского технопарка -  одного из самых крупных регио
нальных технопарков в России. В 2019 году универси
тет вошел в состав Научно-образовательного центра 
мирового уровня «Кузбасс», созданного на основе По
становления Правительства Российской Федерации 
от 30 апреля 2019 г. № 537 «О мерах государственной 
поддержки научно-образовательных центров мирово
го уровня на основе интеграции образовательных ор
ганизаций высшего образования и научных организа
ций и их кооперации с организациями, действующими 
в реальном секторе экономики».

В университете функционирует 3 диссертационных 
совета по 9 научным специальностям: 01.04.07-Ф и 
зика конденсированного состояния; 05.02.13 -  Маши
ны, агрегаты и процессы (металлургического произ
водства); 05.13.06 -  Автоматизация и управление 
технологическими процессами и производствами 
(в металлургии); 05.13.10 -  Управление в социальных 
и экономических системах; 05.13.18 -  Математичес
кое моделирование, численные методы и комплексы 
программ; 05.16.01 -  Металловедение и термическая 
обработка металлов и сплавов; 05.16.02 -  Металлургия 
черных, цветных и редких металлов; 05.16.04 -  Литей
ное производство; 05.16.05 -  Обработка металлов дав
лением.

Реализацию фундаментальных и прикладных иссле
дований осуществляет 14 научных школ:

-  «Развитие теории и разработка ресурсо- и энерго
сберегающих технологий производства черных метал
лов с использованием техногенных отходов»,

-  «Энерго- и ресурсосберегающие технологии на
грева и обработки давлением металлов и сплавов»,

-  «Прочность и пластичность материалов в услови
ях внешних энергетических воздействий»,

-  «Создание интенсивных нетрадиционных инфор
мационно-материальных технологий добычи и перера
ботки минерального сырья».

-  «Теория структуры механических систем и пра
ктика ее использования при синтезе сложных машин, 
включая горные и металлургические»,
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Аннотация. Исследованы процессы сварки с последующим управляемым охлаждением полнопрофильных рельсовых стыков, проводимым 
путем пропускания импульсов переменного электрического тока после сварки. Изучено влияние режимов сварки на качественные показа
тели сварного стыка. Сварку проводили на машине для контактной стыковой сварки МСР-6301 в условиях рельсосварочного предприятия
ООО «РСП-М» (РСП-29). Для исследования вырезали образцы полнопрофильных рельсов типа Р65 категории ДТ350 длиной 600 мм. 
Управление режимами изотермической выдержки после сварки осуществляли с помощью персонального компьютера с изменением прог
раммы промышленного контроллера SIMATIC S7-300 и программного обеспечения Simatic Step 7, позволяющего задавать режимы управ
ляемого охлаждения. Управляющая программа написана на графическом языке LAD. Для поиска оптимальных режимов управляемого 
охлаждения проведен полный факторный эксперимент N  = 2к. Испытаны нетермообработанные стыки на трехточечный статический изгиб 
согласно СТО РЖД 1.08.002 -  2009 «Рельсы железнодорожные, сваренные электроконтактным способом». Испытания на статический 
изгиб проводили на прессе типа ПМС-320. Определены значения усилия, возникающего при изгибе Р пзг, и величина стрелы прогиба/^ , 
при которых происходит разрушение контрольного образца или максимальные значения этих показателей, если образец не разрушился во 
время испытаний. В ходе экспериментов получены регрессионные модели для выходных параметров усилия при изгибе и стрелы прогиба. 
Изучена макроструктура образцов и распределение твердости металла на поверхности катания сварного стыка рельсов. Разработан новый 
способ контактной стыковой сварки, который позволяет получать сварное соединение рельсов типа Р65 категории ДТ350 со свойствами, 
превосходящими технические требования СТО РЖД 1.08.002 -  2009.

Ключевые слова', рельсы, контактная сварка, термическая обработка, ток, импульс, режим сварки, твердость, зона термического влияния.
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___Вв е д е н и е

Технологии, обеспечивающие получение бесстыко
вого железнодорожного пути высокого качества, нахо
дят широкое распространение в мире [1 —9]. При этом 
в зависимости от химического состава стали выбира
ется технологический процесс сварки, который опреде
ляет линейную величину и температурные поля в зоне 
термического влияния (ЗТВ) сварного стыка [1 0 - 14]. 
Выбор теплового режима основан на исключении про

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
Кемеровской области в рамках научного проекта №  20-48-420003 р_а 
«Развитие физико-химических и технологических основ создания 
принципиально нового способа сварки дифференцированно термо
упрочненных железнодорожных рельсов».

цессов образования структур закалки (мартенсита 
и бейнита), которые вызывают дополнительные напря
жения и трещины, приводящие к разрушению рель
сов [15]. В связи с этим особое значение приобретает 
разработка способов сварки для железнодорожных 
рельсов высокоскоростных магистралей, изготовлен
ных из хромистой стали.

В работе [16] проведено исследование процесса 
контактной стыковой сварки оплавлением рельсов на 
оборудовании компании Schlatter, стационарной рель
сосварочной машине G A A100. Процесс контактной 
стыковой сварки разделяют на три этапа: первый этап -  
разогрев свариваемых поверхностей; второй этап -  
фактическая сварка; третий этап -  охлаждение сварно
го соединения. Первый этап в свою очередь делят еще

305

mailto:us_@rambl.er


И з в е с т и я  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й . Ч е р н а я  м е т а л л у р г и я . 2020. Т о м  6 3 .  №  5

на три части: 1 -  «намеренное оплавление»; 2 -  «пред
варительное нагревание»; 3 -  «оплавление». Этап пред
варительного нагревания является осадкой под током. 
Во время третьего этапа после сварки применяется тер
мообработка подобно предварительному подогреву для 
снижения скорости охлаждения после сварки: проводят 
пропускание электрического тока через сварной стык 
несколькими импульсами. Из термических циклов, рас
смотренных в настоящей работе, ясно, что импульсы 
тока предназначены лишь для снижения скорости ох
лаждения. Это необходимо для того, чтобы избежать 
образования закалочных структур в металле сварного 
соединения.

Исследователи [17] предлагают использовать сов
мещенные непрерывный и пульсирующий методы 
оплавления: изменением интенсивности нагрева при 
сварке регулируется скорость охлаждения сварного со
единения, но при этом снижается полезная мощность, 
генерируемая в контакте между оплавляемыми рельса
ми [18].

' М е т о д и к а  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т о в

Целью настоящей работы является изучение влия
ния режимов сварки с последующим управляемым 
охлаждением полнопрофильных рельсовых стыков, 
проводимого путем пропускания импульсов пере
менного электрического тока после сварки, на каче
ственные показатели сварного стыка. Сварку про
водили на машине для контактной стыковой сварки 
МСР-6301 в условиях рельсосварочного предприятия 
ООО «РСП-М» (РСП-29). Для исследования вырезали 
образцы полнопрофильных рельсов типа Р65 катего
рии ДТ350 длиной 600 мм.

Управление режимами изотермической выдержки 
после сварки осуществляли с помощью персонального 
компьютера с изменением программы промышленного 
контроллера SIMATIC S7-300. С помощью программ
ного обеспечения Simatic Step 7 написана программа, 
позволяющая задавать режимы управляемого охлажде
ния. Управляющая программа написана на графичес
ком языке LAD. Для задания необходимых временных 
параметров были использованы таймеры (рис. 1). Для 
включения сварочного трансформатора использовали 
триггер М50.0, к которому на входы S и Я  подключе
ны последовательно и параллельно контакты, вклю
чающиеся по таймерам (рис. 1, б). Нормально разо
мкнутый контакт М21.6 включает таймер Т 13 в момент 
окончания осадки. Таймер Т13 задает суммарное вре
мя цикла управляемого охлаждения, при включенном 
таймере Т 13 реле М55.0 замыкает контакты М55.0. 
Таймер Т14 задает время выдержки после осадки 
и размыкает нормально замкнутые контакты М55.1 
посредством включения реле М5 5.1. После отключения 
таймера Т14 сигнал проходит на триггер М50.0 до мо
мента окончания работы таймера Т22, который включе

нием реле М55.3 размыкает контакт М55.3. Этот кон
такт М55.3 запускает таймер Т23, который задает время 
паузы между включениями сварочного трансформатора 
и т.д.

Таким образом, добавляется необходимое количе
ство таймеров в соответствии с количеством импуль
сов пропускаемого электрического тока через сварной 
стык. Для включения и отключения режима управляе
мого охлаждения используется нормально разомкну
тый контакт DB22.DBX160.0.

Этапы технологического процесса построены из 
участков оплавления, в которых устанавливаются ос
новные режимы регулирования. Каждый участок опре
деляет величину оплавления S, в котором устанавли
вается напряжение U, скорости V , Vh (вперед, назад)

Рис. 1. Фрагмент программы, отвечающий за управляемое 
охлаждение

Fig. 1. A fragment o f the program responsible for controlled cooling

306



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

Т а б л и ц а  1

Режимы сварки рельсов Р65

Table 1. Modes of Р65 rails welding

Участок 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S, мм 2,0 4,0 3,0 2,5 2,5 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5
U, % 75 70 55 60 60 65 70 88 88 98
V  , m m /c 0,6 1,3 0,8 1,0 1,1 1,2 0,7 0,9 1,1 1,2
V  , мм/с

H 5
0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 0,2

/  , AKOD ’
200 300 200 200 250 250 250 300 400 500

I  , A
O CT5

300 450 350 350 400 400 460 500 600 700
/  , Aсев5 400 500 400 400 450 450 550 600 700 800
I  , A

К З 5
1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

П р и м е ч а н и е .  *S’oc = 14 мм -  путь осадки; F  = 100 мм/с -  скорость осадки; 
S. = 6 мм -  путь осадки под током.

и границы токов управления I  , I  , I  Г191. Режи-r  j  г  кор5 ост5 рев L J
мы, по которым проводили сварку рельсов, приведены 
в табл. 1.

Для поиска оптимальных режимов управляемого ох
лаждения в первой серии экспериментов проведен пол
ный факторный эксперимент N  = 2к.

Матрица планирования экспериментов N  = 2к 
при Х 4 = 4 (для уменьшения количества опытов на 
всех режимах изотермической выдержки) приведена 
ниже:

Образец
Значения факторов

А ', с л ; ,  с Х3,с
1 60 2 30
2 160 2 30
3 60 6 30
4 160 6 30
5 60 2 15
6 160 2 15
7 60 6 15
8 160 6 15

Сварку образца 0 проводили без

статический изгиб проводили на прессе типа ПМС-320. 
Контрольные образцы испытывали после сварки и уда
ления грата без дополнительной обработки стыков. При 
испытаниях на статический поперечный изгиб длина 
контрольного образца со сварным стыком по середине 
составляла не менее 1200 мм. Нагрузку прикладывали 
в середине пролета контрольного образца в месте свар
ного стыка с расстоянием между опорами 1 м. Испы
тания контрольного образца проводили с приложением 
нагрузки на головку. Результатами испытания являются 
значения усилия, возникающего при изгибе Р , кН, 
и значения стрелы прогиба /  . мм. при которых про
исходит разрушение контрольного образца или макси
мальные значения данных показателей, если образец 
не разрушился во время испытаний. На рис. 4 показано 
сравнение образца 3 с образцом без импульсной обра
ботки. Результаты испытаний на статический трехто
чечный изгиб приведены ниже:

изотермическои выдержки.

Резуль таты  п р о в е д е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 показан общий вид сваренных рельсовых 
стыков.

На рис. 3 представлена осциллограмма процесса 
сварки образца 1.

В дальнейшем испытывали нетермообработанные 
стыки на трехточечный статический изгиб согласно СТО 
РЖД 1.08.002 -  2009 «Рельсы железнодорожные, сва
ренные электроконтактным способом». Испытания на

Рис. 2. Общий вид полнопрофильных образцов после сварки

Fig. 2. General view o f full-profile samples after welding
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Рис. 3. Осциллограмма сварки образца 1

Fig. 3. Oscillogram o f sample 1 welding

P , kH f  , мм'* Jnp5Образец
0

1

2

3
4
5
6
7
8

Требования СТО 
РЖД 1.08.002-2009

Экспериментальные значения показателей образ
ца 3 (Р = 2364 кН, /  = 35,4 мм) и образца 8 (Р =V изг 5 -'пр 5 ' г  v изг
= 2244 к Н ,/1(1 = 31,2 мм) выше требований СТО РЖД 
1.08.002 -  2009 (Р = 2000 кН, /  =27 мм).

4 изг 5 J  пр '

В ходе экспериментов были получены регрессион
ные модели для выходных параметров усилия при изги
бе и стрелы прогиба. В табл. 2 и 3 представлен анализ 
адекватности полученных моделей:

2179 24,4
2002 17,4
1882 17,9
2364 35,4
1970 20,1
2107 23,4
1616 11
2059 20,9
2244 31,2

2000 27

Р = 1926,5 -  2,05Х, + 64,3 8Х ■3,2X3, R 2 = 0,61:

/  = 15,72- 0,04ДГ.J  пр 5 5 1 -2 .3 7 Ж , 0,07Х3, R2 = 0,51.

и результаты повторной серии экспериментов приведе
ны в табл. 4.

Результаты второй серии экспериментов подтверди
ли воспроизводимость параллельных опытов. Сниже
ние температуры начала подогрева (то есть увеличение 
параметра Х х) привело к улучшению механических 
свойств сварного стыка рельсов.

Изучение макроструктуры проводили на двух про
дольных макротемплетах сварных стыков, один из ко
торых получен по базовой технологии, используемой 
в настоящее время на рельсосварочных предприятиях 
РФ (образец А), а второй -  по предлагаемому способу 
(образец Б). Термообработку сварного стыка А проводи
ли стационарным индукционным нагревательным ком
плексом для термообработки сварных рельсовых сты
ков УИН 001 -  100/РТ-С по режимам, используемым 
в настоящее время на предприятиях ООО «РСП-М». 
Режим индукционной термообработки с подстуживани- 
ем головки рельса приведен на рис. 6. В качестве образ-

Формирование благоприятных механических 
свойств сварного соединения произошло в некоторой 
степени из-за замедления скорости охлаждения в свя
зи с реализацией режимов изотермической выдержки 
(рис. 5).

Для подтверждения результатов проведена вторая 
серия экспериментов, где повторно проведена сварка 
при режиме с наилучшими результатами испытаний, 
а также выбран режим управляемого охлаждения с бо
лее низкой температурой начала подогрева. Режимы

/пр.Л«<

Рис. 4. Результаты испытаний на статический трехточечный изгиб: 
1 -  образец 0 , 2 -  образец 3

Fig. 4. Results o f  static three-point bending test: 
1 -  sample 0: 2 -  sample 3
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Т а б л и ц а  2

Ана ип адекватности регрессионной модели влияния параметров импульсного контактного 
послесварочного подогрева на усилие при трехточечном изгибе

Table 2. Adequacy analysis of the regression model of influence of pulsed contact 
post-welding heating on the force at three-point bending

Показатель Значение показателя

Коэффициент регрессии Й1 Ь2 Ьз
Значение коэффициента регрессии -2,05 64,38 3,20
Критерий Стьюдента (t^) 1,55 1,94 0,36

Табличное значение критерия Стью дента (/ 6 ) 2,776

Стандартная ошибка коэффициента регрессии (Sb.) 1,33 33,14 8,84

Остаточная дисперсия (£*) 31,76

Остаточное стандартное отклонение (S ) 5,63

Средний квадрат отклонений модели от среднего (5^) 288,06
Критерий значимости регрессии (критерий Фишера F^) 9,08
Табличное значение критерия Фишера (^табл) 6,59

Т а б л и ц а  3

Анализ адекватности регрессионной модели влияния параметров импульсного контактного 
послесварочного подогрева на значения стрелы прогиба при трехточечном изгибе

Table 3. Adequacy analysis of the regression model of influence of pulsed contact 
post-welding heating on the values of bend deflection at three-point bending

Показатель Значение показателя
Коэффициент регрессии bi Ь2 Ьз
Значение коэффициента регрессии -0,04 2,37 0,07
Критерий Стью дента (?ф) 0,82 1,84 0,21
Табличное значение критерия Стью дента (/ 6 ) 2,776
Стандартная ошибка коэффициента регрессии (Sb.) 0,05 1,29 0,34

Остаточная дисперсия (S^) 51 072,44

Остаточное стандартное отклонение (S ) 225,99

Средний квадрат отклонений модели от среднего (S?) 564 694

Критерий значимости регрессии (критерий Фишера F^) 11,06
Табличное значение критерия Фишера 6 ) 6,59

Время, с Время, с

Рис. 5. График охлаждения после сварки образцов 3 (а) и 8 (б):
1 -  центр шва; 2 - 2 0  мм от центра шва; 5 - 2 8  мм от центра шва

Fig. 5. Graph o f cooling after welding o f samples 3 (a) and 8 (6 ):
1 -  center o f the weld; 2 - 2 0  mm from the weld center; 5 - 2 8  mm from the weld center
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Т а б л и ц а  4 

Результаты второй серии экспериментов

Table 4. Results of the second series of experiments

Образец
Значения факторов Результаты испытаний 

на статический изгиб
А ', с л ; ,  с А’„ с Р ,кНИЗГ5 f  , мм-'пр ’

10 (3)* 60 6 30 2276 34,2

11 200 4 10 2493 40,2

П р и м е ч а н и е .  Для уменьшения количества опытов 
на всех режимах изотермической выдержки Х 4 = 4.

* за скобками указан порядковый номер образца, 
в скобках -  номер повторяемого.

ца Б использовали образец с наилучшими показателями 
при испытаниях на статический изгиб (образец 11).

При изучении макроструктуры металла сварного 
соединения, полученного по базовой технологии, по 
обе стороны от шва наблюдается темнотравящаяся не
равномерная зона термического влияния, полученная 
после термической обработки. Линейные размеры этой 
зоны (в одну сторону от шва): в головке -  51 мм, в шей
ке -  от 45 до 62 мм, в подошве -  64 мм. Флокены в ме
талле не выявлены.

На продольном макротемплете образца Б наблюда
ется равномерная зона термического влияния, полу
ченная после сварки. На всем протяжении стыка зона 
термического влияния имеет ширину, равную (в одну

150

Рис. 6 . Режимы термической обработки сварного стыка ,4: 
а -  режим нагрева, б -  режим закалки (охлаждение сжатым 

воздухом)

сторону от шва) 22 мм. Флокены в металле не выявле
ны.

Твердость металла сварного шва и зон термическо
го влияния на поверхности катания головки сварного 
стыка А находится в пределах от 265 НВ до 318 НВ. 
Твердость металла сварного шва и зон термического 
влияния на поверхности катания головки стыка Б нахо
дится в пределах от 292 НВ до 355 НВ. Распределение 
твердости металла на поверхности катания сварного 
стыка рельсов показано на рис. 7. Твердость основно
го металла на поверхности катания головки составляет 
348 -354  НВ.

Снижение твердости металла головки в зоне тер
мической обработки сварного стыка А относительно 
нижней границы твердости основного металла рельса 
достигает 24,5 %, а протяженность зоны с пониженной 
твердостью составляет 42 мм. Снижение твердости в 
зоне термического влияния сварного стыка Б достига
ет 14,8 %, при этом протяженность зон с пониженной 
твердостью составляет 14 мм.

Проведенные эксперименты позволили разработать 
новый способ контактной стыковой сварки [20], который 
позволяет получать сварное соединение рельсов типа 
Р65 категории ДТ350 со свойствами, превосходящими 
технические требования СТО РЖД 1.08.002 -  2009.

Выводы

Экспериментально подтверждено положительное 
влияние кратковременного воздействия электрического 
тока во время охлаждения рельсового стыка после свар
ки на статический трехточечный изгиб без термической 
обработки по СТО РЖД 1.08.002 -  2009 рельсов типа 
Р65 категории ДТЗ50. Проведение изотермической вы
держки путем пропускания четырех кратковременных 
импульсов (длительностью 10 с) переменного электри
ческого тока через сварное соединение в момент охлаж
дения после сварки (через 200 с после осадки) позво
ляет улучшить показатели статического трехточечного

Fig. 6 . Modes o f heat treatment o f  the welded jo in t A: 
a -  heating mode, 6 -  quenching mode (cooling with compressed air)

Расстояние, мм

Рис. 7. Распределение твердости металла на поверхности ката
ния сварного стыка рельсов в поперечном направлении сварному 
соединению, изготовленному по стандартной технологии (1) и по 

предлагаемому способу (2 )

Fig. 7. Distribution of metal hardness on rolling surface o f the welded 
joint o f  the rails transverse to a welded joint made according to standard 

technology (1) and to the proposed method (2 )

310



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

изгиба: усилие изгиба Р на 25 %, стрелу прогиба /J  и з г  I J  г  J  Щ-,

на 49 %. 
Разработан новый способ контактной стыковой 

сварки рельсов и проведено его промышленное опро
бование в структурном подразделении предприятия 
(СТП) ООО «РСП-М» (РСП-29).
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nikov, L.P. Bashchenko

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re
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Abstract. The article describes the study o f  welding processes with the 
subsequent control o f  cooling o f full-profile rail joints, produced 
by passing alternating electric current pulses after welding. The 
influence o f welding modes on the quality o f welded jo in t was 
investigated. Welding was carried out on a resistance butt weld
ing m achine MCP-6301 in conditions o f the rail welding company 
LLC “RSP-M ” (RSP-29). For research, the samples o f P65 type 
full-profile rails o f DT350 category 600 mm long were cut out. 
The isothermal holding conditions after welding were controlled 
using a personal computer with a change in the program o f the 
SIMATIC S7-300 industrial controller and the software SIMATIC 
STEP 7, which allows modes o f controlled cooling to be set. The

control program was written in the LAD graphic language. To 
search for optimal modes o f controlled cooling, a complete factor 
experiment N  = 2k was carried out. Non-heat-treated jo in ts were 
tested for three-point static bending according to the state standard 
STO RZD 1.08.002 -  2009 “Railway rails, welded by electric con
tact m ethod” . Static bending tests were carried out on the press o f 
PMS-320 type. Values o f the force arising during bending Pbend 
and the bend deflection fpr at which the control sample is dest
royed, were determined, as well as maximum values o f  these in
dicators i f  the sample was not destroyed during the tests. During 
the experiments, regression m odels were obtained for output para
m eters o f the bending force and bend deflection. Macro structure 
o f the samples and distribution o f the metal hardness on rolling 
surface o f the rails welded jo in t were studied. A new method of 
resistance butt welding was developed, which makes it possible to 
obtain a welded connection o f P65 type rails o f DT350 category 
with properties that exceed the technical requirem ents o f  the men
tioned state standard.
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