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А н н о т а ц и я .  При контактной стыковой сварке рельсов оплавлением происходит нагрев и непрерывное охлаждение металла в зоне терми­
ческого влияния. Ускоренный нагрев и последующее интенсивное охлаждение, реализуемые пульсирующим методом оплавления, при­
водят к образованию закалочных структур. В последующем, при эксплуатации сварного стыка рельсов это ведет к образованию трещин 
и к хрупкому разрушению. Исследованы возможности использования контактного подогрева после сварки для исключения образования 
закалочных структур в металле сварного соединения из рельсовой стали R350LHT. Проведена запись термических циклов при свар­
ке и последующем контактном подогреве. Установлена закономерность формирования структуры металла сварного шва, включая зону 
термического влияния при импульсном контактном подогреве для рельсовой стали R350LHT. Показано, что контактный импульсный 
подогрев замедляет охлаждение сварного стыка и позволяет предотвратить образование закалочных структур. Однако контактный им­
пульсный подогрев при использовании неоптимальных режимов может привести и к обратному эффекту. Определено, что при значитель­
ном вложении тепла с помощью контактного подогрева скорость охлаждения металла превышает критическую, процесс превращения 
проходит по бездиффузионному механизму с образованием крупнозернистой структуры мартенсита. Использование термокинетических 
и изотермических диаграмм распада аустенита при известных термических циклах сварки позволяет значительно сузить пределы поиска 
оптимальных режимов контактной стыковой сварки железнодорожных рельсов и последующего контактного подогрева. Использование 
оптимальных режимов контактного подогрева позволяет получить минимальную протяженность зон термического влияния с понижен­
ной твердостью без образования закалочных структур в сварном стыке железнодорожных рельсов.

К лю ч е вы е  слова:  рельсовая сталь, распад переохлажденного аустенита, непрерывное охлаждение, контактная стыковая сварка, сварное сое­
динение, закалочные структуры, зона термического влияния, контактный подогрев
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A b stra c t.  During contact flash welding of rails, the metal is heated and continuously cooled in the zone of thermal influence. Accelerated heating and 
subsequent intensive cooling, implemented by the pulsed flashing-off method, lead to the formation o f quenching structures. Subsequently, during 
the operation of the rails welded joint, this leads to the formation o f cracks and to brittle destruction. We have investigated the possibilities of 
using contact heating after welding to avoid the formation of quenching structures in the metal o f the welded joint made o f R350LHT rail steel. 
The thermal cycles during welding and subsequent contact heating were recorded. The regularity o f formation o f the weld metal structure was 
established including the zone o f thermal influence during pulsed contact heating for R350LHT rail steel. It is shown that contact pulse heating 
slows down the welded jo in t cooling and prevents the formation of quenching structures. However, contact pulse heating when using suboptimal 
modes can also lead to the opposite effect. It is determined that with a significant investment o f  heat by contact heating, cooling rate o f the 
metal exceeds the critical one, transformation process passes through a diffusion-free mechanism with the formation of martensite coarse-grained 
structure. The use o f thermokinetic and isothermal diagrams of austenite decomposition at known thermal welding cycles allows us to significantly 
narrow the search limits for optimal modes o f contact butt welding o f railway rails and subsequent contact heating. The use o f optimal contact 
heating modes makes it possible to obtain a minimum length o f heat-affected zones with reduced hardness without the formation o f quenching 
structures in the welded jo in t o f railway rails.

Keyw ords: rail steel, decomposition o f supercooled austenite, continuous cooling, contact butt welding, welded joint, hardening structures, heat-affected 
zone, contact heating

Funding: The work was supported by the Russian Foundation for Basic Research (RFBR) and the Kemerovo Region in the framework of scientific 
project No. 20-48-420003 р_а “Development o f physicochemical and technological fundamentals o f creation o f essentially new welding method for 
differentially heat-strengthened rails”.

For c ita tion: Polevoi E.V., Simonov Yu.N., Kozyrev N.A., Shevchenko R.A., Mikhno A.R. Phase and structural transformations when forming 
a welded joint from rail steel. Report 3. The use o f thermokinetic and isothermal diagrams of austenite decomposition for selection o f optimal 
modes o f electric contact welding. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 6, pp. 420-426. (In Russ.). 
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-6-420-426
В в е д е н и е

При контактной сварке рельсов как и при других 
видах сварки происходит нагрев и непрерывное ох­
лаждение металла в зоне термического влияния. В за­
висимости от химического состава стали выбирается 
технологический процесс сварки с использованием су­
ществующих способов сварки [1 -  3]. Изучение струк­
турных превращений, протекающих в рельсовой стали 
при сварке и термической обработке, имеет важное зна­
чение при выборе режимов обработки [4, 5].

В процессе охлаждения стали превращение аустени- 
та происходит только после его переохлаждения ниже 
температуры Аг1, что объясняется изменением сво­
бодной энергии фаз и структуры сплавов при нагреве 
и охлаждении [6]. При переохлаждении стали аустенит 
превращается в пластинчатый перлит. При малой степе­
ни переохлаждения аустенита в интервале температур 
711 -  650 °С образуется перлит. При большей степени 
переохлаждения в интервале температур 650 -  600 °С 
после превращения аустенита образуется сорбит. При 
еще больших степенях переохлаждения в интервале 
температур 600 -  500 °С получают троостит [7 -  9]. Вы­
сокая скорость охлаждения металла после сварки при­
водит к бездиффузионному превращению и образова­
нию структуры мартенсита [10 -  14]. Выбор теплового 
режима основан на исключении образования структур 
закалки (мартенсита и бейнита), вызывающих допол­
нительные напряжения и трещины, которые приводят 
к разрушению рельсов [15, 16]. В связи с этим [17 -  19] 
особое значение приобретает разработка режимов свар­

ки для железнодорожных рельсов высокоскоростных 
магистралей, изготовленных из хромистой стали.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения минимальной протяженности участ­
ка с пониженной твердостью предлагается проводить 
сварку рельсов на жестких режимах электроконтакт- 
ным способом пульсирующим методом оплавления, 
а для исключения образования дефектов в виде зака­
лочных структур управлять охлаждением сварного сое­
динения с помощью контактного нагрева.

При исследовании возможности получения без­
дефектной структуры металла сварного соединения 
управление охлаждением металла после сварки прово­
дили путем пропускания переменного электрического 
тока по заданным режимам. Исследуемыми парамет­
рами управляемого охлаждения являлись: X1 -  время 
охлаждения после осадки (характеризуется скоростью 
охлаждения (степень переохлаждения аустенита) и тем­
пературой Т1 , до которой происходит охлаждение); X2 -  
время подогрева (характеризуется температурой Т2 , до 
которой происходит нагрев); X3 -  время охлаждения 
после подогрева (характеризуется температурой Т1 , до 
которой происходит охлаждение); X 4 -  количество им­
пульсов подогрева (характеризуется инкубационным 
периодом превращения аустенита в перлит).

Длительность выдержки (X 1 ) подбирали таким об­
разом, чтобы сварной стык остывал до температуры, 
при которой образуется необходимая структура метал­
ла шва. Импульсы пропускания тока задавали с опре-
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деленным интервалом. Длительность импульса (X2 ) 
определяется температурой сварного стыка, которая 
не должна подниматься выше значений температур, 
требуемых для образования необходимой структуры. 
Длительность интервала (X3 ) подбирается таким обра­
зом, чтобы температура сварного стыка не опускалась 
ниже температур, при которых образуется необходимая 
структура металла шва. Количеством импульсов (X4 ) 
задается время, в течение которого поддерживается 
средняя температура сварного стыка, необходимая для 
формирования требуемой структуры при сварке.

Для сварки вырезали образцы из рельсов сечением 
10^30 мм длиной 90 мм. Сечение образцов выбирали 
из условий возможности ведения процесса контакт­
ной стыковой сварки непрерывным оплавлением на 
машине МС-2008 по следующему режиму: ступень 
трансформатора 10; Ктр = 65; U2 = 5,76 B; I2 = 11 700 А;
А = 10 мм; А = 4 мм; v  = 1 мм/с (где К  -  коэф-опл ’ ос ’ опл V ^  тр т
фициент трансформации; U2 -  вторичное напряжение;
I2 -  сварочный ток; Аопл и Аос -  припуск на оплавление 
и на осадку; v -  скорость оплавления). Исследования 
проводили в лабораторных условиях. Для проведе­
ния исследований использовали образцы стали марки 
R350LHT. Режимы контактного импульсного подогрева 
приведены в таблице.

Для получения информации о термическом влиянии 
на структуру металла разработана методика измерения 
температур в зоне термического влияния во время свар­
ки лабораторных образцов. Предполагаемая зона тер­
мического влияния изменялась при различных режимах 
от 5 до 25 мм от центра шва. Так как измерять темпе­
ратуру в центре шва контактными способами невоз- £■>
можно, температуру замеряли тепловизором HotFind-D в
в точке Т . Для измерения температуры в зоне терми- jf

1 аческого влияния применяли хромель-алюмелевые тер­
мопары.

Металлографический анализ структуры выполняли 
с помощью оптического микроскопа Olympus GX-51.
Для создания оптического контраста образцы химичес­
ки травили 4 %-ным раствором азотной кислоты в эти­
ловом спирте.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

При расчете распределения температуры по мето­
дике, приведенной в работе [20], определено, что при

Режимы контактного подогрева

Contact heating modes

Режим
Значения факторов

* 1  , с * 2 , с * 3 , с *4
1 25 0 ,6 1 0 4
2 2 0 0 ,2 2 0 4

режиме 1 импульсного контактного подогрева скорость 
охлаждения металла шва составляет 5,8 м/с. При нало­
жении полученной скорости охлаждения на диаграмму 
термокинетического распада аустенита (рис. 1, кри­
вая 1) становится ясно, что образование закалочных 
структур в металле сварного соединения неизбежно. 
При режиме 2 скорость охлаждения составляет 1,9 м/с, 
при наложении на диаграмму термокинетического рас­
пада аустенита (рис. 1, кривая 2) видно, что превраще­
ние протекает по диффузионному механизму с образо­
ванием феррито-карбидной смеси различной степени 
дисперсности.

На рис. 2 показаны термические циклы при сварке 
оплавлением с последующим управляемым охлажде­
нием. В соответствии с режимами сварки и управляе­
мого охлаждения процесс нагрева и последующего им­
пульсного подогрева занимает 90,8 с (режим 1) и 67,4 с 
(режим 2).

Время, с

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного 
аустенита: охлаждение металла шва на режимах контактного 

подогрева 1 и 2

Fig. 1. Thermokinetic diagram o f supercooled austenite decomposition: 
cooling o f the weld metal in contact heating modes 1 and 2
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Рис. 2. Распределение температуры при сварке: 
а  -  режим 1; б  -  режим 2

Fig. 2. Temperature distribution during welding: 
а -  mode 1; б  -  mode 2

На рис. 3 представлена микроструктура металла 
сварных швов. При изучении микроструктуры свар­
ных соединений лабораторных образцов наблюдается 
наличие нескольких зон, образованных в результате 
действия тепла сварки и кратковременного подогрева, 
используемого для управляемого охлаждения.

При исследовании образца после сварки на режи­
ме 1  отмечено наличие крупнозернистой структуры 
(2-3 номер шкалы ГОСТ 5639 -  82) в околошовной 
зоне и микроструктуры с преобладанием мартенситной 
составляющей, характерной для перегретого металла 
(рис. 3, а, б).

При просмотре травленых шлифов образцов, полу­
ченного на режимах 1  и 2 , по месту шва обезуглеро- 
женной зоны в виде ферритной сетки, образующейся, 
как правило, при оплавлении рельсовых торцов при 
сварке, стыков не выявлено, что обусловлено, вероят­
но, ускоренным нагревом и малым сечением образцов 
(рис. 3, в).

Микроструктура образца после сварки на режиме 2 
на удалении до 2,5 мм от шва состоит из мелкодисперс­
ного пластинчатого перлита (сорбита) с мелкими участ­
ками троостита. На расстоянии 2,5 -  4,5 мм наблюдает­
ся отпущенная структура скоагулированного сорбита. 
На удалении свыше 5 мм от шва микроструктура харак-

Рис. 3. Микроструктура металла сварного соединения образца, 
полученного при режиме 1 (а, б) и режиме 2 (в)

Fig. 3. Microstructure o f the metal o f the welded jo in t o f the sample 
obtained in mode 1 (а, б) and mode 2 (в)

терна для основного рельсового металла в термоупроч­
ненном состоянии.

На всех образцах присутствует участок сфероиди- 
зации, имеющий различные размеры в зависимости от 
режима управляемого охлаждения. На рис. 4 показана 
зависимость микротвердости от объемной доли струк­
турных составляющих. При увеличении объемной доли 
зернистого перлита происходит снижение микротвер­
дости. При наличии и увеличении количества закалоч­
ных структур происходит увеличение твердости.
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Положение относительно центра сварного соединения, мм

Рис. 4. Распределение микротвердости, объемной доли структурных составляющих в сварном соединении образца,
полученного при режиме 1 (а) и режиме 2 (б):

1 -  ?; 2 -  ?; 3 -  ?

Fig. 4. Distribution of microhardness, volume fraction o f structural components in the welded jo in t o f the sample
obtained in mode 1 (а) and mode 2 (б) :

1 -  ?; 2 -  ?; 3 -  ?

В ы в о д ы

Установлена закономерность формирования струк­
туры металла сварного шва (включая зону термическо­
го влияния) при импульсном контактном подогреве для 
рельсовой стали R350LHT. Показано, что контактный 
импульсный подогрев позволяет предотвратить обра­
зование закалочных структур, замедляет охлаждение

сварного стыка. При использовании не оптимальных 
режимов контактный импульсный подогрев может при­
вести к обратному эффекту.

Использование термокинтеческих и изотермичес­
ких диаграмм распада аустенита при известных тер­
мических циклах сварки позволяет значительно сузить 
пределы поиска оптимальных режимов электрокон- 
тактной сварки.
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