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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ  
ПРИ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ СВАРКЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ* 

 
А. Б. ЮРЬЕВ, д-р техн. наук, доцент, ректор; Н. А. КОЗЫРЕВ, д-р техн. наук, профессор, проректор  

по научной и инновационной деятельности, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru; Р. А. ШЕВЧЕНКО, канд. техн. наук,  

преподаватель кафедры материаловедения, литейного и сварочного производства; А. Р. МИХНО, аспирант  

кафедры материаловедения, литейного и сварочного производства; А. В. ХРЕНОВА, заведующий  

сектором международных программ и проектов (Отдел международных связей) 

(Сибирский государственный индустриальный университет, Россия, г. Новокузнецк) 
 

Аннотация. При эксплуатации бесстыкового железнодорожного пути большая часть изломов приходится на 

сварные соединения. Разрушения сварного соединения происходят по различным причинам, к которым могут 

относится: наличие закаленных участков в сварном соединении, местный повышенный износ поверхности ката-

ния. Рассмотрены результаты дилатометрических исследований, приведена термокинетическая диаграмма рас-

пада переохлажденного аустенита для рельсовой стали R350LHT, которая позволяет определить критическую 

скорость охлаждения. Установлено, что при сварке на жестких режимах скорость охлаждения сварного стыка 
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Развитию технологий, позволяющих обеспе-
чить возможность получения надежного бес-
стыкового железнодорожного пути уделяется 
большое внимание [1–5]. При этом сварные со-
единения являются наиболее уязвимыми 
участками бесстыкового пути для всех случаев 
движения (в случае скоростного, высокоско-
ростного и тяжеловесного движения). Причи-
нами этого являются: изменения однородности 
микроструктуры в зонах сварного шва и терми-
ческого влияния; создание неблагоприятной 
эпюры внутренних остаточных напряжений; со-
здание при сварке условий для образования 
внутренних дефектов, являющихся концентра-
торами напряжений и ослабляющих участок 
рельса со сварным швом; коробление рельса в 
зоне сварного шва с последующим образова-
нием «седловин» при эксплуатации. 

При электроконтактной сварке рельсов возни-
кает ряд проблем, связанных с особенностью 
процесса сварки и влиянием легирующих эле-
ментов на процесс сварки. При электроконтакт-
ной сварке пульсирующим методом оплавления 
высокая скорость нагрева металла и последую-
щее ускоренное охлаждение при высоком содер-
жании углерода в рельсовой стали приводит к об-
разованию закалочных структур. Участки мартен-
сита играют роль концентраторов напряжения и 
способствуют образованию дефектов в сварных 
стыках (развитие усталостных трещин в головке, 
шейке и подошве рельса с хрупким изломом). 

Градиент температур способствует образо-
ванию зоны термического влияния сварного 
стыка рельсов и разупрочнению металла на от-
дельных ее участках. Это приводит к локаль-
ному повышенному износу поверхности катания 
головки (смятию и выкрашиванию). 

Исследование закономерностей формирова-
ния структуры металла при сварке железнодо-
рожных рельсов является актуальной задачей, 
решение которой позволит оптимизировать тех-
нологический процесс получения бесстыкового 
пути с повышенной эксплуатационной стойко-
стью сварных стыков. 

Методы, материалы и оборудование 

Анализ химического состава стали проводили 
спектральным методом с фотографической реги-
страцией спектра на рентгенофлуоресцентном 
спектрометре XRF-1800 фирмы Shimadzu. Хими-
ческий состав исследуемой рельсовой стали: 
0,76 % C; 0,77 % Mn; 0,53 % Si; 0,37 % Cr; 0,04 % V; 
0,010 % P; 0,010 % S; 0,08 % Ni; 0,003 % Al. 

Дилатометрический анализ проводили на за-
калочном дилатометре Linseis RITA L78 с гори-
зонтальным расположением образцов. Для 
непосредственного определения реальной тем-
пературы исследуемого образца использовали 
термопару типа К (Ni–NiCr), которую привари-
вали к боковой поверхности цилиндрических об-
разцов. Нагрев осуществляли в инертной среде 
газообразного гелия высокой чистоты марки 6.0, 

охлаждение — в потоке газообразного гелия вы-
сокой чистоты марки 6.0. Исследуемые дилато-
метрические образцы имели форму цилиндра 
высотой 9–11 мм и диаметром 3–4 мм. Сбор и 
обработку данных эксперимента выполняли с 
помощью пакета программ WIN-DIL и Linseis 
Data Evaluation.  

Для термодинамического моделирования и 
расчета фазовых равновесий в двойных систе-
мах в настоящей работе использовали пакет 
программ Thermo-Calc® Version 2019b (база дан-
ных TCFE), разработанный компанией Thermo-
Calc Software [6, 7]. 

Для исследования микроструктуры сварных 
стыков образцы вырезали в зонах сварного шва 
и термического влияния, а также из основного 
металла. Исследование осуществляли на глу-
бине до 5 мм от поверхности после травления 
шлифов в 4%-ном спиртовом растворе азотной 
кислоты. При металлографическом исследова-
нии последовательно проводили операции по 
микроанализу с помощью оптического микро-
скопа Olympus GX51. Прибор оснащен цифро-
вой металлографической камерой, а также спе-
циальным программным обеспечением Siams 
Photolab 700. 

Результаты и обсуждение 

Высокое содержание углерода в рельсовой 
стали, а также увеличение доли хрома в стали 
приводит к замедлению распада аустенита, что, 
в свою очередь, снижает критическую скорость 
охлаждения, при которой происходит превраще-
ние аустенита в мартенсит [8]. В работе [9] при 
исследовании структурных превращений рель-
совой стали определено, что закалочные струк-
туры образуются при скоростях от 1 °C/с. При 
быстром нагреве сварного стыка, которое обес-
печивается методом пульсирующего оплавле-
ния и последующим интенсивным охлаждением 
зоны термического влияния, на месте микрообъ-
емов с повышенным содержанием хрома, ни-
келя и углерода формируется высокопрочный 
слой со структурой мартенсита [10–15]. 

Дилатометрические исследования при не-
прерывном охлаждении показали, что при скоро-
стях до 1 °С/с наблюдается распад аустенита в 
температурной области образования феррито-
карбидной смеси (ФКС). При охлаждении со ско-
ростями в диапазоне от 10 до 30 °С/с распад ча-
стично развивается в области образования ФКС 
и завершается мартенситным превращением. 
При охлаждении со скоростями 60 и 100 °С/с, по 
данным дилатометрии, превращение аустенита 
происходит только по мартенситному механизму 
ниже температуры Ms (рис. 1). 

При сварке образцов из рельсовой стали 
электроконтатным способом на жестких режи-
мах происходит образование мартенсита, что 
свидетельствует о высоких (более 1 °С/с) скоро-
стях охлаждения металла сварного соединения. 
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Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада  

переохлажденного аустенита рельсовой стали R350LHT 

 
Fig. 1. CCT diagram of the supercooled austenite  

decomposition in R350LHT rail steel 

 

Данная проблема в процессе изготовления 
бесстыкового пути при сварке рельсов решается 
обязательной локальной термической обработ-
кой сварного стыка [15]. Термическая обработка 
сваренных стыков включает закалку поверхно-
сти катания головки рельса и нормализацию по-
дошвы и шейки, что позволяет увеличить проч-
ностные характеристики сваренных стыков 
рельсов [16]. Термообработку производят с по-
мощью индукционных установок, что, в свою 
очередь, увеличивает затраты. При всех поло-
жительных воздействиях термической обра-
ботки с применением закалочной среды в виде 
сжатого воздуха у современных индукционных 
установок имеется недостаток, связанный с по-
явлением новых зон термического влияния при 
местном нагреве сварных стыков при термиче-
ской обработке. 

Процесс образования участков с пониженной 
твердостью схож с процессом сфероидизирую-
щего отжига, применяемого на производстве 
для снижения твердости и улучшения обрабаты-
ваемости сталей резанием [17]. Для получения 
зернистого перлита (цементита в виде округлых 
зерен) проводят сфероидизирующий отжиг, ко-
торый состоит из нагрева стали до температуры 
несколько выше линии PSK (точка Ac1), вы-
держки и последующего охлаждения. При 
нагреве стали несколько выше критической 
точки Ac1 первоначальные зародыши аустенита 
в ее структуре образуются сдвиговым путем при 
сохранении когерентных границ. Зародыш 
аустенита возникает на межфазной границе раз-
дела феррита и цементита. В результате этого 

превращения образуется низкоуглеродистый 
аустенит. В образовавшемся по сдвиговому ме-
ханизму низкоуглеродистом аустените раство-
ряется цементит, и содержание углерода в 
аустените приближается к равновесному. Рост 
участков аустенита в результате полиморфного 
превращения α → γ протекает быстрее, чем рас-

творение цементита. Избыточные структурные 
составляющие не переходят полностью в рас-
твор и при последующем охлаждении являются 
центрами сфероидизации цементита [18–20]. 

Используя полученные результаты опреде-
ления химического состава в качестве входных 
данных для термодинамических расчетов, были 
смоделированы положения критических точек и 
области фазового равновесия для рельсовой 
стали (рис. 2). Для стали с содержанием угле-
рода 0,77 % расчеты показывают, что полное 
превращение в феррит и цементит будет проис-
ходить при температуре около 720 °С и между 
температурами 720 и 730 °С будет существо-
вать три фазы. Выше температуры 730 °С (при-
мерно до 770 °С) находится межкритическая об-
ласть (аустенит и цементит). 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма состояния железо‒углерод, полученная 

с помощью термодинамических расчетов,  

показывающая предсказанное равновесие между фазами 

феррита (α), аустенита (γ) и цементита (Fe3C) 

 
Fig. 2. Iron‒carbon phase diagram obtained  

by thermodynamic calculations,  

showing the predicted equilibrium between the phases  

of ferrite (α), austenite (γ) and cementite (Fe3C) 

 

Для сталей с содержанием углерода 0,71 и 
0,82 % определили, что полное превращение в 
феррит и цементит будет происходить при темпе-
ратуре около 725 °С для двух сплавов и до тем-
ператур 740 и 745 °С будет существовать три 
фазы. Выше 745 °С сплав имеет межкритическую 
область (аустенит и цементит) до 775 и 840 °С 
для сплавов с минимальным и максимальным со-
держанием легирующих элементов для стали 
R350LHT соответственно (рис. 3, а, б).  
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В результате термодинамического анализа 

определено (см. рис. 2, 3), что исследуемая рель-

совая сталь является заэвтектоидной. Образова-

ние зон с пониженной твердостью в сварном со-

единении неизбежно в результате градиента тем-

пературы, создаваемого процессом сварки. При 

повышении содержания легирующих элементов 

в стали температурная область между критиче-

скими точками Ac1 и Acm увеличивается, что при-

водит к увеличению протяженности зоны с пони-

женной твердостью в сварном соединении. 

Проведенные исследования легли в основу 
новой технологии сварки рельсов. Для получения 

минимальной протяженности участка с понижен-
ной твердостью возможно проведение сварки 
рельсов на жестких режимах электроконтактным 
способом пульсирующим оплавлением, а для ис-
ключения образования дефектов в виде закалоч-
ных структур возможно управление охлаждением 
сварного соединения с помощью контактного 
нагрева. В качестве источника питания для кон-
тактного нагрева предложено использовать 
трансформатор рельсосварочной машины, на ко-
торой непосредственно производится сварка. 
Проведена сварка полнопрофильных рельсов и 
изучена микроструктура полученного сварного 
соединения (рис. 4). 

 

 

  

         а          б 

Рис. 3. Диаграммы состояния железо‒углерод, полученные с помощью термодинамических расчетов,  

показывающая предсказанное равновесие между фазами феррита (α), аустенита (γ) и цементита (Fe3C): 

а — C = 0,71 %; Mn = 0,75 %; Si = 0,25 %; Cr = 0,50 %; V = 0,08 %; 

б — C = 0,82 %; Mn = 1,25 %; Si = 0,60 %; Cr = 1,25 %; V = 0,15 % 

 
Fig. 3. Iron‒carbon phase diagram obtained by thermodynamic calculations, showing the predicted equilibrium between the phases 

of ferrite (α), austenite (γ) and cementite (Fe3C): 

a — C = 0.71 %; Mn = 0.75 %; Si = 0.25 %; Cr = 0.50 %; V = 0.08 %; 

б — C = 0.82 %; Mn = 1.25 %; Si = 0.60 %; Cr = 1.25 %; V = 0.15 % 

 

а б в 
 

Рис. 4. Микроструктура в различных зонах сварного соединения: 

а — шов; б — 10 мм от шва; в — основной металл 

 
Fig. 4. Microstructure in different areas of the welded joint: 

a — seam; б — 10 mm from the seam; в — base metal 

 

 



424  ――――――――――――――――――――――――――――  БЮЛЛЕТЕНЬ «ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ» • Том 78 • 5 • 2022 

Микроструктура сварного соединения об-
разца состоит из зоны сплавления и зоны терми-
ческого влияния. Зона сплавления имеет ши-
рину до 0,3 мм и характеризуется структурой 
крупнопластинчатого перлита и зерногранич-
ного феррита (см. рис. 4, а). Рядом с зоной 
сплавления находится участок шириной до 5 мм, 
имеющий структуру пластинчатого перлита без 
выделений феррита, который характеризуется 
крупнозернистой структурой, образовавшейся в 
результате перегрева и рекристаллизации ме-
талла. Следующая зона мелкого зерна (см. 
рис. 4, б) шириной ~10 мм образовалась в ре-
зультате перекристаллизации металла. На гра-
нице зоны термического влияния и основной 
структуры (от 15 до 20 мм от зоны сплавления), 
микроструктура состоит в основном из зерни-
стого перлита и типична для отпущенной струк-
туры. Далее наблюдается структура основного 
металла — пластинчатого перлита (см. рис. 4, в). 

Выводы 

1. Определено, что при скоростях охлажде-
ния более 5 °С/с в исследуемой рельсовой 
стали распад переохлажденного аустенита ча-
стично развивается в области образования фер-
ритокарбидной смеси и завершается мартенсит-
ным превращением. При электроконтактной 

сварке рельсов на жестких режимах происходит 
образование закалочных структур в результате 
высокой скорости охлаждения. 

2. Установлены закономерности формирова-
ния структуры металла сварного шва, включая 
зону термического влияния дифференциро-
ванно термообработанных железнодорожных 
рельсов. В результате термодинамического мо-
делирования установлено, что сталь R350LHT 
является заэвтектоидной. Образование зон с по-
ниженной твердостью в сварном соединении 
неизбежно в результате градиента темпера-
туры, создаваемого процессом сварки. При по-
вышении содержания легирующих элементов в 
стали температурная область между критиче-
скими точками Ac1 и Acm увеличивается, что при-
водит к увеличению протяженности зоны с пони-
женной твердостью в сварном соединении. 

3. Определено, что при сварке рельсов на 
жестких режимах электроконтактным способом 
пульсирующим оплавлением и последующее 
управление охлаждением сварного соединения 
с помощью контактного нагрева позволяет полу-
чить минимальную протяженность участков с по-
ниженной твердостью без образования закалоч-
ных структур в сварном соединении полнопро-
фильных рельсов. 
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