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ABSTRACT
The structure of the welded joint of E76KhF rail steel was studied under various modes of contact 
heating. Optical microscopy methods have been used to study and describe the structure in various 
parts of the metal in the heat-affected zone. It has been established that the welded joint of the studied 
samples has several zones with different structures, among which it is possible to distinguish: a zone 
that is a finely dispersed lamellar perlite (sorbite) with areas of troostite; a zone of coagulated sorbitol; 
zone, the microstructure of which is typical for the main rail metal in the heat-strengthened state.  
It was found that contact heating after flash butt welding reduces the amount of martensite in the weld 
zone. In the course of the study, the optimal parameters of contact heating were determined, using 
which it is possible to obtain a material structure that makes it possible to increase the service life of 
the rails.
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АННОТАЦИЯ
Проведено исследование структуры сварного соединения рельсовой стали марки Э76ХФ  
при различных режимах контактного подогрева. Методами оптической микроскопии иссле-
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дована и описана структура на различных участках металла в зоне термического влияния. 
Установлено, что сварное соединение исследуемых образцов имеет несколько зон с различной 
структурой, среди которых можно выделить: зону, представляющую собой мелкодисперсный 
пластинчатый перлит (сорбит) с участками троостита; зону скоагулированного сорбита; зону, 
микроструктура которой характерна для основного рельсового металла в термоупрочненном 
состоянии. Выявлено, что проведение после контактной стыковой сварки контактного подо-
грева снижает количество мартенсита в зоне сварного шва. В ходе исследования были опреде-
лены оптимальные параметры контактного подогрева, при использовании которых возможно 
получить структуру материала, позволяющую увеличить срок эксплуатации рельсов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Контактная стыковая сварка; сварной шов; рельсовая сталь; структура; зона термического  
влияния.

Введение

Самые важные и дорогостоящие элемен-
ты железнодорожных путей – это рельсы. 
Их надежность и безопасность определяется 
специальными требованиями.

Протяженность железных дорог в Рос-
сии составляет свыше 87000 километров, 
они состоят из стальных магистралей, ко-
торые прокладываются рельсами длиной  
до 100 метров.

На сегодняшний день становление же-
лезнодорожного хозяйства характеризуется 
развитием современных методов и техноло-
гий ремонта путей. Развивающимся мето-
дом укрепления строения железнодорожных 
рельсов является смена болтовых стыков 
на сварные стыки. Прочностные свойства 
рельсов, подвергнутых контактной стыковой 
сварке, определяются подбором параметров 
сварки. В России для производства путей 
используют рельсы нового поколения, типа 
P65. При проведении контактной стыковой 
сварки рельсов марки Р65 возможно образо-
вание структуры мартенсита в зоне термиче-
ского влияния.

В условиях роста грузонапряженности, 
скорости движения и нагрузок на ось предъ-
являются высокие требования к качеству 
рельсовой стали как отечественных, так и за-
рубежных производителей [1–3].

Электроконтактная сварка рельсов – это 
один из распространенных способов сварки 
на территории России. Такой метод дает воз-
можность получать надежные сварные сты-
ки при строительстве и ремонте железнодо-
рожных бесстыковых путей [4–6].

Сварные швы рельсовых креплений 
должны соответствовать требованиям, кото-
рые позволяют обеспечить высокое качество 
сварного соединения и избежать появления 
дефектов, характерных при сварке. Дефекты, 
которые появляются при проведении сварки, 
приводят к образованию и развитию трещин 
и, как следствие, выходу из строя стыка рель-
сов, что нарушает безопасность движения 
[7–9]. Поэтому надежности стыковых соеди-
нений рельсов уделяется особое внимание.

На сегодняшний день активно развивает-
ся строительство и укладка скоростных ма-
гистралей железных дорог с использованием 
рельсов типа P65, изготовленных из рельсо-
вой стали [10–12].

Одной из важных проблем сварки рель-
сов является несоответствие данных, по-
лученных при исследовании контроль-
ных образцов после сварки непрерывным  
или пульсирующим оплавлением и образ-
цов без воздействия на сварное соедине-
ние термообработкой [13–16]. В сравнении  
с отечественным способом при сварке рель-
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совых стыков зарубежный метод выдвигает 
специальные требования по термообработке. 
Способ непрерывного оплавления приводит  
к удлинению зоны термического влияния, 
что воздействует на прочность сварных со-
единений рельсовых стыков.

Изучение свойств сварных стыков рель-
сов показало, что на сегодняшний день 
сварка рельсов методом непрерывного 
оплавления не позволяет достигнуть необхо-
димого уровня прочностных характеристик,  
что в свою очередь приводит к образованию 
в металле сварного стыка сварочных дефек-
тов. Из-за этого происходит падение срока 
службы рельсов и приводит к большим за-
тратам на ремонт [17–20].

Исследования показали, что важными 
условиями, приводящими рельсы к разруше-
нию, считаются: наличие в стали неметал-
лических включений, присутствие непозво-
лительной структуры в сварном соединении  
и протяженность зоны термического влия-
ния. Цель исследования – исследовать струк-
туры и протяженность зоны термического 
влияния при различных режимах сварки.

1. Материалы и методы исследования

Для сварки вырезали образцы из рель-
сов сечением 10×30×90 мм. Сечение образ-
цов выбиралось из условий ведения свар-

ки непрерывным оплавлением на машине  
МС-20.08. Прежде всего, были выбраны оп-
тимальные режимы, исходя из рекомендуе-
мого режима, представленного в руководстве 
по применению сварочного аппарата. Изуче-
ние воздействия термообработки на струк-
туру сварного соединения проводилось на 
лучшем режиме, далее производился нагрев 
по настроенным параметрам. В дальнейшем 
образцы разрезались, и производилось ис-
следование структуры сварного соединения. 
Образцы соединяли контактной стыковой 
сваркой на машине типа МС-20.08.

Контактную стыковую сварку непре-
рывным оплавлением проводили на ма-
шине МС-20.08 по режиму: U2 = 5,76 B,  
I2 = 11,7 кA, Vопл = 1 мм/с, ∆опл = 10 мм,  
где Ктр – коэффициент трансформации; U2 – 
вторичное напряжение; I2 – вторичный ток; 
∆опл – припуск на оплавление; ∆ос – припуск 
на осадку; Vопл – скорость оплавления.

При сварке образцов № 1–№ 2 происхо-
дил подвод дополнительного тепла в момент 
их охлаждения путем пропускания через 
сварной стык переменного электрического 
тока по заданным режимам (табл. 1). 

Для проведения исследований была вы-
брана рельсовая сталь марки Э76ХФ. Хими-
ческий состав стали приведен в табл. 2.

Таблица 1. Режимы контактного подогрева образцов стали Э76ХФ

Table 1. Modes of contact heating of samples of steel E76HF

Режим, № / 
Mode, No.

Время охлаждения  
после осадки, с /  
Cooling time after 

compression, с

Время подогрева, с / 
Heating time, с

Время охлаждения  
после подогрева, с /  

Cooling time after heating, с

Количество импульсов 
подогрева, с /  

Number of heating 
pulses, с

1 25 0,6 15 4

2 25 0,6 15 2
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Таблица 2. Химический состав рельсовой стали Э76ХФ

Table 2. Chemical composition of E76HF rail steel

№ 
образца/ 

No. of 
sample

C Mn Si Cr V P S Al Ni Cu Ti Mo Nb Sn Sb O

Без 
сварки/ 

No 
welding

0,76 0,77 0,53 0,37 0,04 0,009 0,005 0,003 0,07 0,11 0,002 0,005 0,001 0,005 0,002 0,0009

1 0,76 0,77 0,53 0,36 0,04 0,014 0,007 0,003 0,06 0,08 0,002 0,004 0,001 0,004 0,001 0,0009

2 0,76 0,77 0,53 0,36 0,04 0,014 0,007 0,003 0,06 0,08 0,002 0,004 0,001 0,004 0,001 0,0009

Исследование образцов стали Э76ХФ  
на неметаллические включения проводи-
лось на металлографическом микроскопе 
OLYMPUS GX-51 при увеличении в 100 крат 
в соответствии с ГОСТ 1778-70. Металло-
графический анализ изменений структуры 
проводился при увеличении в 500 крат в со-
ответствии с ГОСТ 8233-56. Для создания 
оптического контраста образцы химически 
травились раствором, представляющим со-
бой 4%-й раствор азотной кислоты в этило-
вом спирте, в течение 6 с. Анализ и оцен-
ка микроструктуры образцов выполнены  
по ГОСТ 8233-56. Дальнейшим этапом ис-
следования было проведение дюрометриче-
ского анализа.

2. Результаты и их обсуждение

Макроструктура образцов, представле-
на на рис. 1. По строению макроструктуры 
можно определить, что образцы, подвергну-
тые сварке, имеют несколько зон (зона ос-
новного металла, зона термического влияния  
и сварной шов). По строению макрострукту-
ры можно определить, что образцы, подвер-
гнутые сварке, имеют несколько зон (зона 
основного металла, зона термического влия-
ния и сварной шов). Макроструктура образца  
без сварки представлена на рис. 1, а.  
На рис. 1, б показана макроструктура образ-
ца, сваренного по режиму № 0. Протяжен-
ность зоны термического влияния образца 1 
составляет 4 мм.

Рис. 1. Макроструктура образцов стали Э76ХФ: 
 а – образец без сварки; б – образец № 1; в – образец № 2

Fig. 1. Macrostructure of samples of steel E76KhF: 
 а – sample without welding; б – sample No. 1; в – sample No. 2

а

б

в
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Макроструктура сварного соединения 
образца № 1 представлена на рис. 3, в. Про-
тяженность зоны термического влияния об-
разца 1 составляет 5 мм. На рис. 3, г пока-
зана макроструктура образца, сваренного  
по режиму № 2. В ходе исследования было 
выявлено, что протяженность зоны термиче-
ского влияния составляет 5 мм. 

В рельсовой стали Э76ХФ были выявле-
ны неметаллические шлаковые включения  
в виде темнотравящихся полосок и точек. 
Исследование образцов рельсовой стали  
на неметаллические включения проводи-
лось на металлографическом микроскопе 
OLYMPUS GX-51 при увеличении в 100 крат 
в соответствии с ГОСТ 1778-70. В рельсовой 
стали марки Э76ХФ, было выявлено присут-
ствие неметаллических включений, пред-
ставленных в табл. 3.

В образце стали Э76ХФ без сварки было 
выявлено присутствие точечных оксидов 
(балл № 2а), силикатов недеформирующихся 
(балл № 1а) и силикатов пластичных (балл  
№ 1а). Образец рельсовой стали марки 
Э76ХФ № 1 является одним из самых чистых 
образцов по количеству и видам неметалли-
ческих включений. Основной металл образ-
ца № 1 содержит неметаллические включе-
ния: силикаты недеформирующиеся (балл  

№ 3а), оксиды точечные (балл № 1а) и си-
ликаты пластинчатые (балл № 2а). В зоне 
термического влияния выявлено наличие не-
деформирующихся силикатов (балл № 3а), 
точечных оксидов (балл № 1а) и пластинча-
тые силикаты (балл № 2а). В сварном шве 
образца № 1, обнаружены силикаты неде-
формирующиеся (балл № 3а), оксиды точеч-
ные (баллы № 1а) и силикаты пластинчатые 
(балл № 2а). При исследовании образца № 2 
установлено, что металл образца является 
наиболее загрязненным по количеству и ви-
дам неметаллических включений. В образце 
№ 1 в основном металле зоне термического 
влияния сварном шве выявлены силикаты 
пластинчатые (балл № 4б), оксиды точечные 
(баллы № 1а), нитриды строчечные (баллы 
№ 3а) и силикаты хрупкие (балл № 2а).

После изучения стали на неметалличе-
ские включения был проведен анализ ми-
кроструктур образцов стали марки Э76ХФ  
до и после сварки.

На рис. 2 показана микроструктура об-
разца без сварки. Структура стали Э76ХФ 
представляет собой перлит различной степе-
ни дисперсности, который оценивается бал-
лом 1 – 2 ГОСТ 8233, и является свойствен-
ной для структуры нетермоупрочненных 
рельсов. 

Таблица 3. Неметаллические включения

Table 3. Non-metallic inclusions

№ Образца / 
No. of sample 

Типы неметаллических включений по образцам, балл /  
Types of non-metallic inclusions by samples, type

Оксиды 
точечные /  
Dot oxides

Силикаты 
пластичные / 

Ductile silicates

Силикаты недеформирующиеся / 
Non-deforming silicates

Силикаты 
хрупкие / 

Brittle silicates

Нитриды 
строчечные /  
Line nitrides

Образец  
без сварки 2 (а) 1 (б) 1 (а) 1 (а) –

1 1 (а) 2 (а) 3 (а) – –

2 4 (а) 4 (б) – 2(а) 3(а)
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Рис. 2. Микроструктуры образца без сварки рельсовой стали Э76ХФ

Fig. 2. Microstructures of the sample without welding rail steel E76HF

Микроструктура образца стали Э76ХФ 
после сварки контактным стыковым методом 
по режиму № 1 представляет собой тонкий 

мелкопластинчатый перлит с межпластинча-
тым расстоянием до 0,6 мкм (рис. 3). 

Рис. 3. Микроструктура различных областей, полученная при режиме № 1:  
а – основной металл; б, в – зона термического влияния; г – сварной шов

Fig. 3. Microstructure of various areas obtained in mode No. 1:  
а – base metal; б, в – heat-affected zone; г – welded seam
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Микроструктура, представленная  
на рис. 4, позволила выделить в образце, по-
лученному по режиму № 2, области: сварно-
го шва, зоны крупного зерна, зоны мелкого 
зерна и основного металла.

По результатам металлографического 
анализа выявлено, что в сварном шве образ-
ца, сваренного по режиму № 2, преобладает 
сорбитообразный перлит с межпластинча-
тым расстоянием менее 0,2 мкм. В зоне круп-
ного зерна преобладает структура средне-

пластинчатого перлита с межпластинчатым 
расстоянием менее 1 мкм.

Из данных, представленных в табл. 4, 
можно предположить, что в зоне сварного 
шва образца, полученного по режиму № 1,  
в этой области преобладает скрыто пластин-
чатый перлит с межпластинчатым рассто-
янием 0,3 мкм. В зоне крупного зерна пре-
обладает пластинчатый сорбитообразный 
перлит с межпластинчатым расстоянием ме-
нее 0,6 мкм.

Рис. 4. Микроструктура различных областей, полученная при режиме № 2: 
 а – основной металл; б, в – зона термического влияния; г – сварной шов

Fig. 4. Microstructure of various areas obtained in mode No. 2: 
а – base metal; б, в – heat-affected zone; г – welded seam

Таблица 4. Неметаллические включения

Table 4. Non-metallic inclusions

Режим № 1 / Mode No. 1

Зона / Zone Протяженность зоны, мм /  
Zone length, мм

Объемная доля мартенсита/
троостита, % (балл) /  

Volume fraction of martensite/
troostite, % (балл)

Степень дисперсности 
пластинчатого перлита, балл /  

The dispersion degree of lamellar 
perlite, type

Сварной шов / Weld seam 3,0 мм – 3
Зона крупного зерна / 

Coarse grain zone 2,0 мм – 1

Режим № 2 / Mode No. 2
Сварной шов / Weld seam 1 мм – 1

Зона крупного зерна / 
Coarse grain zone 1,9 мм – 1
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Профили микротвердости по Виккер-
су образцов можно наблюдать на графи-
ке, представленном на рис. 5. Из графика 
можно наблюдать, что максимальное значе-
ние микротвердости составляет 324,1 НV.  

При проведении анализа измерений на ми-
кротвердость образца без сварки установле-
но, что значения микротвердости удовлетво-
ряют техническим требованиям.

 
а

 
б

в
Рис. 5. Распределение значений микротвердости № 2: 

 а – материал до сварки; б – в зависимости от зоны в сварном соединении образца, сваренного по режиму № 1; 
в – в зависимости от зоны в сварном соединении образца, сваренного по режиму № 2

Fig. 5. Distribution of microhardness values No. 2:  
a – material before welding; б – depending on the zone in the welded joint of the sample welded according  
to mode No. 1; в – depending on the zone in the welded joint of the sample welded according to mode No. 2
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Выводы

На основании данных о загрязненно-
сти неметаллическими включениями, в со-
ответствии с ГОСТ 1778-70, выявлено, что 
преобладающим типом неметаллических 
включений в сварных соединениях во всех 
исследуемых образцах являются точечные 
оксиды. Исследование неметаллических 
включений образцов в основном металле  
и в зоне сварного шва показало, что режимы 
контактной стыковой сварки непрерывным 
оплавлением не оказали влияние на загряз-
ненность образцов.

В образцах полученных по режимам свар-
ки № 1 и № 2 в микроструктуре зоны сварного 
шва и зоны термического влияния участков 
мартенсита не обнаружено, что соответству-
ет требованиям ГОСТ Р 51685-2013. В со-
ответствии с ГОСТ Р 51685-2013 выявлено, 
что оптимальная структура, удовлетворяю-
щая требованиям, получена на образце № 1. 

Распределение микротвердости об-
разцов, полученных по режимам сварки:  
U2 = 5,76 B, I2 = 11,7 кA, Vопл = 1 мм/с,  
∆опл = 10 мм, режим контактного подогрева: 
время охлаждения после осадки 25 с, время 
подогрева 0,6 с, время охлаждения после по-
догрева 15 с, количество импульсов подо-
грева 4 с в зоне сварного соединения имеет 
удовлетворительные значения.

Наилучшими параметрами контактного 
подогрева после сварки с точки зрения вы-
явленной микроструктуры, протяженно-
сти зоны термического влияния и значений 
микротвердости являются параметры, ис-
пользованные в режиме сварки: U2 = 5,76 B,  
I2= 11,7 кA, Vопл= 1 мм/с, ∆опл= 10 мм, режим 
контактного подогрева: время охлаждения 
после осадки 25 с, время подогрева 0,6 с, 
время охлаждения после подогрева 15 с, 
количество импульсов подогрева 4 с. Этот 
режим дает возможность получить сварное 
соединение из рельсовой стали типа Р65 
марки Э76ХФ в соответствии с требования-
ми ГОСТ Р 51685-2013 по структуре и меха-
ническим свойствам. Так же данный режим 
имеет наименьшую протяженность зоны  
с пониженной микротвердостью.
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