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Введение

Внедрение инновационных технологий на 
железнодорожном транспорте рассматривает 
широкий круг аспектов по разным отраслям и 
направлениям. Одним из таких направлений яв-
ляется создание бесстыкового пути с помощью 
алюминотермитной сварки. Применение алю-
минотермитной сварки на полигоне магистраль-
ных путей получило большое распространение 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Исследовано влияние процесса шлифования алюминотермитных сварных соединений 
рельсов, выполняемого при разных значениях остаточной послесварочной температуры 
сварного шва, на физико-механические свойства и шероховатость поверхности катания. 
Интервал послесварочных температур в зоне шлифования сварных швов составлял 600…850 °С. 
Установлено, что разные температурные режимы при выполнении технологической операции 
шлифования алюминотермитных стыков приводят к формированию неидентичных механических 
свойств металла поверхности головки рельса в зоне сварного шва. Шлифование при остаточной 
послесварочной температуре поверхности сварного шва 850 или 600 °С позволяет обеспечить 
наиболее высокие значения твердости металла 33…36 HRC, в то время как проведение операции 
шлифования при остаточной температуре 800 или 700 °С приводит к снижению твердости 
металла шва до значений 25…30 HRC. Снижение температуры металла поверхности головки 
рельса перед выполнением шлифования с 850 до 600 °С позволяет уменьшить значения 
шероховатости поверхности катания с 2,5 до 0,7 мкм. Наиболее высокие значения твердости 
и чистоты поверхности могут быть достигнуты, если производить шлифование головки рельса 
сварного шва после снижения температуры металла обрабатываемой поверхности до 600 °С при 
проведении процесса сварки.
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в странах Западной Европы и Азии. Высокими 
темпами идет внедрение данного способа сварки 
и в России.

Сварные соединения традиционно являют-
ся слабым местом в конструкции бесстыкового 
пути. Это подтверждается как зарубежными, 
так и российскими научными исследованиями. 
В Японии научно-исследовательским институ-
том железнодорожной техники выявлено, что 
при нарушении установки оборудования для ли-
тья появляются такие дефекты, как непровары и 
шлаковые включения [1]. В работах [2, 3] рас-
сматриваются вопросы обеспечения механиче-
ских свойств алюминотермитных сварных швов, 
схожих со свойствами свариваемых рельсов за 
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счет легирования термитной смеси. В статьях [4, 
5] представлены результаты моделирования де-
фектов в сварных соединениях и их влияние на 
напряженно-деформированное состояние свар-
ных швов при нагружении. Кроме того, имеют-
ся работы по изучению влияния термической 
обработки [7] и поверхностной пластической 
деформации [8–10] на структуру и свойства ме-
талла алюминотермитных сварных соединений 
рельсов. 

В настоящее время технологический про-
цесс алюминотермитной сварки регламентиру-
ется техническими условиями [11]. Согласно 
данному нормативному документу весь процесс 
алюминотермитной сварки можно разделить 
на три этапа: подготовительный, процесс свар-
ки и послесварочная обработка сварного стыка.  
В процессе подготовительных работ формируют  
стыковой зазор между рельсами размером  
24…26 мм, затем выравнивают концы рельсов 
по поверхности катания. После этого на рельсы 
устанавливают сварочные полуформы и уплотня-
ют их по всему периметру прилегания к рельсу 
с помощью пасты. Завершающим действием при 
подготовке к сварке является установка стойки, 
на которой фиксируют тигель и газовую горелку. 

Процесс сварки начинается с предваритель-
ного подогрева концов рельсов в стыке до тем-
пературы 800…850 °С. После этого в тигель за-
сыпают термитную смесь и поджигают её, при 
этом выпуск расплавленного металла и запол-
нение им сварочной формы происходит через 
20…28 с при завершении реакции горения тер-
митной смеси. 

Послесварочная обработка рельсовых сты-
ков выполняется через 3…5 мин после заливки 
металла в сварочную форму. Сначала осущест-
вляется демонтаж сварочных полуформ, затем 
слой лишнего металла (грат), образовавшийся 
на поверхности катания головки рельса, среза-
ется специальными гидравлическими ножами, 
а литники, расположенные на подошве рельса, 
подрубаются в горячем состоянии и отбиваются 
с помощью кувалды и зубила. 

Для обеспечения необходимой геометрии го-
ловки рельса в зоне стыка выполняют шлифова-
ние по поверхности катания и боковым граням 
головки рельса шлифовальным гидравлическим 
станком в два приема: черновое шлифование 
(проводится сразу после снятия грата) и чисто-

вое шлифование (проводится после остывания 
сварного стыка до температуры не более 100 °С). 

Следует отметить, что шлифование является 
заключительной операцией в технологическом 
процессе производства алюминотермитных 
сварных соединений рельсов, которое не только 
формирует профиль рельса в зоне сварного со-
единения, но оказывает воздействие на физико-
механические свойства поверхностного слоя. 
Из инструкции [11] известно, что шлифование 
осуществляется сразу после снятия грата, при 
этом сварной шов находится в горячем состоя-
нии и может имеет разную остаточную после-
сварочную температуру. Отсутствие сведений 
о шлифовании алюминотермитных сварных 
соединений рельсов при разной остаточной по-
слесварочной температуре шва и его влиянии на 
твердость и шероховатость определили цель на-
стоящей работы. Выбор в качестве оцениваемых 
показателей твердости и шероховатости связан с 
тем, что данные параметры можно проконтроли-
ровать непосредственно при производстве бес-
стыковой конструкции железнодорожного пути 
в полевых условиях с применением мобильных 
измерительных устройств. 

Материал и методы исследования

Для оценки влияния шлифования на твер-
дость и шероховатость сварного соединения 
рельса были взяты образцы, которые получали 
путем сваривания рельсов алюминотермитным 
способом сварки. В качестве исходных матери-
алов для сварки были использованы железнодо-
рожные рельсы из рельсовой стали и сварочный 
термит, состоящий из порошкообразного метал-
лического алюминия и окалины [12].

 После окончания процесса сварки у образ-
цов срезали грат при помощи гидравлических 
ножниц. Далее образцы шлифовали при раз-
ной остаточной послесварочной температуре 
металла сварного шва, которая составляла 850,  
800, 700 и 600 °С. Температурный диапазон 
850…600 °С выбран экспериментально, посколь-
ку в нормативной документации [11] не уста-
новлен температурный интервал, при котором 
необходимо выполнять операцию шлифования. 
Поэтому  за наибольшее значение послесвароч-
ной температуры сварного соединения принято 
значение  850 °С, которое зафиксировано сразу 
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после снятия грата. Нижняя граница темпера-
турного диапазона выбрана 600°С из-за того, что 
при данной температуре полностью произошли 
фазовые превращения. Температуру металла в 
зоне сварного шва измеряли бесконтактным спо-
собом с помощью цифрового пирометра Mastech 
MS6550A. Образцы шлифовали шлифоваль-
ным гидравлическим станком СШГ-1 фирмы  
«СНАГА» при частоте вращения 3000 об/мин и 
глубине резания – 0,2 мм. 

Для измерения твердости и шероховатости 
поверхности катания сварного шва рельса были 
вырезаны темплеты с помощью горизонталь-
ного полуавтоматического ленточного станка 
UE-350 SA. Твердость измеряли универсальным 
твердомером HBRV-187.5 по методу Роквелла в 
соответствии с ГОСТ 9013–59. Схема нанесения 
отпечатков при измерении твердости показана 
на рис. 1. Измерение шероховатости поверхно-
сти проводили на профилометре MarSurf PS1 
в соответствии с методикой, представленной в 
ГОСТ 2789–73.

Рис. 1. Схема измерения твердости сварного шва 
Fig. 1. The hardness measurement design of a weld

Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены результаты измере-
ния твердости образцов, шлифованных при раз-
ной остаточной послесварочной температуре 
рельса. Следует отметить, что значения твердо-
сти образцов находятся в широком диапазоне от 
24 до 35 HRC. 

Наибольшее увеличение твердости до 34…36 
HRC  наблюдается при шлифовании сварного 
соединения, когда остаточная после сварочная 

Рис. 2. Распределение твердости сварного шва на по-
верхности катания головки рельса после шлифования 
при разной остаточной послесварочной температуре
Fig. 2. The distribution of hardness of the weld on the 
rolling surface of the rail head after grinding at different 

residual post-weld temperature

температура рельса составляет 600 °С. По-
видимому, это связано с тем, что при шлифова-
нии под действием сил резания в металле проис-
ходит пластическая деформация в области уже 
перлитной структуры. Однако пластическая де-
формация при остаточной послесварочной тем-
пературе 700 °С происходит в области самого 
перлитного превращения, при этом наблюдается 
снижение твердости до 24…25  HRC.

Шлифование сварных соединений рельсов 
в диапазоне температур 800…850 °С приводит 
к эффекту высокотемпературной термомехани-
ческой обработки. В результате деформации в 
аустените образуются субструктурные постро-
ения, которые наследуются при последующем 
фазовом превращении перлитом [13, 14].  Твер-
дость сварных швов, шлифованных при темпе-
ратуре 800…850 °С, составляет  30…34 HRC. 

Результаты исследования влияния шлифова-
ния сварных соединений рельсов, имеющих раз-
ную остаточную послесварочную температуру, 
на величину шероховатости поверхности пред-
ставлены на рис. 3.

Из графика видно, что значения шероховато-
сти уменьшаются со снижением послесварочной 
температуры сварного шва. Так, при шлифова-
нии сварного соединения с остаточной после-
сварочной температурой 850 °С шероховатость 
варьируется от 2,3 до 2,6 мкм, а при шлифова-
нии с остаточной послесварочной температурой 
600 °С шероховатость составляет 0,6…0,8 мкм. 
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Рис. 3. Распределение шероховатости сварного шва 
после шлифования при разной остаточной послесва-

рочной температуре 
Fig. 3. The distribution of the roughness of the weld after 

grinding at different residual post-weld temperature

Это объясняется тем, что при температуре 
850 °С в зоне резания сконцентрировано много 
теплоты, в результате чего металл поверхност-
ного слоя значительно размягчается, повышает-
ся шероховатость [15]. При температуре шлифо-
вания 600 °С тепловое воздействие уменьшается 
и деформация поверхности происходит в мень-
шей степени.

При проведении электронно-микроскопиче-
ских исследований, представленных на рис. 4, на 
поверхности образцов, шлифованных при оста-
точной послесварочной температуре 850 °С, за-
фиксировано наличие грубых бороздок. Извест-
но, что грубые поперечные риски, возникающие 
при шлифовании, могут приводить к образова-

Рис. 4. Вид поверхностей образцов после шлифования:
а – при остаточной послесварочной температуре шва 850 °С;   б – при остаточной после-

сварочной температуре шва 600 °С

Fig. 4. The surface of the samples after grinding:
а – at a residual post-weld temperature of 850 °C; б – at a residual post-weld temperature of 600 °C

                                 а                                                                      б

нию продольных трещин контактной усталости, 
которые, развиваясь, иногда способны вызывать 
опасность полного разрушения рельсов [16]. На 
поверхности образцов,  которые шлифовали при 
остаточной послесварочной температуре 600 °С,  
бороздки такого рода отсутствуют.

Выводы

В результате проведенных исследований 
установлено, что остаточная послесварочная 
температура сварного соединения оказывает 
влияние на твердость и шероховатость в процес-
се шлифования.  Характер распределения твер-
дости образцов, шлифованных при остаточной 
температуре  850 и  600 °С, одинаков и состав-
ляет 34…36  HRC. При шлифовании сварных 
соединений рельсов с остаточной послесвароч-
ной температурой 700 и 800 °С происходит сни-
жение твердости на 6…10 HRC по сравнению с 
шлифованием швов с остаточной температурой  
850 и 600 °С. Экспериментально установлено, 
что шлифование, осуществляемое при варьиро-
вании остаточной послеварочной температуры 
сварного соединения от 600 до 850 °С, приводит 
к увеличению шероховатости поверхности от 
0,6 до 2,6 мкм. 

Полученные при исследовании данные позво-
ляют определить оптимальное значение остаточ-
ной послесварочной температуры, при которой 
необходимо проводить шлифование алюмино-
термитных сварных соединений рельсов. Опти-
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мальным значением остаточной послесварочной 
температуры является 600 °С. При шлифовании 
образцов, имеющих данную остаточную послес-
варочную температуру, наблюдается повышен-
ное значение твердости и минимальное значе-
ние шероховатости.  На основании проведенных 
исследований можно утверждать, что шлифова-
ние сварных соединений рельсов в горячем со-
стоянии является перспективным направлением 
в области совершенствования технологических 
процессов послесварочной обработки сварных 
соединений.
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A B S T R A C T

Welded rail joints are integral part of continuous welded rail. However, its reliability during the 
operation is no suffi ciently high. The infl uence of the grinding process of aluminothermite welded 
rail joints, performed at different values of the residual post-weld temperature of the weld, on the 
physical and mechanical properties and roughness of the rolling surface is investigated. The process of 
grinding is carried out at different values of residual post-weld temperature. The interval of post-weld 
temperatures in the zone of grinding of welded joints was 600…850 ° C. It is established that, different 
temperature regimes, when performing the technological operation of grinding aluminothermite joints, 
lead to the formation of non-identical mechanical properties of the metal surface of the rail head in the 
weld zone. Grinding at a residual post-weld temperature of the weld surface of 850 ℃ or 600 ℃ allows 
the highest hardness values of 33 ... 36 HRC to be achieved, while grinding at a residual temperature 
of 800 ℃ or 700 ℃ results in a decrease in the hardness of the weld metal to 25 ... 30 HRC. However, 
after grinding when the residual post-weld temperature is 800…700 ℃ hardness of the welded metal 
decreases from 25 to 30 HRC.  Reducing the temperature of the metal surface of the railhead before 
grinding from 850 ℃ to 600 ℃ allows reducing the roughness of the rolling surface from 2.5 microns 
to 0.7 microns. The received results indicate that the highest values of hardness and surface fi nish can 
be reach when temperature of rail welded joint head metal is 600 ℃ during grinding when carrying out 
process of welding. It can be claimed that grinding of rails welded joints in a hot state is the perspective 
direction in the fi eld of improvement of post-weld technological process of welded joints.

For citation: Ilinykh A.S., Galay M.S., Sidorov E.S. Investigation of welded rail joints after machining at different post-weld temperature. 
Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2017. no. 3 (76), pp. 28–34. 
doi: 10.17212/1994-6309-2017-3-28-34. (in Russian).
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