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Рассматриваются вопросы повышения качества сварных соединений рельсов, полученных алюминотер-
митной сваркой. Приведен анализ причин выхода из строя алюминотермитных сварных соединений рельсов. 
Изложены результаты экспериментального исследования влияния нормализации на твердость и структуру 
металла головки сварных соединений рельсов. Установлено, что без термической обработки сварных швов 
рельсов в зоне сплавления сварного шва и металла рельса наблюдается резкое увеличение твердости с 24 до 
38 HRC, что подтверждается микроструктурным анализом разницей в зернистости металла в зонах сварного 
шва и термического влияния. В зоне сварного шва  металл имеет игольчатую дендритную структуру, в зоне 
термического влияния – крупнозернистую структуру. Вследствие неоднородности структуры сварного со-
единения вероятность возникновения трещин на границе сплавления сварного шва и металла очень высока. 

Установлено, что нормализация алюминотермитных сварных соединений головки рельсов при темпера-
турах 850...900 °С обеспечивает формирование ферритно-перлитной структуры в зоне сварного шва.  В зоне 
термического влияния (за границей сплавления) образуется мелкозернистая структура металла с твердостью, 
близкой к твердости основного рельса, что является следствием устранения вредного влияния перегрева ме-
талла при сварке. Отмечено, что термообработка сварных соединений головки рельсов мало изменяет меха-
нические свойства, в частности твердость, в зоне сварного шва. Но при этом в зоне термического влияния на-
блюдается значительное уменьшение твердости на 8...10  HRC после проведения нормализации. Обосновано 
применение нормализации алюминотермитных сварных соединений рельсов для уменьшения вероятности 
появления хрупкого разрушения в зоне термического влияния при эксплуатации бесстыкового пути.
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Введение 

Постоянное повышение грузонапряженно-
сти железнодорожных линий и скоростей дви-
жения поездов приводит к увеличению нагрузок 
на сварные рельсовые соединения. Поэтому в 
настоящее время повышение надежности свар-

ных рельсовых соединений является актуальной 
задачей. 

При соединении рельсов применяются раз-
ные способы сварки рельсовых стыков, в основ-
ном используются контактный и алюминотер-
митный способы сварки. Одним из достоинств 
соединения рельсов с помощью сварки является 
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отсутствие зазора между соединяемыми рель-
сами. В результате при перекатывании колеса 
с отдающего конца рельса на принимающий 
отсутствует удар колеса о край головки прини-
мающего рельса. При этом снижается уровень 
динамических нагрузок не только на рельсы в 
местах их соединения, но и на ходовую часть 
подвижного состава. Отсутствие удара в свар-
ном соединении рельсов существенно снижает 
вероятность возникновения таких дефектов, как 
смятие, расслаивание и выкрашивание металла 
рельса, а также снижается вероятность образо-
вания усталостных трещин [1–4]. В отличие от 
контактного способа сварки алюминотермит-
ная сварка позволяет сваривать рельсы в зоне 
стрелочных переводов, на мостах, в тоннелях и 
кривых малого радиуса. Следует отметить, что 
наряду со сварными соединениями, получен-
ными контактной сваркой, алюминотермитные 
сварные соединения являются недостаточно из-
ученными. 

 В процессе эксплуатации рельсов, сварен-
ных алюминотермитной сваркой, было обнару-
жено, что в зоне сварных швов образуются сед-
ловины. В работах [5, 6] было установлено, что 
причина возникновения данного дефекта в по-
нижении твердости металла сварного шва. Вто-
рым наблюдаемым дефектом выхода из строя 
алюминотермитных сварных швов является по-
явление трещин на границе сплавления сварного 
шва и основного металла рельса.  

Известно, что сварка создает разнородную 
структуру в зонах сварного шва и термического 
влияния. Сварные соединения без термической 
обработки имеют крупнозернистое строение.  
В зоне термического влияния присутствует пе-
регрев металла, что значительно понижает пла-
стичность и ударную вязкость, а также может 
приводить к образованию хрупкого разруше-
ния сварных швов [7]. Измельчение структуры 
металла сварного соединения может быть до-
стигнуто несколькими способами: за счет моди-
фицирования литейного компонента [8], за счет 
поверхностного пластического деформирования 
[9, 10], за счет проведения термической обработ-
ки (нормализации) [11, 12]. В настоящее время 
для улучшения эксплуатационных свойств алю-
минотермитных сварных соединений рельсов 
после проведения алюминотермитной сварки 
допускается проведение нормализации металла 

в подошве рельса в зоне стыка, при этом голов-
ка и шейка рельса не подвергаются термической 
обработке [13]. 

Цель исследований, описываемых в данной 
статье, – анализ механических свойств и струк-
туры металла сварного шва и зоны термического 
влияния алюминотермитного сварного соедине-
ния головки рельса после проведения нормали-
зации.

Материал и методы исследований  

Материалами исследования служили темпле-
ты, вырезанные из головки алюминотермитного 
сварного соединения рельса с помощью гори-
зонтального полуавтоматического ленточного 
станка UE – 350 SA. Поверхность катания го-
ловки рельса была сформирована с помощью 
гратоснимателя после сварки, и последующее 
шлифование не проводилось. Нормализацию 
образцов проводили по следующим режимам: 
1) выдержка образцов в печи при температуре 
850…900 °С, время выдержки – 25…30 мин; 
2) охлаждение образцов на воздухе [14]. По-
сле удаления обезуглероженного слоя метал-
ла и проведения соответствующей подготовки 
поверхностей была измерена твердость в зоне 
сварного шва и зоне термического влияния.  
Измерение твердости металла осуществляли 
по методу Роквелла с помощью универсаль-
ного твердомера HBRV-187.5 в соответствии с  
ГОСТ 9013–59. На рис. 1 показано расположе-
ние поверхностей и места нанесения отпечатков 
при измерении твердости:

● поверхность А, расположенная перпенди-
кулярно оси симметрии профиля рельса на глу-
бине 20 мм от поверхности катания рельса; 

● поверхности Б, расположенная в попереч-
ном профиле головки рельса на расстоянии  
40 мм от центра сварного шва; 

● поверхность В, расположенная в попереч-
ном профиле головки рельса в середине сварно-
го шва. 

Расстояния между полученными после из-
мерения твердости отпечатками были определе-
ны с помощью цифрового микроскопа Levenhuk  
DTX 90. Среднее расстояние между отпечатками 
составило 2 мм, а расстояния межу полученными 
дорожками отпечатков 5 мм. Обработка данных, 
полученных в результате измерения твердости, 
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Рис. 1. Схема расположения поверхностей и мест нанесения отпе-
чатков при измерении твердости головки рельса алюминотермитно-

го сварного соединения

осуществлялась с использованием программы 
STATISTICA [15]. Микроструктурный анализ  
проводился на шлифах с применением  оптиче-
ского микроскопа  МИМ – 8М при увеличениях 
100… 400 крат. Для выявления микроструктуры 
поверхность шлифов подвергали травлению в  
5 %-м спиртовом растворе азотной кислоты.  

Результаты и обсуждение 

Результаты измерения твердости поверхно-
стей А и В до и после проведения нормализа-
ции представлены на рис. 2 и 3. На первом этапе 
проведена оценка твердости образцов сварных 
соединений рельсов в исходном состоянии (без 

Рис. 2. Твердость металла поверхности А до и после нормализации:
I – зона сварного шва; II – зона термического влияния; 1 – до нормализации; 2 – после 

нормализации

термической обработки). Ширина 
сварного шва составляет порядка 
40 мм. В качестве точки отсчета вы-
брана середина сварного шва. Твер-
дость металла в зоне сварного шва 
находится в диапазоне 24…26 HRC. 
Вблизи границы сплавления метал-
ла сварного шва с металлом рельса 
твердость возрастает до 32 HRC. 
На расстоянии 26…28 мм от се-
редины сварного шва наблюдает-
ся увеличение твердости металла 
до 37…38 HRC. При дальнейшем 
удалении от середины сварного 
шва твердость снижается, и на 
расстоянии 32...38 мм составляет в 

среднем 32 HRC. Твердость металла рельса по 
мере удаления от поверхности катания головки 
рельса (поверхность Б, зона термического вли-
яния) изменяется в небольших пределах и со-
ставляет порядка 32…33 HRC. 

До проведения нормализации твердость  
металла сварного шва от поверхности ката-
ния до 38 мм по глубине (поверхность В) из-
меняется незначительно и составляет порядка  
25…26 HRC. На глубине 38…44 мм от поверх-
ности катания головки рельса наблюдается по-
степенное повышение твердости металла свар-
ного шва до 30 HRC, что связано  с увеличением 
скорости охлаждения в области шейки рельса. 
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Рис. 3. Твердость металла поверхности В до и после нормализации:
1 – до нормализации; 2 – после нормализации

Анализ результатов измерения твердости 
сварных соединений после нормализации по-
казал, что твердость металла в зоне сварного 
шва (поверхность А) составляет 23…24 HRC. 
Вблизи границы сплавления металла сварного  
шва с металлом рельса твердость возрастает 
до 26…30 HRC. На расстоянии 22…38 мм от  
середины сварного шва твердость металла 
рельса изменяется незначительно и составляет  
29…. 30 HRC. Твердость металла рельса в зоне 
термического влияния по глубине изменяет-
ся в небольших пределах и составляет порядка 
29…30 HRC (поверхность Б).  Твердость метал-
ла сварного шва по глубине  (поверхность В) со-
ставляет порядка 23…24 HRC.

Металлографический анализ структуры ме-
талла сварного шва и зоны термического влия-
ния до проведения нормализации показал, что  
металл в зоне сварного шва имеет литую струк-
туру (рис. 4, а), представляющую собой иголь-
чатую α-фазу с выраженным строением в виде 
дендритов. В зоне сплавления металла сварного 
шва и металла рельса (рис. 4, б) видна ярко вы-
раженная неровная граница перехода от литой 
структуры металла сварного шва к крупнозер-
нистой структуре перлита с ферритными про-
слойками. На расстоянии 36…38 мм структура 
металла представляет собой смесь феррита и це-
ментита (рис. 4, в). 

Микроструктура зоны сварного шва по-
сле проведения нормализации представлена на  
рис. 4, г. Металл имеет мелкозернистую фер-
ритно-перлитную структуру, размеры дендритов 
уменьшены. В зоне сплавления металла сварно-
го шва и металла рельса (рис. 4, д) отсутствует 
четкая граница перехода от одной структуры к 
другой. Кроме того, отчетливо видно отсутствие 
крупных зерен со стороны основного металла, 
что свидетельствует об устранении последствий 
перегрева. Структура металла рельса в зоне тер-
мического влияния (рис. 4, е) представляет со-
бой перлит с небольшими участками феррита.

На основании проведенных исследований 
можно сделать вывод о том, что металл сварно-
го шва и металл рельса имеют неоднородную 
структуру и, как следствие, обладают различ-
ными механическими свойствами. Повышение 
твердости металла в зоне термического влияния 
до 38 HRC связано с перегревом металла этого 
участка рельса, в результате которого образова-
лась крупнозернистая структура. Это, в свою оче-
редь, приводит к снижению пластичности и уве-
личению склонности к хрупким разрушениям.  

Выводы

1. Проведенные исследования показали, что 
причиной образования седловин в зоне головки 
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Рис. 4. Микроструктура металла рельса, сваренного алюминотермитным способом сварки  
до и после проведения нормализации, ×300:

а – зона сварного шва до нормализации; б – зона сплавления до нормализации; в – зона термического вли-
яния (за зоной сплавления) до нормализации; г – зона сварного шва после нормализации; д – зона сплав-
ления после нормализации; е – зона термического влияния (за зоной сплавления) после нормализации

                                       а                                                    б                                                    в

                                       г                                                    д                                                    е

алюминотермитных сварных соединений рель-
сов в процессе эксплуатации является понижен-
ное значение твердости в зоне сварного шва. 
Причина возникновения данного дефекта не 
может быть устранена нормализацией, так как 
после ее проведения твердость сварного шва и 
рельса снижается на 1...2 HRC.

2. Склонность к хрупкому разрушению в зоне 
термического влияния сразу за зоной сплавления 
объясняется  наличием крупнозернистости. 

За счет проведения нормализации головки 
алюминотермитных сварных соединений устра-
нено вредное влияние перегрева металла в зоне 
термического влияния. После нормализации в 
зоне термического влияния сварных швов на-
блюдается мелкозернистая структура и сниже-
ние твердости  с 38 до 30 HRC, в результате чего 
устраняется опасность хрупкости.

3. Необходимость введения операции нор-
мализации алюминотермитных сварных со-
единений рельсов в технологический процесс 
послесварочной обработки подтверждается ре-
зультатами измерений твердости и металлогра-
фическими исследованиями.
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Abstract

The article is devoted to improving the quality of rail aluminotermitic welded joints. The analysis of the causes of 
rail aluminotermitic welded joints failure is given. The results of an experimental research of the effect of normalization 
on the hardness and structure of metal rail welded joints are studied. It is shown that without heat treatment the 
hardness of rail welded joints increases from 24 HRC to 38 HRC in the fusion zone of the weld metal and rail metal. 
The hardness is confirmed by microstructural analysis. Microstructural analysis showed the differences in the grains 
sizes of metal welded zone and heat affected zone. The structure of welded metal is acicular dendritic. Owing to a 
difference between structures of the welded joint zones the probability of occurrence of cracks on the boundary of 
fusion weld and metal is increased. 

It is found that the normalization of rail top aluminotermitic welded joints at temperature 850…900 °C provides 
the formation of ferrite-pearlite structure in the welded zone. The normalization formed fine-grained metal structure 
with a hardness, which approximate to the hardness of rail in the heat affected zone (along the fusion line).  The 
normalization eliminates the harmful effects of overheating of the metal during welding. It is noted that heat treatment 
of rail aluminotermitic welded joints slightly changes mechanical properties, such as hardness, in the welded zone. 
But, hardness decreased by 8..10  HRC in the heat affected zone. 
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

This investigation has shown that the normalization of rail aluminotermitic welded joints reduces the probability 
of occurrence of brittle destruction in the heat affected zone during the operation of continuous welded rail.
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