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Приведены результаты исследования работоспособности соединений железнодорожных крестовин, выполненных
контактной стыковой сваркой через промежуточную вставку из стали 12Х18Н10Т. Показано, что в процессе
эксплуатации происходит деформационное упрочнение аустенитных составляющих сварного соединения. Это
приводит к выравниванию твердости по поверхности катания, что ограничивает локальный износ. Проведены
исследования структурных изменений в соединении, вызванных эксплуатацией в условиях циклических нагрузок
и низких температур.
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Повышение эксплуатационных характеристик и
надежности стрелочных переводов является од-
ной из актуальных проблем при строительстве же-
лезных дорог. Соединение хвостовой части сер-
дечника с рельсом с помощью болтов через
накладки создает резкий перепад вертикальной
жесткости и вызывает местный износ поверхности
катания концов сердечника крестовины и примы-
кающего рельса. Наиболее перспективным мето-
дом повышения эксплуатационной стойкости
крестовины является использование новых кон-
струкций крестовин с приварными рельсовыми
окончаниями. В последнее время сварные крес-
товины находят все более широкое распростра-
нение на современных скоростных железных до-
рогах.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработана техно-
логия и оборудование для контактной стыковой
сварки железнодорожных крестовин в промыш-
ленных условиях [1]. В основу этой технологии
положен способ сварки пульсирующим оплавле-
нием [2], который позволяет получать соединения
высокомарганцовистой стали 110Г13Л с рельсо-
вой М76 через промежуточную вставку из хро-
моникелевой аустенитной стали 12Х18Н10Т.

По проектам ИЭС им. Е. О. Патона ОАО «Ка-
ховский завод электросварочного оборудования»
изготовил сварочную машину К924М, успешно
эксплуатируемую на ОАО «Днепропетровский
стрелочный завод» с 2002 г., в том числе при
изготовлении новых типов сварных крестовин.

Специалисты ИЭС им. Е. О. Патона и ОАО
«Днепровский стрелочный завод» на протяжении
всего срока эксплуатации проводили мониторинг
состояния сварных крестовин: измеряли отклоне-
ние от линейности поверхности катания в зоне
термического влияния и вставки, а также иссле-
довали структурные изменения, которые могли
произойти под воздействием циклических нагру-
зок и низких температур эксплуатации.

Практика эксплуатации показала, что в свар-
ных крестовинах не наблюдалось образования
таких характерных дефектов, как отколы металла
в хвостовом торце крестовины, выкрашивание ли-
той части усовика, поперечные трещины в рееч-
ной части хвостовика, значительно уменьшающие
срок эксплуатации.

На рис. 1 показан внешний вид сварной крес-
товины, уложенной в путь на ст. Верховцево
Приднепровской железной дороги с отображе-
нием твердости поверхности катания после про-
пуска 196,6 млн т брутто груза.

Вставка из стали 12Х18Н10Т в соединении на
начальном этапе эксплуатации имеет наимень-
шую твердость. В таблице приведены результаты
замеров отклонения от линейности поверхности
катания, а также значения твердости средней час-
ти вставок четырех крестовин, уложенных в путь
на участках Приднепровской железной дороги с
высоким грузооборотом. Как видно, максималь-
ное отклонение профиля поверхности катания от
линейности, которое приходится на среднюю
часть вставки, составляет 0,5…0,8 мм.

Незначительное локальное отклонение повер-
хности катания от линейности возникает в об-
ласти вставки на начальном этапе эксплуатации,
когда твердость вставки меньше твердости рель-
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совой стали. Это подтверждают измерения, про-
веденные на одной и той же крестовине после
пропуска различного тоннажа груза (таблица,
поз. 1). Появление локального отклонения от ли-
нейности объясняется разной степенью первона-
чальной деформации, необходимой для достиже-
ния практически одинаковой твердости рельсовой
стали М76, хромоникелевой аустенитной стали
12Х18Н10Т и высокомарганцовистой стали
110Г13Л при наклепе.

Исследования и анализ распределения твердос-
ти по Бринеллю в соединении проведены на крес-
товине, по которой было пропущено 42,2 млн т
брутто груза (рис. 2). Вид кривых распределения
твердости по шейке и подошве крестовины сви-
детельствует о том, что эти участки рельса не
подвергались наклепу — распределение твердос-
ти соответствует тому, которое наблюдалось пос-
ле изготовления сварной крестовины [1, 3]. Кри-
вая распределения твердости по поверхности ка-
тания также соответствует таковой, полученной

ранее при проведении измерений с большим ша-
гом на участке большей длины.

При сравнительном анализе установлено, что
на поверхности катания твердость в соединении
в области вставки и высокомарганцовистой стали
в результате наклепа возрастает. В области встав-
ки она становится близкой твердости рельса, в
области высокомарганцовистой стали — несколь-
ко выше. Последнее связано с большей по срав-
нению со сталью 12Х18Н10Т склонностью стали
110Г13Л к деформационному упрочнению [3].

Выравнивание твердости в области соединения
при эксплуатации является положительным фак-
тором с точки зрения локального отклонения от
линейности поверхности катания.

Известно, что наклеп является результатом
структурных превращений. Проведе-
ны исследования микроструктуры
слоя металла, примыкающего к повер-
хности катания, и распределение в
нем микротвердости (рис. 3). Уста-
новлено, что глубина упрочненного
слоя во всех сталях практически оди-
накова и составляет около 2 мм. Кри-
вая распределения микротвердости в
упрочненном слое монотонно возрас-
тает при приближении к поверхности.
Микротвердость стали 12Х18Н10Т
при этом возрастает от 1800 до
3500…3800 МПа, стали 110Г13Л —

Рис. 1. Внешний вид сварной крестовины с результатами
измерений твердости по поверхности катания: 1 — сердечник
крестовины (сталь 110Г13Л); 2 — вставка (12Х18Н10Т); 3 —
рельсовое окончание (М76) (зона А — твердость выше НВ
450)

Результаты исследования локального отклонения от линейности повер-
хности катания в зоне сварного соединения на Приднепровской желез-
ной дороге

№
п/п Место укладки

Пропущен-
ный тоннаж,

млн т
брутто

Ширина
вставки, мм

Отклонение
от линейнос-
ти (впади-
на), мм

Твердость
по центру
вставки НВ

1 Ст. Верховцево 65,2

196,6

18...22

18...22

0,75

0,80

441

445

2 Ст. Варваровка 48,37 40...42 0,80 420

3 Ст. Самойловка 48,57 18...20 0,50 410

4 Ст. Синельниково 96,5 18...22 0,50 435

Рис. 2. Распределение твердости по Бринеллю в сварной крес-
товине: 1 — головка; 2 — шейка; 3 — подошва

Рис. 3. Распределение микротвердости в слое металла, при-
мыкающем к поверхности катания
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от 1800 до 3900…4100 МПа, стали М76 — от 3600
до 5000 МПа (рис. 3).

В упрочненном слое стали 12Х18Н10Т струк-
тура измельчается (рис. 4, а, б), а в упрочненном
слое стали 110Г13Л наблюдается увеличение раз-
мера зерен (рис. 4, в, г). В обоих случаях стали
остаются аустенитными. В зернах аустенита при-
сутствуют многочисленные линии деформацион-
ного скольжения. Это особенно ярко выражено
в стали 110Г13Л. Вопросы природы деформа-
ционного упрочнения этих сталей детально рас-
смотрены в работе [4]. В упрочненном слое рель-
совой стали М76 происходит интенсивное измель-
чение зерен сорбита (рис. 4, д, е).

Переходная зона на контактной границе сталей
12Х18Н10Т и 110Г13Л состоит из аустенитных
составляющих промежуточного химического сос-
тава [5], структурные изменения в которых по-
добны таковым в основном металле.

Структура переходной зоны на контактной
границе сталей 12Х18Н10Т и М76 более сложная
[3]. В приконтактном слое рельсовой стали при-
сутствует межблочная структурная составляю-
щая, которая образовалась в температурно-дефор-
мационных условиях сварки в результате массо-
переноса расплава по оплавленным структурным
границам [3]. МСС представляет собой легиро-
ванный нестабильный аустенит. В объеме отдель-

Рис. 4. Микроструктура ( 100) стали 12Х18Н10Т (а, б), 110Г13Л (в, г) и М76 (д, е) в объеме (а, в, д) и у поверхности катания
(б, г, е)
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ных межблочных структурных составляющих
присутствуют иглы закалочных структур. Под
влиянием внешних нагрузок и отрицательных
температур эксплуатации возможен дальнейший
распад аустенита, что приведет к потере проч-
ности.

Как показал анализ микроструктуры (рис. 5),
развития распада аустенита в наклепанном слое
на контактной границе рельсовой стали и стали
вставки не происходит. Такой же результат по-
лучен при металлографических исследованиях
крестовины, которая в течение зимы 2006 г. эк-
сплуатировалась при температурах до –30 °С. Это
свидетельствует о том, что аустенит в межб-
лочных структурных составляющих является дос-
таточно стабильным для таких условий экс-
плуатации.

Выводы
1. В процессе эксплуатации крестовин с привар-
ными рельсовыми окончаниями в зоне сварного
соединения сердечник—вставка—рельсовое окон-

чание происходит упрочнение и выравнивание
твердости по поверхности катания.

2. Незначительное локальное отклонение от
линейности поверхности катания в зоне вставки
возникает на начальном этапе эксплуатации и
объясняется разной степенью первоначальной де-
формации, необходимой для выравнивания при
наклепе твердости рельсовой стали М76, хромо-
никелевой аустенитной стали 12Х18Н10Т и вы-
сокомарганцовистой стали 110Г13Л. При даль-
нейшей эксплуатации увеличения локального от-
клонения от прямолинейности поверхности ката-
ния не происходит.

3. В условиях эксплуатации не происходит об-
разования дефектов, а также превращения неста-
бильных аустенитных структурных составляю-
щих с образованием закалочных структур в свар-
ных соединениях.
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Results of investigation into performance of the joints on railway frogs, made by flash butt welding through an intermediate
insert of steel 12Kh18N10T, are presented. It is shown that strain hardening of the austenitic components of a welded
joint occurs during operation. This leads to levelling of hardness over the roll surface, which limits local wear. Investigations
of structural changes in a joint resulting from operation under cyclic loading and at low temperatures have been carried
out. 
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Рис. 5. Микроструктура ( 25) переходной зоны на контакт-
ной границе соединения 12Х18Н10Т + М76
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