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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ МІЦНОСТІ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ РЕЙОК ПІСЛЯ 

ТЕРМІТНОГО ЗВАРЮВАННЯ ЗА НАЯВНОСТІ В НИХ ВКЛЮЧЕНЬ ТИПУ AL2O3 

Алюмотермітне зварювання на даний час широко використовується на залізничному 

транспорті для отримання нероз’ємних з’єднань рейкових плітей. Перевагою методу є його 

мобільність, висока продуктивність та незалежність від зовнішніх джерел енергії. 

Разом із тим даний метод має ряд недоліків, одним із яких є суттєва залежність якості 

зварного з’єднання від конкретних умов зварювання. Через технологічні особливості 

даного методу отримання нероз’ємних з’єднань є наявність ендогенних включень типу 

Al2O3 у зоні зварного шва. 

На даний момент відомо, що включення суттєво зменшують міцність перерізу шва, а 

також можуть викликати його руйнування при навантаженнях, які є нижчими від 

розрахункових [1]. 

Слід відмітити, що питання впливу геометричних параметрів ендогенних включень 

Al2O3 на контактну міцність рейкових стиків в різних умовах експлуатації залишається 

відкритим. 

В цьому зв’язку провели числове дослідження впливу розмірів включень типу Al2O3 на 

міцність зварного шва з’єднання рейок Р65. 

При дослідженнях використали математичну модель нелокального континуума [2], а 

також пакет скінчено-елементного аналізу Fenics та його реалізацію на мові Python [3]. 

Величину силового навантаження прийняли рівним 12.5 т, як максимальне можливе в зоні 

колесо-рейка для рухомого складу, що використовується в мережі залізниць. Математична 

постановка задачі показана на рис. 1. 

Оцінювали вплив включень еліптичної форми зі співвідношенням головних радіусів 

R1=1.5·R2 і кутом розміщення включення відносно поверхні рейки 60°.  

Проаналізуємо зміну функціоналу L, який характеризує контактну міцність матеріалу в 

досліджуваній області: 
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 ,  * x  – скалярний еквівалент тензора напружень,  0 x  – 

скалярний міцністий еквівалент матеріалу,   – об’єм досліджуваної області, x , від 

величини R2. 

Значення R2 змінювали від 0.5 до 2 мм з кроком 0.1 мм. Зміна функціоналу L від 

параметра R2 показана на рис. 2. 
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Рис. 1 – Узагальнена постановка задачі із зображенням об’єкта дослідження: V – 

фізичний концентратор напружень, R1, R2 - головні радіуси, α – кут повороту області V, D – 

величина зони контакту, H – глибина розміщення фізичного концентратора напружень. 

 
Рис. 2 – Залежність функціоналу L від параметра R2. 

Отримані результати зміни контактної міцності від параметрів включень дозволяють 

стверджувати, що при наявності включення типу Al2O3 на знеміцнення елемента 

конструкції більший вплив має форма концентратора напружень, ніж його розмір. Тобто 

напружений стан, який появляється на кінцях включення, характеризується суттєвою 

градієнтністю і призводить до появи та розвитку тріщин.  
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