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Аннотация. Анализ существующих методик теоретического определения сопротивления сталей пластическому деформированию позволил 
выявить ряд их существенных недостатков, в частности отсутствие учета влияния химического и фазового составов стали, истории нагру-
жения. Обусловленное перечисленными недостатками ограничение по области применения не позволяет считать эти методики пригодны-
ми для получения достоверных прогнозных значений энергосиловых параметров прокатки применительно к вновь осваиваемым маркам 
стали, в частности к сложнолегированным рельсовым сталям. На основании вышесказанного сделан вывод о необходимости проведения 
экспериментальных исследований сопротивления пластической деформации таких сталей при различном сочетании температурно-ско-
ростных параметров прокатки, степени деформации и варьировании химического состава стали. Указанные исследования применительно 
к стали марки Э78ХСФ проведены с использованием комплекса для физического моделирования термомеханических процессов «Gleeble 
System 3800». На основании математической обработки полученных экспериментальных данных разработана методика численного опре-
деления сопротивления рельсовых сталей пластическому деформированию при изменяющихся термомеханических параметрах прокатки 
(температура, скорость и степень деформации) и нестабильном химическом составе стали. Характер полученных экспериментальных 
зависимостей свидетельствует о снижении сопротивления пластическому деформированию стали Э78ХСФ при повышении температуры 
ее деформации в интервале температур прокатки и повышении сопротивления пластическому деформированию при увеличении скорости 
деформации в интервале изменения данного параметра на рельсобалочных станах, что согласуется с общепринятыми представлениями. 
Экспериментальные данные позволяют говорить о ярко выраженном нелинейном характере зависимости сопротивления стали Э78ХСФ 
пластическому деформированию от степени деформации, что свидетельствует о протекании динамической рекристаллизации в дополне-
нии к динамическому возврату и полигонизации. Анализ влияния химического состава стали Э78ХСФ на ее сопротивление пластическому 
деформированию свидетельствует о повышении этой характеристики при увеличении концентрации в стали углерода, марганца, серы 
и фосфора и снижении сопротивления пластической деформации при увеличении содержания ванадия в стали. Полученные данные об 
отсутствии влияния на сопротивление пластической деформации стали Э78ХСФ изменения концентрации кремния и хрома (в рамках 
интервала изменения, соответствующего требованиям стандартов) позволяет сделать вывод о возможности использования разработанной 
методики расчета для определения сопротивления пластической деформации рельсовых сталей, не легированных указанными элемента-
ми. Адекватность предложенной методики подтверждена исследованиями энергосиловых параметров прокатки в условиях действующего 
универсального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК» для сталей различного химического состава.  
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Энергосиловые параметры прокатки, к числу которых 
относят усилие, момент и мощность прокатки, оказыва-
ют определяющее влияние на эффективность процесса 
производства готового проката. Повышенные нагрузки 
на основное и вспомогательное оборудование прокатных 
станов приводят к увеличению его износа, повышают час
тоту и продолжительность простоев на ремонты. В  свою 
очередь недозагруженность оборудования обусловливает 
снижение производительности прокатного стана. 

При определении энергосиловых параметров про-
катки расчетными методами наибольшую сложность 
представляет выбор величины сопротивления плас
тической деформации (СПД). Указанный показатель 
входит в качестве сомножителя в формулу для расчета 
усилия прокатки и, следовательно, от него напрямую 
зависят все энергосиловые параметры прокатки. На се-
годняшний день в специальной и справочной литерату-
ре имеются данные о СПД ограниченного числа марок 
сталей и сплавов, а теоретические методы определения 
СПД достаточно сложны в силу необходимости уче-
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та совместного воздействия на этот показатель целого 
ряда параметров: химического состава и структуры 
прокатываемого материала, термомеханических пара-
метров деформации (температуры, степени и скорости 
деформации), истории нагружения. 

Касательно физического смысла понятия СПД по-
давляющее большинство исследователей сходится во 
мнении [1  –  4], что данный показатель выражается как 
напряжение одноосного растяжения или сжатия в усло-
виях развитой пластической деформации, или как ин-
тенсивность напряжений, достаточная для осуществле-
ния пластической деформации материла при заданных 
условиях деформации. Следует особо подчеркнуть, что 
СПД является именно характеристикой материала, а не 
процесса его обработки давлением, и этот показатель 
неправомерно отождествлять с такими параметрами, 
как среднее удельное давление металла на валки при 
прокатке, предел текучести, предел прочности [3]. 

Сложность теоретического определения СПД обус
ловливает широкое применение экспериментальных 
методов исследований с использованием механичес
ких испытаний образцов в горячем состоянии. С це-
лью максимального приближения условий испытаний 
при одноосной деформации к реальным условиям 
прокатки, а именно для реализации закона деформа-
ции, аналогичного прокатке, используют испытатель-
ные машины специальных конструкций – кулачковые 
пластометры.

Следует отметить, что для кулачковых пластометров 
характерен ряд существенных недостатков, которые 
обусловили применение в качестве их альтернативы 
универсальных испытательных установок, позволяю-
щих поддерживать заданные законы деформации. В ка-
честве примера таких установок можно привести элек-
тромеханические и сервогидравлические установки 
компании «Instron», установки «Gleeble» производства 
компании «Dynamic Systems Inc.» (США).

К настоящему моменту накоплен значительный объ-
ем данных о результатах экспериментального опреде-
ления СПД различных марок сталей и сплавов. Целым 
рядом авторов сделаны попытки аппроксимации экспе-
риментальных данных о зависимости СПД от термо-
механических параметров деформации (температуры, 
скорости и степени деформации). В работе  [5] А.Л.  Ос-
тапенко с соавторами приводят более 40 вариантов фор-
мул для расчета СПД различных марок сталей. 

В качестве общей характерной особенности таких 
методик численного определения СПД, являющейся 
одновременно и их недостатком, можно отметить ог-
раничение области применения. Наличие в формулах 
«базовых» значений СПД (СПД при определенных тер-
момеханических параметрах деформации) и эмпири-
ческих коэффициентов (констант) обусловливает воз-
можность их использования только для определенных 
марок сталей и сплавов, в которых указанные парамет
ры были заранее определены. 

В частности, С.В. Карповым с соавторами показа-
но  [6], что применение имеющихся формул для расчета 
СПД позволяет получать достоверные данные только 
для возрастающих кривых в координатах СПД  –  сте-
пень деформации (σ  –  e). При ином характере зависи-
мостей СПД от степени деформации (например, кри-
вые с выраженным максимумом) расчетные значения 
СПД имеют значительную погрешность, что проиллю-
стрировано на примере стали марки 09Г2ФБ. Согласно 
полученных А.Л.  Остапенко с соавторами данных  [7], 
применение имеющихся методик расчета СПД не поз
воляет получать стабильно низкую погрешность рас-
четных данных относительно фактических значений 
СПД: при определенном сочетании термомеханических 
параметров прокатки погрешность может достигать 
25  % и более. 

Существенным недостатком имеющихся методик 
расчета СПД является также отсутствие учета влияния 
таких параметров, как химический и фазовый составы 
деформируемых сталей, истории нагружения. Автора-
ми многочисленных работ [8  –  11] показано, что обя-
зательным условием хорошей сходимости расчетных 
и экспериментальных данных СПД различных марок 
сталей является использование моделей, учитывающих 
структурные изменения в процессе деформации. 

Для описания СПД материала с учетом истории на-
гружения необходимо использовать динамические мо-
дели, в основу которых положены интегральные урав-
нения или системы дифференциальных уравнений. 
При этом с точки зрения практического использования 
более предпочтительными представляются динамичес
кие модели, основанные на дифференциальных урав-
нениях [12,  13], поскольку в этом случае реализуется 
возможность учета вклада отдельных процессов раз-
упрочнения (статический возврат, статическая рекрис
таллизация, метадинамическая рекристаллизация); 
кроме того, указанные модели менее сложны с мате-
матической точки зрения. Примером такого типа моде-
лей является структурно-феноменологическая модель 
А.В.  Коновалова [8], в основе которой лежит положе-
ние, что основным процессом разупрочнения является 
динамическая рекристаллизация.

При рассмотрении влияния химического состава 
стали на СПД следует отметить, что по данным мно-
гочисленных работ [3,  6  и др.] повышение содержания 
постоянных примесей (углерода, марганца, кремния) 
способствует повышению СПД сталей различных ма-
рок. Касательно легирующих элементов можно отме-
тить, что в большинстве случаев они повышают СПД 
сталей и их влияние возрастает с увеличением концент
рации их в стали.

В целом можно констатировать, что несмотря на 
наличие значительного количества эксперименталь-
ных данных о СПД различных сталей и сплавов, имею-
щихся статических и динамических моделях описания 
СПД, проблема определения действительных значений 
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СПД конкретных марок сталей для заданных условий 
прокатки остается по-прежнему актуальной.

Поскольку, как показано выше, перенос имеющихся 
данных о значениях СПД на стали иного химического 
состава невозможен, то для ряда марок сталей и сплавов 
существует значимая необходимость проведения экспе-
риментальных исследований СПД. К таким маркам ста-
ли, прежде всего, следует отнести вновь осваиваемые 
марки стали (IF-стали, сверхнизкоуглеродистые стали) 
и стали ответственного назначения (мартенситно-старе-
ющие стали). В качестве подтверждения актуальности 
рассматриваемой тематики можно привести ряд прове-
денных в последние годы исследований  [14  –  17]. 

Также к перечню вновь осваиваемых марок стали, 
безусловно, относятся сложнолегированные рельсовые 
стали, использование которых для производства желез-
нодорожных рельсов в последние годы обусловлено не-
обходимостью обеспечения требований отечественных 
и зарубежных стандартов по механическим свойствам 
дифференцированно закаленных рельсов. В  частности, 
на новом универсальном рельсобалочном стане АО 
«ЕВРАЗ ЗСМК» после запуска в эксплуатацию в каче-
стве основной марки стали для производства длинно-
мерных (длиной 100  м) дифференцированно закален-
ных рельсов используется хромистая рельсовая сталь 
Э78ХСФ. Проектирование и совершенствование режи-
мов прокатки рельсов на новом прокатном стане выяви-
ло значимую необходимость в получении достоверных 
данных о прогнозных значениях энергосиловых пара-
метров прокатки, что обусловило актуальность прове-
дения исследований сопротивления деформации рель-
совых сталей новых марок.

Исследования сопротивления деформации рельсовой 
стали Э78ХСФ проведены на установке «Gleeble Sys
tem  3800» [18, 19]. Комплекс «Gleeble System 3800» пред-

назначен для исследования свойств металлов и сплавов 
путем имитации процессов горячей деформации.

Для реализации различных схем деформирования в 
комплексе «Gleeble System 3800» предусмотрены четы-
ре сменных блока (модуля):

– «Pocket Jaw» (растяжение/сжатие);
– «Hydrawedge» (гидромолот);
– «MAXStrain» (модуль для многоосевой деформа-

ции);
– «Torsion» (кручение).
Все перечисленные модули имеют одинаковые 

принципы работы и отличаются лишь схемой дефор-
мации. В частности, при использовании любого модуля 
нагрев образцов осуществляется прямым пропускани-
ем тока, при этом контроль температуры производит-
ся контактными термопарами или лазерным пироме-
тром; обработка образцов осуществляется в вакууме  
(до  10–5  мм рт. ст.), в защитном газе или на воздухе.

При проведении исследований использовали мо-
дуль «Hydrawedge» (рис.  1), разработанный для моде-
лирования ударного нагружения образцов с высокой 
точностью по степени и скорости деформации. Спе-
циальная конструкция модуля позволяет выполнять 
многостадийные последовательные нагружения, пол-
ностью воспроизводящие режимы деформации на про-
катном стане. 

Конструкция модуля предусматривает выполнение 
экспериментов в двух вариантах: «Flow Stress» (клас-
сическая деформация путем одноосного сжатия между 
двумя плоскими бойками) и «Plane Strain» (плоская де-
формация между клиновидными бойками – форма бой-
ков позволяет соблюдать условие неизменной площади 
контакта под бойками в процессе деформации). При 
проведении экспериментальных исследований исполь-
зован первый вариант деформации (рис.  2). 

Рис. 1. Общий вид модуля «Hydrawedge» установки
«Gleeble System 3800»

Fig. 1. General view of “Hydrawedge” module of  “Gleeble System 
3800” installation

Рис. 2. Схема деформации «Flow Strees» (одноосное сжатие между 
двумя плоскими бойками)

Fig. 2. “Flow Strees” deformation scheme (uniaxial compression 
between two flat dies)
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Перед испытанием при помощи системы вакуумных 
насосов в рабочей камере установки «Hydrawedge  II» 
создается вакуум для уменьшения окисления при по-
вышенных температурах. Испытания проводили на ци-
линдрических образцах, полученных из непрерывноли-
тых заготовок стали Э78ХСФ текущего производства 
электросталеплавильного цеха АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК». Ре-
жим испытаний включал (рис. 3): нагрев со скоростью  
5  °С/с до температуры 1200  °С, изотермическую выдер-
жку при указанной температуре, подстуживание стали 
со скоростью 10  °С/с до температуры деформации в 
интервале 900 – 1150 °С с шагом 50 °С, деформацию 
методом сжатия со скоростями 0,1, 1,0 и 10 с–1. 

Математическая обработка полученных эксперимен-
тальных данных с использованием стандартной методи-
ки множественного регрессионного анализа позволила 
получить нижеприведенные уравнения регрессии, уста-
навливающие совместное влияние термомеханических 
параметров прокатки и химического состава стали мар-
ки Э78ХСФ на ее СПД [20]: 

	         	 (1)

где A, m1  –  m6 – коэффициенты уравнения, зависящие от 
химического состава стали; e – число Эйлера; t – тем-
пература прокатки, °С; ε  – логарифмическая степень 
деформации; u – скорость деформации, с–1.

Коэффициенты m1  –  m6 в зависимости от содержа-
ния в стали серы, ванадия, фосфора, углерода и марган-
ца [S], [V], [P], [C], [Mn] рассчитывали так:

	               А = 4365,4 + 69 118 [S],	 (2)

	             m1 = –0,0033 – 0,0043 [V],	 (3)

	               m2 = 0,2607 – 5,7663 [P],	 (4)

m3 = –0,0025 – 0,00308 [С] + 0,00025 [Mn],       (5)

	              m4 = –0,0015 + 0,0475 [P],	 (6)

	              m5 = –0,407 + 0,655 [Mn],	 (7)

	              m6 = 0,0002 – 0,0012 [V].	 (8)

Выбор вида уравнений регрессии проводился исхо-
дя из максимального значения коэффициента детерми-
нации. 

Полученные данные (уравнение (1)) свидетельст-
вуют о снижении СПД стали Э78ХСФ при повышении 
температуры деформации и обратного характера зави-
симости СПД от скорости деформации, что согласуется 
с общепринятыми представлениями. Основываясь на 
экспериментальных данных, большинство исследо-
вателей [1  –  4,  6 и др.] сходятся во мнении, что повы-
шение температуры деформации в интервале темпе-
ратур прокатки приводит к снижению сопротивления 
деформации по экспоненциальному закону. Механизм 
влияния скорости деформации на СПД заключается в 
том, что с повышением скорости деформации процес-
сы упрочнения ускоряются, а скорость конкурирующих 
процессов разупрочнения при этом остается неизмен-
ной. Упрочнение реализуется за счет повышения плот-
ности дислокаций и точечных дефектов, увеличения 
сил внутреннего трения. Касательно влияния степени 
деформации на СПД рассматриваемой стали можно от-
метить ярко выраженный нелинейный характер зависи-
мости (рис.  4). На кривой текучести (рис.  4) наблюда-
ется увеличение СПД на начальном участке, связанное 
с деформационным упрочнением, затем видна останов-
ка роста и дальнейшее снижение СПД. На основании 
имеющихся данных [2] можно предположить, что на-
личие достаточно ярко выраженного максимума СПД 
свидетельствует о протекании динамической рекри-
сталлизации в дополнении к динамическому возврату и 
полигонизации. Хотя справедливости ради следует от-
метить, что существует мнение [21,  22] о возможности 

Рис. 4. Пример экспериментальных зависимостей сопротивления 
стали Э78ХСФ пластической деформации от термомеханических 

параметров прокатки

Fig. 4. Example of experimental dependences of E78KhSF steel 
resistance to plastic deformation on thermomechanical rolling 

parameters

Рис. 3 Режим испытаний образцов рельсовой стали марки Э78ХСФ

Fig. 3. Testing mode of E78KhSF rail steel samples
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протекания рекристаллизации без наличия максимума 
на кривой текучести. Динамическая рекристаллизация 
возникает при достижении критического значения де-
формации, равного 80  –  90  % от значения деформации, 
соответствующего максимуму на кривой текучести. По 
мнению авторов работы [23], выпуклые кривые текуче-
сти характерны для большинства металлов и сплавов.

Анализ влияния химического состава стали Э78ХСФ 
на ее СПД (уравнения (2)  –  (8)) свидетельствует о по-
вышении данной характеристики при увеличении кон-
центрации в стали углерода, марганца, серы и фосфора 
и снижении СПД при увеличении содержания ванадия 
в стали. В численном выражении наибольшее влияние 
на СПД оказывает содержание ванадия и серы в стали 
в фактическом интервале их изменения на промыш-
ленных плавках. Так, повышение содержания ванадия 
с 0,04 до 0,07  % приводит к снижению сопротивления 
деформации в 1,24  –  1,27  раза, а увеличение концентра-
ции серы с 0,005 до 0,015  % обусловливает повышение 
сопротивления деформации в 1,14  раза. Повышение 
содержания фосфора с 0,012 до 0,017  % и марганца с 
0,78 до 1,09  % приводит к увеличению сопротивления 
деформации до 10 и 5  % соответственно, а при увели-
чении концентрации углерода в стали с 0,75 до 0,79  % 
рост сопротивления деформации не превышает 1  %. 

Следует отметить, что полученные данные о харак-
тере влияния содержания углерода и марганца в стали 
Э78ХСФ на ее СПД (уравнения (5), (7)) согласуются 
с результатами ранее проведенных исследований для 
других марок стали и имеют обоснованное теоретиче-
ское объяснение [2,  3,  7]. При этом анализ механизма 
влияния на СПД содержания таких элементов, как сера, 
фосфор и ванадий (уравнения (2)  –  (4), (6), (8)) требу-
ет проведения дальнейших исследований. Отсутствие 
влияния на СПД стали Э78ХСФ изменения концентра-
ции кремния и хрома (в рамках интервала изменения, 
соответствующего требованиям стандартов) позволяет 
сделать вывод о возможности использования разрабо-
танной методики расчета для определения СПД рельсо-
вых сталей, не легированных указанными элементами. 

Адекватность предложенной методики расчета СПД 
подтверждена исследованиями энергосиловых парамет
ров прокатки в условиях действующего универсально-
го рельсобалочного стана АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  [24]. По-
грешность прогнозных данных по усилию прокатки в 
обжимных клетях стана при использовании исходных 
заготовок различного химического состава не превыси-
ла 10  % относительно фактических значений.

Выводы. Проведенный анализ имеющихся методик 
теоретического определения сопротивления сталей 
пластическому деформированию показал невозмож-
ность их применения для сложнолегированных рель-
совых сталей. На основании экспериментальных дан-
ных, полученных при горячих испытаниях образцов 
рельсовой стали Э78ХСФ на установке «Hydrawedge» 
комплекса для физического моделирования «Gleeble 

System  3800», разработана методика численного опре-
деления сопротивления рельсовых сталей пластическо-
му деформированию при изменяющихся термомехани-
ческих параметрах прокатки (температуре, скорости 
и степени деформации) и нестабильном химическом 
составе. Проверка адекватности предложенной методи-
ки в условиях промышленного рельсобалочного стана 
показала достаточно высокую сходимость расчетных и 
фактических значений энергосиловых параметров про-
катки. 
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Abstract. The analysis of existing methods of theoretical determination 
of the resistance of steels plastic deformation revealed a number of 
significant shortcomings of the loading history, particularly, the lack 
of consideration the influence of chemical and phase composition of 
the steel. Due to limitations on the application of these drawbacks do 
not allow to consider these techniques as suitable for the preparation 
of reliable predictive values ​​ of energy-power rolling parameters ac-
cording to the newly developed steel grades, in particular for comp
lex-alloyed rail steel. Therefore, the conclusion about the necessity 
of experimental studies on plastic deformation resistance of steels at 
various combinations of temperature and speed of rolling, the degree 
of deformation and varying the chemical composition of steel was 
made. These studies applied to E78KhSF steel were performed using 
the complex for physical modeling for thermomechanical processes 
“Gleeble System 3800”. On the basis of mathematical processing of 
the experimental data the technique of numerical determination of the 
resistance of rail steel to plastic deformation under varying thermo
mechanical rolling parameters (temperature, speed and degree of 
deformation) and volatile chemical composition of steel was carried 
out. The nature of the experimental dependences indicates a decline 
in resistance to plastic deformation of E78KhSF steel with increasing 
temperature deformation in the rolling temperature range and impro
ving the resistance to plastic deformation with increasing strain rate 
in the range of variation of this parameter in the rolling mill, which is 
consistent with the generally accepted views. Experimental evidence 
suggests the pronounced nonlinear character of dependence of the 
resistance of E78KhSF steel to plastic deformation on the degree of 
deformation that indicates the occurrence of dynamic recrystallization 
in addition to the dynamic recovery and polygonize. Analysis of the 
chemical composition of E78KhSF steel influence on the resistance 
to plastic deformation indicates an increase of this characteristic by 
increasing the concentration in the steel of carbon, manganese, sulfur 
and phosphorus, and decrease in resistance to plastic deformation by 
increasing the vanadium content in the steel. The obtained data on the 
absence of influence of the change in the concentration of silicon and 
chromium (within the interval of variation meeting the requirements of 
standards) on the resistance to plastic deformation of E78KhSF steel 
make it possible to draw a conclusion about the possibility of using the 
developed calculation technique for determining plastic deformation 
resistance of rail steels not alloyed by these elements. The adequacy of 
the proposed method was confirmed by studies of power parameters of 

rolling at the existing universal rolling mill of JSC “EVRAZ ZSMK” 
for steels with different chemical composition.

Keywords: energy-power parameters of rolling, resistance to deformation, 
rail steel, experimental studies, thermomechanical rolling param-
eters, chemical composition of steel.
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