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Аннотация. Наиболее экономичным способом производства стальных двутавровых профилей широкого сортамента является прокатка на сов-
ременных универсальных рельсобалочных станах, снабженных непрерывно-реверсивными группами рабочих клетей с четырехвалковыми 
универсальными балочными калибрами. Такие станы эффективно используются в зарубежной металлургии для производства рельсов, 
балок и других сортовых профилей. В России два первых стана такого типа построены и в настоящее время осваиваются на ПАО «ЕВРАЗ 
ЗСМК» и ПАО «Челябинский металлургический комбинат». В работе предложена новая методика расчета калибровок валков универсаль-
ных рельсобалочных станов, основанная на результатах статистического обобщения действующих технологических режимов прокатки 
двутавровых профилей на универсальных балочных, рельсобалочных и сортовых станах, снабженных универсальными клетями, а также 
на разработанной авторами математической модели формоизменения металла при прокатке в универсальных калибрах, основанной на 
применении вариационного принципа минимума полной мощности. При анализе и обобщении действующих технологических режимов 
прокатки двутавров сформирована статистическая выборка, включающая основные характерные параметры калибровки: номер N и тип 
двутавра, число проходов nпр , средние коэффициенты вытяжки в каждом проходе λi , суммарный (общий) коэффициент вытяжки λΣ за «n» 
проходов, характер распределения коэффициентов вытяжек по проходам. Общий объем выборки составил 472 точки, полученные по 55 
калибровкам валков. Сформированную выборку исследовали с использованием аппарата корреляционно-регрессионного анализа. В ре-
зультате получены регрессионные зависимости для расчета основных характерных параметров калибровки. С применением разработан-
ной методики выполнен расчет калибровки валков чистовой группы тандем универсального рельсобалочного стана для прокатки двутавра 
35Б2. Характерной особенностью полученного режима являются практически одинаковые коэффициенты вытяжки по шейке λш и фланцам 
λф при прокатке в каждом универсальном калибре. Разница значений λш и λф по проходам составляет 0,4 – 2,4 %, т.е. достигается равномер-
ная деформация металла по элементам двутаврового профиля, что способствует получению высококачественного двутавра. 
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Наиболее экономичным способом производства 
стальных двутавровых профилей широкого сортамен-
та является прокатка на современных универсальных 
рельсобалочных станах, снабженных непрерывно-ре-
версивными группами рабочих клетей с четырехвал-
ковыми универсальными балочными калибрами  [1,  2]. 
Такие станы эффективно используются в зарубежной 
металлургии для производства рельсов, балок и других 
сортовых профилей. В России два первых стана такого 
типа построены и в настоящее время осваиваются на 
ПАО  «ЕВРАЗ-ЗСМК» [3] и ПАО «Челябинский метал-
лургический комбинат» [4].

Качество прокатываемых двутавровых профилей 
и  эффективность работы универсального рельсоба-
лочного стана в значительной мере зависят от научной 
обоснованности калибровки валков и режима обжатий 
(формоизменения) металла в процессе прокатки.

До настоящего времени при проектировании калиб
ровок валков и технологических режимов прокатки 
применяются эмпирические формулы и эвристичес

кие приемы  [5,  6], а также методы соответственной 
полосы  [7]. Не рассчитывается и не анализируется на-
пряженно-деформированное состояние металла в эле-
ментах двутаврового профиля, отсутствуют критерии 
равномерности деформации металла в поперечных се-
чениях раската [8 – 10].

В данной работе предложена новая методика расче-
та калибровок валков универсальных рельсобалочных 
станов, основанная на результатах статистического 
обобщения действующих технологических режимов 
прокатки и на применении разработанной авторами 
математической модели формоизменения металла при 
прокатке в универсальных калибрах [11 – 14].

При анализе и обобщении действующих техно-
логических режимов прокатки двутавров по данным 
работ  [2,  6,  15,  16] сформирована статистическая вы-
борка, включающая основные характерные параметры 
калибровки: номер N и тип двутавра, число прохо-
дов  nпр , средние коэффициенты вытяжки в каждом про-
ходе λi , суммарный (общий) коэффициент вытяжки  λΣ 
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за «n» проходов, характер распределения коэффициен-
тов вытяжек по проходам и т. п. Общий объем выбор-
ки составил 472 точки, полученные по 55 калибровкам 
валков для прокатки двутавров N 20  –  60 на универ-
сальных балочных, рельсобалочных и сортовых станах, 
снабженных универсальными клетями.

Сформированную выборку исследовали с использо-
ванием аппарата корреляционно-регрессионного анали-
за  [17,  18] в электронных таблицах Microsoft Excel  [19,  20]. 
В результате получены регрессионные зависимости для 
расчета основных характерных параметров калибровки.

Число проходов, необходимое для получения задан-
ного номера профиля N, описывается уравнением

		        	 (1)

с коэффициентом множественной корреляции R  =  0,725, 
значимость которого подтверждена по критерию Фи-
шера.

Средний по калибровке коэффициент вытяжки λср 
имеет значимую корреляционную зависимость от но-
мера балки N и вида двутавра (балочный Б, широкопо-
лочный Ш, колонный К), который численно выражает-
ся уравнением

		         	 (2)

где Вд – коэффициент, учитывающий вид двутаврового 
профиля и принимающий численные значения в соот-
ветствии с табл. 1.

При известном числе проходов nпр и рассчитанном 
среднем коэффициенте вытяжки суммарный коэффи-
циент вытяжки по калибровке с достаточно высокой 
степенью корреляции рассчитывается по формуле

		              	 (3)

Характерный вид зависимости λср (а) и λΣ (б) по 
уравнениям (2) и (3) показан на рис. 1 при nпр = const.

Как видно, частные и суммарные коэффициенты 
вытяжки уменьшаются с увеличением номера двутав-
ра, что обычно объясняют относительным увеличением 
доли шейки в общей площади профиля [9, 10, 15]. Уве-
личение ширины фланцев у широкополочных и колон-
ных двутавров также приводит к понижению средних 
и суммарных коэффициентов вытяжки, что, вероятно, 
связано с ограничениями по мощности привода стана. 
При прокатке более «тяжелого» профиля требуются бо-
лее высокие затраты энергии и в условиях постоянства 
мощности привода рабочих клетей приходится идти на 
уменьшение коэффициентов вытяжки.

При определении закономерностей распределения 
коэффициентов вытяжки по проходам рассчитывали 

Т а б л и ц а  1

Характеристики уравнения (2)

Table 1. Characteristics of equation (2)

Вид
двутаврового
профиля

Коэффициент
Вд

Коэффициент 
парной 

корреляции R

Значимость уравнения
расчетный коэффициент 

Фишера Fp

табличный коэффициент 
Фишера Fт

Б 1,619 0,922 136,58 4,259
Ш 1,576 0,794 18,82 4,844
К 1,520 0,911 88,07 4,414

Рис. 1. Графическая зависимость λср и λΣ от номера балки и вида профиля

Fig. 1. Graphical dependence of λср and λΣ on number and type of the profile
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для каждой калибровки относительную долю вытяжки 
металла в каждом проходе λi  –  1 от общего количест-
ва металла, смещенного в вытяжку за всю калибров-
ку λΣ  –  1 (за nпр проходов), т. е. определяли отношение   

 i = 1, 2, 3,…, nпр. В результате корреля- 
 

ционно–регрессионного анализа полученных выборок 
εi =  f  (i, nпр , λΣ ) получены следующие уравнения:

  (4)

где i – номер прохода в универсальных клетях против 
хода прокатки.

Характеристика уравнений (4) приведена в табл. 2.
С учетом рассчитанных по уравнениям (4) значений 

εi распределение коэффициентов вытяжки производит-
ся по общей формуле 

		        	 (5)

Полученные по формулам (1) – (5) параметры яв-
ляются определяющими для расчета формоизменения 

металла и размеров калибров в каждом проходе. С этой 
целью используется разработанная авторами  [11  –  14] 
математическая модель процесса прокатки в универ-
сальном балочном калибре с равномерным распреде-
лением деформации (одинаковыми коэффициентами 
вытяжки) по шейке и фланцам. Указанная модель по-
зволяет при заданном (распределенном для каждого 
прохода) коэффициенте вытяжки λi рассчитать коэф-
фициент обжатия фланцев 1/ηф и приращение (утяжку) 
высоты фланцев  по формулам

  (6)

где a′ и a – начальная и конечная толщина фланцев 
профиля; Aг – приведенный диаметр горизонтально-
го валка; Вф  – приведенная ширина фланцев профиля; 
lш  –  приведенная длина шейки калибра; tg φ – уклон 
(выпуск) боковых граней горизонтального валка.

Полученный комплекс формул (1) – (6) позволя-
ет рассчитывать калибровку валков и режим обжатий 
при прокатке двутавровых профилей в чистовой группе 
клетей типового современного универсального рельсо-
балочного стана (рис.  2,  а). При этом расчет производят 
в следующем порядке:

1. По формуле (1) рассчитывают число проходов 
в  универсальных клетях и с учетом его составляют схе-
му калибровки (рис.  2, б).

2. Определяют средний и суммарный коэффици-
ент вытяжки по формулам (2) – (3) с учетом данных 
табл.  1.

3. Используя уравнения (4) и (5), распределяют по 
проходам суммарный коэффициент вытяжки λΣ та-
ким образом, чтобы произведение всех частных вытя-
жек было равно суммарному коэффициенту вытяжки 
 

 При этом на предварительном этапе расче- 
 
тов для вспомогательных клетей коэффициенты вы-
тяжки принимают равными единице (впоследствии они 
уточняются в процессе расчетов).

4. Рассчитывают формоизменение металла и раз-
меры калибров, идя против направления прокатки от 

Т а б л и ц а  2

Статистическая характеристика уравнений (4)

Table 2. Statistical characteristic of equation (4)

Тип профиля
Коэффициент 
множественной 
корреляции r

Значимость уравнения
расчетный коэффициент 

Фишера Fp

табличный коэффициент 
Фишера Fт

Балочный 0,916 271,45 2,662
Широкополочный 0,884 135,23 2,685

Колонный 0,906 261,05 2,657
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чистового калибра с заданными размерами. При этом 
последовательность расчета зависит от вида калибра.

Для универсальных калибров расчет ведут в следую
щем порядке:

– принимают коэффициент обжатия шейки равным 
коэффициенту вытяжки 

– рассчитывают толщину шейки в следующем про-
ходе против хода прокатки (рис. 3): 

– длину шейки профиля во всех универсальных 
калибрах принимают постоянной  = lш , равной соот
ветствующей длине шейки готового профиля;

– по формулам (6) рассчитывают коэффициент 
обжатия фланцев 1/ηф и приращение фланцев Δhф , 
а затем определяют толщину фланца в следующем 

против хода прокатки калибре  и высоту  
 
фланца в следующем против хода прокатки калибре  
  =  hф  –  Δhф  –  0,5Δd cos φ;
– принимают уклон фланцев в соответствии с из-

вестными рекомендациями [6, 7, 15]: 12 – 16 % для чер-
новых калибров и 6 – 8 % для предчистовых калибров.

Указанные расчеты позволяют определить все необ-
ходимые размеры и построить универсальные калибры 
(см.  рис. 3).

Во вспомогательных калибрах толщину шейки и 
фланцев не изменяют. Обжимают только высоту флан-
цев, причем величина обжатия зависит от взаимного 
расположения вспомогательных и универсальных кле-
тей. Если ВК установлена по ходу прокатки перед УК, 
то в ней обжимают фланцы на величину приращения 
в универсальной клети. Если за ВК по ходу прокатки 
следуют две универсальных клети, то обжатие высоты 
фланцев должно быть равно их суммарному прираще-
нию в обеих универсальных клетях. На практике ча-
сто применяют примерно одинаковую высоту фланцев 
двутаврового профиля во всех вспомогательных клетях 
равной высоте фланцев в предчистовом контрольном 
калибре.

5. В результате описанных расчетов формоизмене-
ния металла против хода прокатки i = 1, 2, 3, … , nпр 
получают размеры исходной двутавровой (разрезной) 
заготовки для непрерывно-реверсивной группы клетей.

В качестве примера использования рассмотренной 
методики в табл.  3 представлены результаты расчета 
режима деформации металла при прокатке двутавра 
35Б2 в чистовой группе клетей универсального рельсо-

Рис. 2. Схемы расположения оборудования (а) и калибровки валков (б) при прокатке двутавровых профилей в чистовой группе клетей 
универсального рельсобалочного стана: 

ОРК – обжимная реверсивная клеть дуо; УК1 и УК2 – универсальные реверсивные клети группы тандем; ВК – вспомогательная горизон-
тальная клеть; УК3 – чистовая универсальная нереверсивная клеть. Точками обозначены проходы в универсальных и вспомогательных 

клетях

Fig. 2. Schemes of equipment (a) and rolls calibration (б) at H-beam rolling in finishing stands of universal rail-beam mill: 
ОРК – breakdown reversible stand; УK1 and УK2 – universal reversible stands of tandem group; ВК – service horizontal stand; 

УK3 – finishing universal irreversible stand. The dots indicate the passes in universal and service horizontal stands

Рис. 3. Схема построения универсального балочного калибра. Пунк
тирными линиями показан рассчитываемый профиль, сплошными 
линиями – профиль с известными (рассчитанными) размерами

Fig. 3. Construction scheme of universal beam caliber: dashed lines – 
the calculated profile, solid lines – profile with known (calculated) sizes



191

Металлургические технологии

Т
аб

л
и
ц
а 
3

Ра
сч

ет
ны

й 
ре

ж
им

 д
еф

ор
м

ац
ии

 м
ет

ал
ла

 п
ри

 п
ро

ка
тк

е 
дв

ут
ав

ро
во

го
 п

ро
ф

ил
я 

№
 3

5Б
2 

в 
не

пр
ер

ы
вн

о-
ре

ве
рс

ив
но

й 
гр

уп
пе

 т
ан

де
м

 
ун

ив
ер

са
ль

но
го

 р
ел

ьс
об

ал
оч

но
го

 с
та

на
 (п

ро
ти

в 
хо

да
 п

ро
ка

тк
и)

Ta
bl

e 
3.
 C

al
cu

la
te

d 
m

od
e 

of
 m

et
al

 d
ef

or
m

at
io

n 
du

ri
ng

 r
ol

lin
g 

of
 3

5B
2 

H
-b

ea
m

 in
 c

on
tin

uo
us

ly
-r

ev
er

si
ng

 ta
nd

em
 g

ro
up

 o
f u

ni
ve

rs
al

 r
ai

l-b
ea

m
 m

ill
 (r

ev
er

se
 d

ir
ec

tio
n 

ro
lli

ng
)

Н
ом

ер
 п
ро
хо
да
 

Н
аи
ме
но


ва
ни
е 
ра
бо


че
й 
кл
ет
и

К
оэ
фф

и
ци
ен
т 

об
ж
ат
ия
 

ш
ей
ки
 1
/η

ш

К
оэ
фф

и
ци
ен
т 

об
ж
ат
ия
 

фл
ан
це
в 
1/
η ф

То
лщ

ин
а 

ш
ей
ки
 d
,

мм

То
лщ

ин
а 

фл
ан
це
в 

a,
мм

У
кл
он
 

фл
ан
це
в 

tg
φ

В
ы
со
та
 

фл
ан
ца
 

h ф
,

мм

П
ри
ра
щ
ен
ие
 

фл
ан
ца
 Δ

h ф
, м

м

К
оэ
фф

иц
ие
нт
 

вы
тя
ж
ки

О
бщ

ий
 

ко
эф
фи

ци
ен
т 

вы
тя
ж
ки
 λ

в 
ун
ив
ер
са
ль


но
м 
ка
ли
бр
е 

n п
р

об
щ
ий

N
пр

ш
ей
ки
 

λ ш
фл

ан
це
в 

λ ф
1

1
У
К
3

1,
03
0

1,
03
9

6,
0

8,
9

0
74
,2

0,
15

1,
03
0

1,
03
2

1,
03
1

2
В
К

–
–

6,
2

9,
2

0,
08

74
,0

–
1,
00
0

1,
00
3

1,
00
2

2
3

У
К
1

1,
10
3

1,
11
7

6,
2

9,
2

0,
08

74
,2

0,
20

1,
10
3

1,
11
2

1,
10
9

3
4

У
К
1

1,
16
0

1,
17
8

6,
8

10
,3

0,
08

73
,7

0,
28

1,
16
0

1,
17
2

1,
16
6

5
В
К

–
–

7,
9

12
,2

0,
16

72
,9

–
1,
00
0

1,
01
8

1,
01
0

4
6

У
К
2

1,
20
1

1,
22
2

7,
9

12
,2

0,
16

74
,2

0,
38

1,
20
1

1,
21
3

1,
20
7

5
7

У
К
2

1,
22
6

1,
24
9

9,
5

14
,8

0,
16

73
,0

0,
48

1,
22
6

1,
22
7

1,
22
7

8
В
К

–
–

11
,7

18
,6

0,
08

71
,6

–
1,
00
0

1,
03
4

1,
02
0

6
9

У
К
1

1,
23
6

1,
25
9

11
,7

18
,6

0,
08

74
,2

0,
58

1,
23
6

1,
24
2

1,
23
9

7
10

У
К
1

1,
22
9

1,
25
2

14
,4

23
,4

0,
08

72
,3

0,
68

1,
22
9

1,
23
2

1,
23
1

11
В
К

–
–

17
,7

29
,2

0,
16

69
,9

–
1,
00
0

1,
05
7

1,
03
4

8
12

У
К
2

1,
20
7

1,
22
8

17
,7

29
,2

0,
16

74
,2

0,
79

1,
20
7

1,
20
6

1,
20
6

9
13

У
К
2

1,
16
9

1,
18
7

21
,4

35
,9

0,
16

71
,6

0,
79

1,
16
9

1,
16
7

1,
16
8

14
В
К

–
–

25
,0

42
,7

0,
16

69
,1

–
1,
00
0

1,
02
5

1,
01
5

За
го
то
вк
а

–
–

25
42
,7

0,
16

71
,0

–
–

–
–



192

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 3

STATISTICAL ANALYSIS AND CALCULATION OF METAL FORMING DURING ROLLING 
OF H-BEAM PROFILES ON THE UNIVERSAL RAIL-BEAM MILL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  3 ,  pp. 187–193.

балочного стана (см. рис. 2). Как видно, характерной 
особенностью полученного режима являются практи-
чески одинаковые коэффициенты вытяжки по шейке λш  
и фланцам λф при прокатке в каждом универсальном ка-
либре: разница значений λш и λф по проходам составляет 
0,4  –  2,4  %, т. е. достигается равномерная деформация 
металла по элементам двутаврового профиля, что спо-
собствует получению высококачественного двутавра.

Выводы. Статистическое обобщение калибровок 
двутавровых профилей и использование математичес
кой модели процесса прокатки в универсальном балоч-
ном калибре позволило разработать новую методику 
расчета формоизменения металла при прокатке двутав-
ровых профилей на современном универсальном рель-
собалочном стане.

Предлагаемая методика обеспечивает получение 
равномерного распределения деформации металла по 
элементам двутаврового профиля и тем самым спо
собствует повышению качества стального двутавра.
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Abstract. The most economical way of producing steel H-beam profiles 
of wide assortment is the rolling on modern universal rail-beam mills 
equipped with continuous and reversible groups of stands with four-
roll universal beam calibers. They are effectively used in the foreign 
metallurgy for the production of rails and beams. In Russia, the first 
two such mills are constructed and are currently being developed at the 
EVRAZ ZSMK (Novokuznetsk) and in the Chelyabinsk metallurgical 
plant. The proposed new method of calculating the roll pass design for 
universal rail-beam mills is based on the results of the statistical gener-
alization of existing technological rolling modes of H-beam profiles on 
the universal beam, rail-beam and section mills equipped with univer-
sal stands, as well as on authors’ mathematical model of metal forming 

by rolling in universal calibers based on variational principle of mini-
mum total power. At the analysis and generalization of existing tech-
nological rolling modes of H-beam profiles a statistical sample was 
formed that includes the main characteristic parameters of calibration: 
number (N) and H-beam profile type, the number of passes (n), average 
reduction ratio in each pass (λi ), the total (common) reduction ratio 
(λΣ ) for “n” passes and distribution reductions ratio at the passes. The 
total volume of the sample amounted to 472 points, received at 55  rolls 
calibrations. Generated sample was investigated using correlation and 
regression analysis. As a result, regression dependences were obtained 
for calculation of basic characteristic parameters of calibration. With 
the application of the developed method roll pass design have been 
calculated for the finishing rail tandem of universal rail-beam mill for 
rolling 35B2H-beam. Characteristic features of the obtained mode are 
almost the same reduction ratio of the neck λш and flanges λф during 
rolling in every universal caliber and the difference of values λш and 
λф in passes are 0.4  –  2.4  %, i.e. uniform deformation of the metal is 
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achieved along the profile elements, which contributes to a high quali
ty H-beam.

Keywords: H-beam profile, rolling, rail-beam mill, tandem group, mathe
matical model, correlation and regression analysis, statistical genera
lization.
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