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Аннотация. На основании исследований процессов формирования напряженно­деформированного металла при прокатке железнодорожных 
рельсов в черновых клетях универсального рельсобалочного стана, проведенных с использованием программного комплекса DEFORM­3D,  
определены особенности распределения критерия Кокрофта­Лэтэма по сечению раската для калибров различной формы. Установлен 
крайне неравномерный характер распределения критерия Кокрофта­Лэтэма по сечению раската. По полученным данным в  осевой зоне 
значения указанного критерия минимальны, а в приповерхностных слоях наибольшее значение критерия Кокрофта­Лэтэма и, соответст­
венно, наибольшая вероятность образования дефектов имеют место вблизи вертикальной оси калибров. В калибрах сложной формы 
(«трапеция», «лежачая трапеция», рельсовые калибры) выявлено наличие локальных зон с максимальным значением критерия Кок рофта­
Лэтэма, расположенных в местах формирования подошвы рельсового профиля, а для прокатки в калибре типа «трапеция» характер­
но наличие такой области также в приповерхностной зоне вблизи вертикальной оси калибра. В рамках определения закономерностей 
формирования схемы напряженно­деформированного состояния металла на начальной стадии прокатки рельсов установлена прямая 
взаимосвязь между неравномерностью распределения температуры по сечению раската и значениями (максимальными и средними по 
сечению) критерия Кокрофта­Лэтэма. При этом показано, что неравномерность распределения температуры по сечению раската имеет 
тенденцию к снижению при увеличении коэффициентов вытяжек по проходам и повышении частоты кантовок независимо от формы ис­
пользуемых калибров. Для калибров сложной формы установлено, что в дополнение к перечисленным параметрам значимое влияние на 
снижение температурной неоднородности также оказывает повышение подобия формы подката и используемого калибра. На основании 
результатов проведенных теоретических исследований разработан новый режим прокатки железнодорожных рельсов, опытно­промыш­
ленное опробование которого в условиях универсального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК» показало снижение отбраковки 
рельсов на 0,78 % по сравнению с ранее использовавшимся режимом прокатки. 

Ключевые слова: напряженно­деформированное состояние металла, железнодорожные рельсы, универсальный рельсобалочный стан, черно­
вые клети, математическое моделирование
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Abstract. Based on the studies of stress­strain metal formation during railway rails rolling in roughing stands of a universal rail­and­beam mill, carried 
out using the DEFORM­3D software package, the authors have determined the features of distribution of the Cockcroft­Latham criterion over the 
cross­section of the rolled stock of various shapes. An extremely uneven distribution of the Cockcroft­Latham criterion over the roll section has 
been established. According to the data obtained, values of the specified criterion are minimal in the axial zone, and in the near­surface layers the 
greatest value of the Cockcroft­Latham criterion and, accordingly, the highest probability of defects formation occur near the gauge vertical axis. In 
gauges of complex shape (“trapezium”, “recumbent trapezium”, rail gauges), the authors have revealed the presence of local zones with maximum 
Cockcroft­Latham criterion, located in the places where the foot of the rail profile is formed. And rolling in gauge of the “trapezium” type is marked 
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 Введение

Качество готового проката в значительной степе­
ни определяется схемой напряженно­деформирован­
ного состояния (НДС) металла на различных стадиях 
его прокатки  [1  –  3]. Использование режимов прокат­
ки, позволяющих сформировать благоприятную схе­
му НДС раската, обуславливает не только снижение 
вероятнос ти образования поверхностных и внутренних 
дефектов в процессе деформации, но и создает условия 
для выкатываемости дефектов, уже имеющихся в ис­
ходных заготовках  [4,  5]. При проектировании режи­
мов прокатки следует учитывать, что на формирование 
НДС в объеме раската оказывает влияние значительное 
количество одновременно действующих параметров, 
в том числе геометрические и температурно­скорост­
ные условия деформации (форма и размеры калибров 
и исходного подката, температура, скорость и степень 
деформации), особенности структуры и свойств де­
формируемого металла  [6  –  10]. Поэтому проведение 
исследований процессов формирования НДС металла 
в процессе прокатки с учетом их взаимосвязи с пара­
метрами деформации является актуальной задачей, в 
особенности применительно к прокатной продукции 
специального назначения с повышенными требования­
ми к характеристикам качества, в частности к железно­
дорожным рельсам. 

На сегодняшний день более 80  % рельсов в РФ про­
изводится на универсальных рельсобалочных станах 
(АО  «ЕВРАЗ ЗСМК», ПАО «Мечел»), имеющих в сво­
ем составе черновые реверсивные клети и непрерыв­
ную группу универсальных клетей («тандем»). Схема 
прокатки в черновых реверсивных клетях таких ста­
нов включает в себя последовательную деформацию 
в ящичных калибрах (первые проходы), калибрах типа 
«трапеция», близких по форме к ящичным калибрам, 
и рельсовых калибрах (последние проходы)  [11  –  14]. 
Полученный после черновых клетей подкат, по фор­
ме поперечного сечения близкий к готовым рельсам, 
поступает в клети группы «тандем» для непрерывной 
чистовой прокатки. Применение такой схемы прокат­
ки обуславливает тот факт, что наибольшие обжатия 

характерны для черновых клетей  [15  –  18], а в уни­
версальных клетях, основной задачей прокатки в ко­
торых является формирование требуемого профиля 
рельсов с  необходимой точностью размеров  [19  –  23], 
имеет мес то только незначительная по величине де­
формация металла. В соответствии с вышесказанным 
применительно к производству рельсов в условиях 
универсальных рельсобалочных станов наибольший 
научно­практический интерес представляет исследова­
ние закономерностей формирования НДС металла при 
прокатке в черновых клетях.

 Методика проведения исследований

Объект исследованя – режим прокатки, принятый на 
момент проведения работы на универсальном рельсо­
балочном стане АО «ЕВРАЗ ЗСМК» для производства 
рельсов Р65 (рис. 1, табл. 1).

Исследования проводили методом математического 
моделирования в программном комплексе DEFORM­3D.  
В основу работы рассматриваемого программного ком­
плекса заложен метод конечных элементов (МКЭ)  [24]. 
Сущность МКЭ заключается в представлении иссле­
дуемого объекта или области в виде совокупности 
диск ретных (конечных) элементов (подобластей), для 
каждого из которых выбирается вид аппроксимирую­
щей функции, преимущественно в виде полинома 
первой степени  [25,  26]. При использовании МКЭ ре­
шается задача поиска значений функций на границах 
конечных элементов (в узлах), исходя из положения, 
что вне своего элемента аппроксимирующая функ­
ция равна нулю. Следует отметить, что МКЭ являет­
ся на сегодняшний день наиболее распространенным 
методом математичес кого моделирования процессов 
пластической деформации. Этот факт объясняется его 
универсаль ностью, то есть наличием минимальных ог­
раничений по области применения. В частности, при 
использовании МКЭ существует возможность полу­
чения точных данных не только для плоских, но и для 
объемных задач, в  том числе для профилей со сложной 
формой поперечного сечения, решения задач могут 
быть получены не только применительно к однородной 

by the presence of such a zone in the near­surface area near the gauge vertical axis. Within the framework of determining formation regularities of the 
diagram of metal stress­strain state at the initial stage of rail rolling, direct relationship was established between the uneven temperature distribution 
over the section of rolling and the values (maximum and average over the section) of the Cockcroft­Latham criterion. At the same time, it was shown 
that uneven temperature distribution over the cross­section of the roll tends to decrease with an increase in the coefficients of extracts along the passes 
and increase in tilting frequency, regardless of the shape of the used gauges. For gauges of complex shape, in addition to the listed parameters, an 
increase in similarity of shape of the roll and gauge used also has a significant effect on reducing temperature inhomogeneity. Based on the results of 
theoretical studies, a new mode of railway rails rolling has been developed. Its pilot testing in the conditions of a universal rail­and­beam mill of JSC 
“EVRAZ ZSMK” has shown a decrease in rail rejection by 0.78 % compared to the previously used rolling mode. 
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Т а б л и ц а  1

Режим прокатки заготовок 300×360 мм железнодорожных рельсов в черновых клетях, 
использованный при проведении моделирования

Table 1. Mode of railway rails billets (300×360 mm) rolling in roughing stands, used in modeling

Черновая 
клеть

Номер 
прохода Форма калибра

Сечение раската, мм
Обжатие, мм Скорость 

прокатки, м/свысота ширина

1

кантовка на 90°
1 ящичный 305,0 310,0 55,0 3,0
2 ящичный 257,0 320,0 48,0 3,5

кантовка на 90°
3 ящичный 260,0 267,0 60,0 4,0
4 ящичный 215,0 277,0 45,0 3,8

кантовка на 90°
5 ящичный 257,0 220,0 20,0 4,0
6 ящичный 232,0 225,0 25,0 4,0

кантовка на 90°
7 «лежачая трапеция» 210,0 246,0 15,0 5,0

2

кантовка на 90°
1 «трапеция» 200,5 250,0 45,5 4,7
2 «трапеция» 194,5 250,0 6,0 4,0

кантовка на 90°
3 рельсовый 80,0 215,3 90,0 3,5
4 рельсовый 55,0 222,9 25,0 4,0
5 рельсовый 43,0 234,0 12,0 5,0

Рис. 1. Режим прокатки железнодорожных рельсов, использованный при проведении математического моделирования НДС металла

Fig. 1. Rolling mode of railway rails used in mathematical modeling of the metal stress­strain state
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среде, но и в среде с  нелинейными эффектами в отдель­
ных элементах. Основной недостаток МКЭ, заключаю­
щийся в сложности применяемого математического 
аппарата и трудоемкости вычислений, в настоящее 
время является несущественным в связи с развитием 
ЭВМ. Возможности современных компьютерных тех­
нологий, реализованные в вышеуказанном программ­
ном комплексе, позволяют проводить моделирование 
процессов пластической деформации при разбиении 
деформируемого тела на 103, 104 (и более) конечных 
элементов. При этом анализ динамики параметров, ха­
рактеризующих процесс деформации, возможно прово­
дить с временными интервалами, не превышающими 
долей секунд.

Моделирование проводили для стали марки Э76ХФ, 
при этом использовали зависимости сопротивления 
пластической деформации рассматриваемой стали от 
термомеханических параметров деформации (темпе­
ратура, скорость и степень деформации), полученные в 
ходе экспериментальных исследований [27, 28]. Также 
при проведении моделирования процессов деформации 
металла в калибрах использовали закономерности из­
менения сопротивления пластической деформации по 
сечению исходных непрерывнолитых заготовок [29]. 
В  качестве допущений приняли, что материал валков 
является несжимаемым, а процесс прокатки – симмет­
ричным. Коэффициент трения приняли изменяющимся 
по формуле Гелей:

            μ = 1,05 – 0,0005t – 0,056V, (1)

где t – температура прокатки, °С; V – скорость прокат­
ки, м/с. 

Температуру заготовок перед началом прокатки 
в  первой клети приняли 1200  °С. При построении ко­
нечно­элементной сетки количество элементов соста­
вило 180  845, узлов – 40  089. 

В качестве параметра, характеризующего напряжен­
но­деформированное состояние металла при прокат­
ке, использовали критерий Кокрофта­Лэтэма, рассчи­
тывае мый по следующей формуле:

              (2)

где  – накопленная пластическая деформация; σ*  – 
мак симальное главное растягивающее напряжение;   – 
интенсивность напряжений; d  – приращение накоп­
ленной деформации.

 Результаты исследований и их обсуждение

Полученные результаты (рис. 2) свидетельству­
ют о  крайне неравномерном характере распределе­
ния критерия Кокрофта­Лэтэма по сечению раската. 
В осевой зоне раскатов независимо от формы калиб­

ров значения указанного критерия минимальны, что 
объясняется неполным проникновением деформации 
в  глубь раската. Максимальные значения критерия 
Кокрофта­Лэтэма для ящичных калибров имеют место 
в приповерхностных слоях вблизи вертикальной оси 
калибров (рис.  2,  а,  б), что согласуется с результата­
ми ранее проведенных исследований [30] и обуслов­
лено отсутст вием горизонтальных перемещений ме­
талла в указанной зоне раската (имеют место только 
вертикальные деформации). При прокатке в калибрах 
сложной формы («трапеция», «лежачая трапеция», 
рельсовые калибры) имеют место локальные зоны 
с  максимальным значением критерия Кокрофта­Лэтэ­
ма, расположенные в  мес тах формирования подошвы 
профиля (рис.  2,  г  –  е), при этом для прокатки в калиб­
ре типа «трапеция» характерно наличие такой зоны 
также в приповерхностной зоне вблизи вертикальной 
оси калибра (рис. 2, г). 

Одним из основных параметров [3, 7, 9], оказываю­
щих значимое влияние на формирование схемы НДС 
металла в процессе прокатки, является неравномер­
ность распределения температуры по сечению раската. 
С целью подтверждения указанной взаимосвязи для 
условий прокатки в черновых клетях рельсобалочного 
стана проведены дополнительные исследования тем­
пературных полей с использованием моделирования 
в  программном комплексе DEFORM­3D. Исходные ус­
ловия для проведения моделирования приняли анало­
гичными вышеприведенным условиям моделирования 
НДС металла. 

 Для проверки адекватности полученных при моде­
лировании результатов проводили расчет температуры 
раската аналитическим методом с использованием ме­
тодики, представленной в работе [3] и позволяющей 
определить падение температуры по проходам:

    (3)

где Пi – периметр поперечного сечения после прохо­
да; τi – время охлаждения раската при перемещении от 
рассматриваемого калибра к следующему калибру; toi  – 
температура перед входом в рассматриваемый калибр; 
Δtдi = 0,183σ lnλ – повышение температуры раската 
в  рассматриваемом калибре; σ – сопротивление метал­
ла пластической деформации, МПа; λ – коэффициент 
вытяжки.

Также использовали данные прямых замеров темпе­
ратуры поверхности раската.

Сопоставление результатов моделирования средней 
температуры раската по проходам, полученных с ис­
пользованием программного комплекса DEFORM­3D, 
с данными, полученными аналитическим методом по 
уравнению (3), свидетельствует о достаточно высокой 
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сходимости: отклонения не превышают 10  °С. Непо­
средственные замеры температуры поверхности рас­
ката также показали хорошую сходимость с результа­
тами моделирования: отклонения не превышают 14 °С. 
Таким образом, можно сделать вывод об адекватности 
методики моделирования температурных полей в про­

граммном комплексе DEFORM­3D и возможности ее 
применения для прогнозирования распределения тем­
пературных полей по сечению раската. 

В связи с трудностью интерпретации полученных 
данных при их представлении в виде цветовых эпюр 
(рис.  3) рассчитаны средние значения по укрупнен­

Рис. 2. Распределение температурных полей в поперечном сечении раската на начальной стадии прокатки рельсов:
а, б и в – второй, шестой и седьмой проходы в черновой клети 1; г, д и е – первый, третий и пятый проходы в черновой клети 2

Fig. 2. Distribution of temperature fields in cross­section of the rolled stock at the initial stage of rail rolling:
а, б and в – the second, sixth and seventh passes in the roughing stand 1; г, д and е – the first, third and fifth passes in the roughing stand 2
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ным областям и предложено использовать коэффи­
циент неравномерности температурных полей, опре­
деляемый по формуле:

         (4)

где Sуд.max и Sуд.min – удельные площади областей про­
филя раската с максимальной и минимальной темпера­
турами (определяются как отношение площадей рас­
сматриваемых областей к общей площади поперечного 
сечения раската); tmax и tmin – максимальная и минималь­
ная температуры по областям профиля раската.

Рис. 3. Распределение критерия Кокрофта­Лэтэма в поперечном сечении раската на начальной стадии прокатки рельсов: 
а, б и в – второй, шестой и седьмой проходы в черновой клети 1; г, д и е – первый, третий и пятый проходы в черновой клети 2

Fig. 3. Distribution of the Cockcroft­Latham criterion in cross­section of the rolled stock at the initial stage of rail rolling:
а, б and в – the second, sixth and seventh passes in the roughing stand 1; г, д and е – the first, third and fifth passes in the roughing stand 2
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Проведенный анализ показал, что изменение мак­
симальных и средних значений критерия Кокроф­
та­Лэтэма при прокатке во всех проходах и калибрах 
черновых клетей прямо пропорционально изменению 
коэффи циента неравномерности температурных по­
лей (рис.  4), что свидетельствует о правомерности ис­
пользования указанного коэффициента в качестве по­
казателя, характеризующего схему НДС металла при 
прокатке. Повышение коэффициента неравномерности 
температурных полей обуславливает формирование ме­
нее благоприятной с точки зрения прогнозных показа­
телей качества готового проката схемы НДС. 

Определение коэффициента неравномерности 
температурных полей с использованием моделирова­
ния в  программном комплексе DEFORM­3D требу­
ет значительных временных затрат. Поэтому с целью 
практичес кого применения полученных закономер­
ностей с  использованием стандартных методик ста­
тистического анализа получены уравнения регрессии, 
устанавливаю щие взаимосвязь между измеряемыми 
параметрами деформации и указанным коэффициен­
том. Для ящичных калибров установлено значимое 
влияние кантовок раската и коэффициента вытяжки на 
неравномерность распределения температурных полей. 
Механизм указанного влияния состоит в следующем. 
Увеличение деформации приводит к разогреву металла 
при прокатке, в особенности поверхностных слоев, что 
способствует снижению неравномерности распределе­
ния температуры по сечению раската. Кантовка раска­
та также спо собствует уменьшению неравномерности 
распределения температурных полей, поскольку про­
исходит обновление слоев металла, непосредственно 
контактирующих с  прокатными валками.

Для проходов, перед которыми кантовку раската не 
проводили, прогнозные значения коэффициента нерав­
номерности распределения температуры определяются 
по выражению

Kнт = 1,01n (–0,0597λ + 1,0778); R 2 = 0,892,       (5)

где n – номер прохода от начала прокатки (с учетом всех 
проходов). 

Для проходов, перед которыми проводится кантовка 
раската, коэффициент неравномерности распределения 
температуры определяется как

Kнт = 1,01n (–0,0351λ + 1,0332); R 2 = 0,808.       (6)

По полученным данным применительно к прокатке 
в калибрах сложной формы, используемых в черновых 
клетях рельсобалочного стана («трапеция», «лежачая 
трапеция», рельсовые калибры), корреляция между 
коэффициентом неравномерности температурных по­
лей и указанными параметрами прокатки выражена 
в  значительно меньшей степени по сравнению с про­
каткой в ящичных калибрах. С учетом результатов 

исследований [30] этот факт можно объяснить низкой 
степенью подобия формы исходного подката и калиб­
ров. Для учета влияния подобия формы подката и ка­
либра в нас тоящей работе предложено ввести соот­
ветст вующий коэффициент:

           (7)

где S0 и S1 – площадь поперечного сечения раската до 
и после прокатки в калибре; П0 и П1 – периметр попе­
речного сечения раската до и после прокатки в калибре.

Установлено, что с учетом влияния коэффициента 
подобия формы подката и калибра взаимосвязь между 
коэффициентом неравномерности распределения тем­
пературных полей по сечению раската и параметрами 
прокатки в калибрах сложной формы является значимой.

Полученные для калибров сложной формы уравне­
ния регрессии имеют следующий вид: 

– для проходов без кантовки:

Kнт = 1,01n  (–0,0473λ + 1,0145); R 2 = 0,886;    (8)

– для проходов, перед которыми проводится кантов­
ка раската:

Kнт = 1,01n  (–0,0412λ + 1,0226); R 2 = 0,804.    (9)

На основании результатов вышеприведенных иссле­
дований можно констатировать, что общими направ­
лениями для совершенствования режимов прокатки 
в черновых клетях универсальных рельсобалочных 
станов с целью формирования более благоприятной 
схемы НДС металла в процессе прокатки и соответст­
вующего повышения качества готового проката явля­

Рис. 4. Зависимость схемы НДС металла от неравномерности 
распределения температур по сечению раската при прокатке в чер­

новых клетях универсального рельсобалочного стана: 
1 и 2 – средние и максимальные по сечению значения критерия 

Fig. 4. Dependence of the metal stress­strain state on uneven distribution 
of temperatures over the section of the rolled stock during rolling in 

roughing stands of a universal rail­and­beam mill: 
1 and 2 – average and maximum values of the criterion over the section
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ется увеличение коэффициента вытяжки по проходам, 
то есть снижение общего количества проходов за счет 
повышения частных обжатий (с учетом ограничения по 
допустимому усилию и моменту прокатки); увеличение 
количества кантовок; изменение формы калибров слож­
ной формы в сторону увеличения подобия с формой по­
перечного сечения исходного подката.

С учетом этих рекомендаций разработан новый ре­
жим прокатки рельсов в условиях рельсобалочного 
стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК» (табл. 2), основными отличи­
тельными особенностями которого является снижение 
общего количества проходов за счет увеличения част­
ных обжатий и увеличение количества кантовок. 

Опытно­промышленное опробование нового режи­
ма прокатки железнодорожных рельсов показало, что 
при его использовании отбраковка рельсов по дефектам 
поверхности снизилась на 0,78 % относительно ранее 
использовавшегося режима прокатки. Подтверждена 
адекватность и возможность применения на практике 
полученных закономерностей влияния параметров про­
катки в черновых клетях рельсобалочных станов на ка­
чество готовых рельсов. 

 Выводы

На основании моделирования процессов прокатки 
в  черновых клетях универсального рельсобалочного 

стана, проведенного с использованием программного 
комплекса DEFORM­3D, определены закономерности 
формирования НДС металла на начальной стадии про­
катки железнодорожных рельсов. Установлено, что на 
схему НДС металла при прокатке в черновых клетях 
рельсобалочного стана определяющее влияние оказы­
вает неравномерность распределения температур по се­
чению раската, которая в свою очередь значимо зависит 
от коэффициентов вытяжки по проходам, частоты кан­
товок и подобия формы исходного подката и используе­
мых калибров. Показано, что вне зависимости от фор­
мы используемых калибров повышение коэффициентов 
вытяжек (частных обжатий) и увеличение частоты кан­
товок обуславливает формирование более благоприят­
ной схемы НДС, обеспечивающей повышение качества 
готовых рельсов. Применительно к калибрам сложной 
формы в дополнение к перечисленным параметрам 
установлено положительное влияние на формирование 
благоприятной схемы НДС повышения подобия фор­
мы подката и используемого калибра. Адекватность 
и возможность применения на практике полученных 
закономерностей подтверждена результатами опытно­
промышленного опробования разработанного режима 
прокатки железнодорожных рельсов на рельсобалоч­
ном стане АО «ЕВРАЗ ЗСМК»: зафиксировано сниже­
ние отбраковки рельсов на 0,78 % по сравнению с ранее 
использовавшимся режимом прокатки.

Т а б л и ц а  2 

Усовершенствованный режим прокатки заготовки 300×360 мм железнодорожных рельсов

Table 2. Improved mode of railway rails billets (300×360 mm) rolling

Черновая 
клеть

Номер 
прохода Форма калибра

Сечение раската, мм
Обжатие, мм Скорость 

прокатки, м/свысота ширина

1

кантовка на 90°
1 ящичный 260,0 375,0 40,0 4,0
2 ящичный 317,0 270,0 58,0 4,5
3 ящичный 266,0 280,0 51,0 5,0

кантовка на 90°
4 ящичный 219,0 276,0 61,0 4,8

кантовка на 90°
5 ящичный 222,0 229,0 54,0 5,0

кантовка на 90°
6 «лежачая трапеция» 207,0 240,0 22,0 4,5

кантовка на 90°
7 «трапеция» 195,5 230,0 44,5 5,0

2

кантовка на 90°
1 рельсовый 80,0 220,5 110,0 4,5
2 рельсовый 53,0 229,5 27,0 3,8
3 рельсовый 42,0 238,5 11,0 5,0
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