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Аннотация. Проведенными в условиях лабораторного прокатного стана экспериментальными исследованиями определены закономерности 
процессов течения металла и выкатываемости дефектов заготовок при деформации в черновых клетях универсального рельсобалочного 
стана. Применительно к ящичным калибрам, а также к калибрам типов «лежачая трапеция» и «трапеция» установлены значительная 
неравномерность коэффициентов вытяжки поверхностных слоев раската по длине и ширине, неравномерность вытяжки по сечению 
раската при прокатке. Показано, что в процессе деформации наибольшей вытяжке подвергаются поверхностные зоны, прилегающие 
к  торцам раската, а зависимость неравномерности коэффициентов вытяжек по сечению раската от формы очага деформации имеет вы-
раженный степенной характер. Установлено значимое влияние на выкатываемость поверхностных дефектов коэффициента вытяжки, 
а  также расположения и пространственной ориентации дефектов заготовок, при этом показано, что геометрические размеры дефектов не 
оказывают значимого влияния на коэффициенты их выкатываемости. Согласно полученных данных наиболее интенсивно как по глубине, 
так и по ширине выкатываются продольные относительно направления прокатки дефекты, расположенные на ребрах раската, а наименее 
интенсивно – поперечные дефекты; при этом выкатываемость любых дефектов увеличивается при повышении коэффициента вытяжки. 
Определено, что вблизи боковых кромок раската происходит увеличение ширины (раскрытие) поперечных и наклонных относительно 
оси прокатки дефектов, также раскрытие дефектов имеет место на концевых участках раската применительно к продольным дефектам. 
Для  внутренних дефектов установлено, что аналогично поверхностным дефектам увеличение коэффициента вытяжки при прокатке спо-
собствует повышению их выкатываемости, при этом коэффициент выкатываемости внутренних дефектов по абсолютной величине значи-
тельно ниже данного показателя для поверхностных дефектов. Определено, что минимальный коэффициент выкатываемости внутренних 
дефектов имеет место при их расположении в сердцевине образца, при этом коэффициент выкатываемости таких дефектов линейно 
увеличивается при движении к поверхности раската. Влияние расположения, пространственной ориентации и коэффициента вытяжки на 
выкатываемость поверхностных и внутренних дефектов обобщены в виде уравнений регрессии, что дает возможность их практического 
применения для прогнозирования качества готового металлопроката при изменении режимов прокатки. 

Ключевые слова: трансформация дефектов заготовок, калибры прокатных валков, универсальный рельсобалочный стан, черновые клети, 
течение металла при деформации
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Abstract. Experimental studies carried out in the conditions of a laboratory rolling mill have determined the regularities of the processes of metal flow 
and roll-out defects of billets during deformation in roughing stands of a universal rail and structural mill. In relation to the box size and gauges types 
"lying trapeze" and "trapeze", we have determined a significant irregularity of drawing coefficients of the surface layers by roll length and width, as 
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 Введение

Одним из основных требований к режимам прокат-
ки является обеспечение качества готовой продукции, 
соответствующей требованиям стандартов, в том числе 
по наличию поверхностных и внутренних дефектов. Во 
многих исследованиях показано, что применение опти-
мальных режимов прокатки позволяет не только свести 
к минимуму риск появления дефектов в процессе де-
формации, но и значительно повысить выкатываемость 
дефектов, имеющихся на поверхности исходных заго-
товок [1 – 5] и улучшить завариваемость внутренних 
пор и пустот  [6 – 16]. 

Анализ результатов этих исследований свидетель-
ствует о значимом влиянии на выкатываемость дефек-
тов заготовок широкого перечня параметров, а именно: 
суммарного коэффициента вытяжки (суммарного обжа-
тия); типоразмеров систем калибров, используемых для 
прокатки; количества кантовок раската в процессе про-
катки; расположения, пространственной ориентации, 
формы и размеров исходных дефектов. При этом полу-
ченные данные о характере и степень влияния перечис­
ленных факторов на образование и выкатываемость де-
фектов зачастую носят противоречивый характер. Так, 
в работе [2] авторами делается вывод о повышении 
выкатываемости дефектов при использовании систем 
калибров, предполагающих чередование кантовок на 
45 и 90°; в то же время авторами работы  [3] рекомен-
дуется для увеличения выкатываемости дефектов ис-
пользовать систему калибров ромб – квадрат, в  которой 
кантовка раската осуществляется на 90° после каждого 
прохода. 

Следует отметить, что применительно к услови-
ям прокатки рельсов на современных универсальных 
рельсобалочных станах исследования в направлении 
повышения выкатываемости дефектов практически от-

сутствуют; имеется лишь незначительное количество 
исследований, проведенных в условиях рельсобалоч-
ных станов линейного типа [17 – 19]. 

Специфической особенностью режимов прокат-
ки рельсов на рельсобалочных станах является тот 
факт, что, несмотря на сложную форму поперечного 
сечения готового профиля, значительное количество 
проходов на начальной стадии деформации проводит-
ся в  калибрах простой формы (ящичных калибрах). 
Данный факт обусловлен значительными размерами 
поперечного сечения исходных заготовок, что, в свою 
очередь, связано с необходимостью глубокой проработ-
ки металла для улучшения внутренней структуры (ре-
комендованная суммарная вытяжка заготовки состав-
ляет не менее  9,5)  [20]. Согласно типовой калибровке 
валков для производства железнодорожных рельсов 
на современных универсальных рельсобалочных ста-
нах (рис.  1) в  ящичных калибрах проводится шесть 
проходов из  15  [21  –  23]. При этом обжатия в таких 
калибрах имеют значительную величину. После окон-
чания прокатки в ящичных калибрах дальнейшая де-
формация осуществляется в калибрах типа «трапеция» 
и «лежачая трапеция», являющихся, по сути, переход-
ными к  рельсовым калибрам  [24]. В таких калибрах 
проводится порядка трех проходов и для них также 
характерны значительные обжатия. Далее прокатку 
проводят в  рельсовых калибрах черновых клетей (три 
прохода) и  раскат передается в непрерывную группу 
универсальных клетей (стан «тандем»), в которой за 
три прохода происходит окончательное формирова-
ние готового профиля  [25,  26]. При этом в рельсовых 
калибрах черновых клетей и универсальных калибрах 
стана «тандем» обжатия значительно ниже по сравне-
нию с прокаткой в калибрах простой формы. Указанная 
особенность режимов прокатки рельсовых профилей 
обуславливает целесообразность оптимизации режи-

well as the irregularity of drawing in the cross-section of the roll during rolling. It is shown that during deformation the surface zones adjacent to 
the ends of the roll are subjected to the greatest drawing, and dependence of irregularity of the drawing coefficients over the cross-section of the roll 
on the shape of the deformation zone has a distinct power-law character. We have established a significant effect of the drawing coefficient, as well 
as the location and spatial orientation of the billet defects, while the geometric dimensions of the defects don’t have such influence on their roll-out 
coefficients. According to the obtained data, the defects located on the rolling edges are rolled out most intensively both in depth and width, and the 
transverse defects are rolled out the least intensively. At the same time, the rollability of any defects increases with the growth of drawing coefficient. 
It is determined that near the side edges of the roll there is an increase in the width (disclosure) of transverse and inclined defects relative to the 
rolling axis, as well as the disclosure of defects occurs at the end sections of the roll in relation to longitudinal defects. For internal defects, it was 
found that, similar to surface defects, an increase in the drawing coefficient during rolling contributes to an increase in their roll-out, while the roll-
out coefficient of internal defects in absolute value is significantly lower than this indicator for surface defects. It was determined that the minimum 
roll-out coefficient of internal defects occurs when they are located in the core of the sample, while the roll-out coefficient of such defects increases 
linearly when moving towards the roll surface. The influence of the location, spatial orientation, and drawing coefficient on the rollability of surface 
and internal defects is generalized in the form of regression equations. It makes it possible to use them in practice to predict the quality of finished 
rolled metal when changing rolling modes. 
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мов обжатий в первых по ходу прокатки калибрах, что, 
в частности, подтверждено в работах [17 – 19].

Исследования процессов трансформации поверх-
ностных и внутренних дефектов заготовок на началь-
ной стадии прокатки рельсов являются актуальными.

 Методика проведения исследований

Исследования процессов течения металла и транс-
формации дефектов при прокатке в ящичных калибрах 
и калибрах типа «трапеция», «лежачая трапеция» про-
водили на лабораторном прокатном стане «Дуо-80» со 
специально подготовленным комплектом валков. В ка-
честве объекта исследований использовали свинцовые 
образцы сечением 30×36 мм, размеры поперечного се-
чения которых в масштабе 1:10 соответствуют сечению 
непрерывнолитых заготовок, используемых для произ-
водства рельсов на универсальном рельсобалочном ста-
не АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

Использование свинца в качестве материала образ-
цов обусловлено тем фактом, что его пластические 
свойства при комнатной температуре близки к пла-
стическим свойствам стали при температурах горячей 
деформации. Следует отметить, что, хотя свинец (в от-
личие от стали) не является многокомпонентным спла-
вом, его использование для определения общих законо-

мерностей течения металла при прокатке, в том числе 
закономерностей трансформации дефектов, позволяет 
получить результаты, адекватные реальным условиям 
производства стальных прокатных профилей на дейст-
вующих станах, что подтверждается данными много­
численных исследований [2, 4]. 

Для исследования закономерностей течения метал-
ла использовали образцы, которые разрезали вдоль 
продольной оси на равные части, наносили на грани ко-
ординатную сетку с шагом 5 и 2 мм и затем скрепляли 
полученные части с использованием сплава Вуда. 

С целью определения закономерностей трансфор-
мации поверхностных дефектов в процессе прокатки 
использовали образцы с предварительно нанесенны-
ми дефектами в виде трещин глубиной 1,0 и 1,5  мм 
и шириной 0,5 и 1,0  мм, ориентированных в разном 
направлении относительно оси прокатки (продоль-
ном, поперечном, с углом наклона 15, 30 и 45° относи-
тельно оси прокатки) и расположенных на различном 
расстоянии от ребер и торцов раската. Исследование 
закономерностей формоизменения внутренних дефек-
тов проводили на образцах с предварительно высвер-
ленными отверстиями диам.  1,0 и 1,5  мм, ориентиро-
ванными вдоль оси прокатки и расположенными на 
различном расстоянии от поверхности и боковых гра-
ней образца. 

Рис. 1. Стандартная калибровка валков для прокатки железнодорожных рельсов на современном универсальном рельсобалочном стане

Fig. 1. Standard calibration of rolls for rolling railway rails on a modern universal rail and structural mill
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Опытную прокатку образцов проводили в трех 
ящичных калибрах, калибрах типа «трапеция» и «ле-
жачая трапеция», размеры которых в масштабе 1:10 
моделировали размеры калибров черновых клетей 
универсального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК». При этом обжатия варьировали, исходя из 
получения степени относительной деформации в ин-
тервале 0,05  –  0,25. Указанный интервал охватывает с 
незначительным запасом фактическое изменение от-
носительной деформации при прокатке в данных ка-
либрах (0,07  –  0,21) на промышленных универсальных 
рельсобалочных станах. 

Выбранная схема эксперимента позволила опреде-
лить закономерности влияния на трансформацию де-
фектов в процессе прокатки следующих параметров: 
место расположения дефектов (расстояние от ребер 
и  концевых участков заготовки для поверхностных 
дефектов, расстояние от поверхности, боковых граней 
для внутренних дефектов), размеры дефектов, ориента-
ция дефектов относительно оси прокатки (для поверх-
ностных дефектов), коэффициент вытяжки. 

Для оценки выкатываемости поверхностных дефек-
тов ввели соответствующие коэффициенты, определяе-
мые отношением размеров дефектов до и после дефор-
мации:

		               	 (1)

		              	 (2)

где H0 , H1 и B0 , B1 – глубина и ширина дефектов до 
и  после прокатки. 

Выкатываемость внутренних дефектов оценивали 
по изменению их площади в процессе деформации:

		              	 (3)

где Sд(0) и Sд(1) – площадь дефектов до и после прокатки.

 Результаты исследований и их обсуждение

В ходе экспериментальных исследований зако-
номерностей течения металла в ящичных калибрах, 
проведенных методом нанесения координатной сетки, 
установлено, что коэффициент вытяжки поверхност-
ных слоев раската, контактирующих с валками при 
прокатке, по длине и ширине образцов имеет выражен-
ный неравномерный характер (рис.  2,  а). Наибольшей 
вытяжке подвергаются зоны, прилегающие к торцам 
раската. При этом заметно большая вытяжка характер-
на для участка, прилегающего к заднему относительно 
направления прокатки торцу раската. 

Полученные данные о неравномерности коэффи­
циента вытяжки по длине поверхностных слоев раската 

объясняются следующим образом. Концевые участки 
поверхности, прилегающие к торцам раската, подвер-
гаются большей вытяжке в процессе прокатки по при-
чине отсутствия внешних зон. При этом коэффициент 

Рис. 2. Закономерности течения металла при прокатке в ящичных 
калибрах черновых клетей универсального рельсобалочного стана: 

а – распределение коэффициента вытяжки в объеме раската; 
б – форма торца раската после деформации; в – зависимость нерав-
номерности коэффициента вытяжки по сечению раската от формы 
очага деформации; 1 и 2 – поверхностный слой, центр и боковые 

кромки; 3 – осевой слой 

Fig. 2. Regularities of metal flow during rolling in the box gauges of 
roughing stands of universal rail and structural mill:

a – distribution of drawing coefficient in the roll volume of the; 
б – shape of the roll end after deformation; в – dependence of drawing 

coefficient irregularity along the roll cross-section on shape of 
deformation focus; 1 and 2 – surface layer of the center and edges; 

3 – axial layer
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вытяжки участка, прилегающего к заднему концу рас-
ката, выше коэффициента вытяжки участка вблизи пе-
реднего торца раската из-за различия скоростей тече-
ния металла в зонах отставания и опережения.

Следует отметить, что длина участков, на которых 
имеет место наиболее высокая продольная вытяжка по-
верхностных слоев раската, составляет порядка 15  % 
от длины образца после прокатки. При этом на данных 
участках раската больший коэффициент вытяжки ха-
рактерен для центральной части образцов по сравне-
нию с боковыми кромками и вытяжки распределены 
симметрично относительно вертикальной оси калибра. 
Выявленная неравномерность распределения продоль-
ной вытяжки по ширине поверхностного слоя раската 
объясняется тем, что вблизи боковых кромок часть ме-
талла идет на уширение, так как металлу с энергети-
ческой точки зрения предпочтительнее течь в попереч-
ном, чем в продольном направлении. 

Установлено, что коэффициент вытяжки поверх-
ностных слоев раската значительно превышает коэф-
фициент вытяжки осевых слоев, в результате чего торец 
раската после деформации приобретает форму, заметно 
отличную от плоской  (рис.  2,  б). При этом распределе-
ние коэффициента вытяжки по сечению раската в значи-
тельной степени определяется формой очага деформа-
ции (отношением Lд /hср длины  Lд дуги захвата к средней 
высоте hср полосы до и после прокатки) (рис.  2,  в). За-
висимость неравномерности коэффициента вытяжки от 
формы очага деформации имеет выраженный степен-
ной характер.

Полученные результаты объясняются изменением 
степени деформации различных слоев раската в зави-
симости от соотношения продольно-вертикальных раз-
меров очага деформации (формы очага деформации). 
Глубина проникновения деформации и ее относитель-
ные значения в осевой зоне возрастают с увеличени-
ем соотношения Lд /hср . При Lд /hср  <  0,3 осевая зона не 

подвергается пластической деформации (имеет место 
только упругая деформация), в результате чего вытяжка 
в продольном направлении в осевой зоне после прокат-
ки практически отсутствует. В случае, когда значение  
Lд /hср находится в пределах 0,3  –  0,5, осевые слои метал-
ла подвергаются принудительному пластическому рас-
тяжению (вытяжке), хотя деформация в этом случае не 
является сквозной; в результате осевые слои получают 
значительно меньшую вытяжку по сравнению с  поверх-
ностными слоями раската. При Lд /hср  =  0,5  ÷  1,5 дефор-
мация проникает на всю глубину раската, но при этом 
вытяжка поверхностных слоев по-прежнему происходит 
интенсивнее относительно осевой зоны раската. Равен-
ство вытяжки осевого и поверхностного слоев раската 
наблюдается при Lд /hср  =  1,5; при дальнейшем увеличе-
нии значения данного параметра осевые слои начинают 
деформироваться интенсивнее поверхностных. 

При проведении экспериментальных исследований 
значения Lд /hср находились в пределах 0,21  –  0,83, что 
обуславливает превышение вытяжки поверхностного 
слоя раската относительно осевого слоя во всем рас-
сматриваемом диапазоне изменения соотношения про-
дольно-вертикальных размеров очага деформации. 

Закономерности течения металла при прокатке в  ка-
либре типа «лежачая трапеция» в целом аналогичны 
вышеприведенным данным для ящичных калибров за 
исключением распределения коэффициента вытяжки 
по поверхностям граней, приконтактных с валками. 
Указанный факт обусловлен несимметричной формой 
данного калибра относительно вертикальной оси, в от-
личие от предыдущего по ходу прокатки ящичного ка-
либра, и соответствующей неравномерностью дефор-
маций (обжатий) по ширине раската. По полученным 
данным (рис.  3,  а) при прокатке в калибре типа «лежа-
чая трапеция» коэффициент вытяжки поверхностных 
слоев в зоне калибра, соответствующей будущей по-
дошве профиля (правая часть калибра, рис.  1), значи-

Рис. 3. Распределение коэффициента вытяжки в объеме раската при прокатке в калибрах «лежачая трапеция» (а) и «трапеция» (б) 
черновых клетей универсального рельсобалочного стана:

1 – поверхностный слой, центр; 2, 4 и 5 – поверхностный слой, боковые кромки, подошва и головка; 3 – осевой слой 

Fig. 3. Distribution of drawing coefficient in roll volume during rolling in the “”lying trapeze” (a) “trapeze” (б) gauges of roughing stands of 
universal rail and structural mill:

1 – surface layer, center; 2, 4 and 5 – surface layer, side edges, sole and head; 3 – axial layer
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тельно ниже по сравнению с коэффициентом вытяжки 
в  месте формирования будущей головки профиля (ле-
вая часть калибра, рис.  1). 

При прокатке в калибре типа «трапеция» неравно-
мерность коэффициента вытяжки поверхностных слоев 
раската по ширине контактных граней не наблюдается 
(рис.  3,  б), что объясняется симметричной формой ка-
либра относительно вертикальной оси и симметричной 
формой задаваемого в калибр исходного подката. 

Исследованиями выкатываемости поверхностных 
дефектов установлено, что применительно к услови-
ям прокатки во всех типах исследуемых калибров ин-
тенсивность уменьшения размеров дефектов значимо 
определяется их расположением и пространственной 
ориентацией. 

По полученным данным во всех исследуемых ка-
либрах наиболее интенсивно выкатываются продоль-
ные дефекты, а наименьшая интенсивность характерна 
для поперечных относительно оси прокатки дефектов 
(рис.  4,  а,  б), что особенно сильно проявляется в отно-
шении изменения их ширины (рис.  4,  б). Данный факт 
объяснятся тем, что при прокатке в калибрах в условиях 
стесненного уширения вытяжка в продольном направ-
лении по абсолютной величине значительно превышает 
увеличение размеров раската в поперечном направлении. 
Подтверждением приведенному тезису является раскры-
тие поперечных и наклонных дефектов вблизи боковых 

кромок раската (рис.  4,  в). Дефекты, расположенные под 
углом относительно оси прокатки, по интенсивности 
выкатываемости занимают промежуточное положение 
между продольными и поперечными дефектами. При 
этом различие их коэффициентов выкатываемости не-
значительно в количественном выражении. 

Также установлено, что коэффициент выкатывае-
мости по глубине продольных дефектов, расположен-
ных на ребрах раската, выше в 1,04  –  1,09 раза, чем 
у  дефектов, расположенных по центру грани, контак-
тирующей с валками при прокатке (рис.  4,  а), что со-
гласуется с результатами исследований авторов, ранее 
проведенных в лабораторных условиях  [27] и  в  усло-
виях действующего прокатного стана  [28,  29], и объяс-
няется формированием наименее благоприятной схе-
мы напряженно-деформированного состояния (НДС) 
металла в приповерхностной зоне раскатов, располо-
женной вблизи вертикальной оси калибра  [30]. При 
этом зависимость выкатываемости дефектов от их 
расстояния до вертикальной оси не установлена, что 
обусловлено значительной шириной указанной зоны 
с  неблагоприятной схемой НДС. Фактически указанная 
зона охватывает порядка 70  % от ширины дна ящичных 
калибров  [30], в результате чего более благоприятные 
условия для выкатываемости дефектов создаются толь-
ко в непосредственной близости от боковых граней ка-
либра. Касательно коэффициента выкатываемости де-

Рис. 4. Закономерности выкатываемости поверхностных дефектов заготовок в ящичных калибрах и калибрах типов «трапеция», 
«лежачая трапеция» черновых клетей универсального рельсобалочного стана: 

а, б – коэффициенты выкатываемости дефектов по глубине и ширине; в – раскрытие наклонных и поперечных дефектов вблизи боковой 
кромки раската после прокатки; г – раскрытие продольного дефекта вблизи торца раската после прокатки;

продольные дефекты центр ( ) и боковые кромки ( ); наклонные дефекты 15 ( ), 30 ( ) и 45° ( );  – поперечные дефекты 

Fig. 4. Regularities of rolling out of billets surface defects in box gauges and gauges of “trapeze”, “lying trapeze” types of roughing stands of 
universal rail and structural mill:

a, б – coefficients of rolling out defects in depth and width; в – disclosure of inclined and transverse defects near the roll lateral edge after rolling; 
г – disclosure of a longitudinal defect near the roll end after rolling; longitudinal defects (center ( ) and side edges( )); 

inclined defects 15 ( ), 30 ( ) and 45° ( );  – transverse defects
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фектов по ширине установлено, что данный показатель 
для продольных дефектов, расположенных по центру 
контактной грани раската и на его ребрах, значимо не 
отличается (рис.  4,  б). Следует отметить, что на конце-
вых участках раската происходит раскрытие дефектов 
(увеличение их ширины). Очевидно, это обусловлено 
отсутствием внешних зон при прокатке (рис.  4,  г). 

Установлено, что увеличение коэффициента вы-
тяжки при прокатке повышает выкатываемость по-
верхностных дефектов независимо от их расположе-
ния и  пространственной ориентации за исключением 
дефектов, выходящих на торцы раската или боковые 
кромки (когда наблюдается раскрытие дефектов). При 
этом влияние степени деформации на выкатываемость 
имеет линейный характер.

Анализ полученных данных свидетельствует, что 
исходная глубина и ширина поверхностных дефек-
тов в рассматриваемом диапазоне изменения (глубина 
1,0  –  1,5  мм, ширина 0,5  –  1,0  мм) не оказывают значи-
мого влияния на их коэффициент выкатываемости. Дан-
ный факт обусловлен тем, что глубина проникновения 
деформации даже при минимальных значениях пара-
метра Lд /hср значительно превышает глубину дефектов: 
результаты моделирования, представленные выше, сви-
детельствуют, что глубина проникновения деформации 
составляет порядка 30  % от высоты образца до прокатки. 

На основании обработки экспериментальных резуль-
татов получены уравнения множественной регрессии, 
устанавливающие взаимосвязь между коэффициентом 
вытяжки при прокатке в ящичных калибрах (при ко-
эффициенте вытяжки не менее 1,05) и коэффициентом 
выкатываемости поверхностных дефектов различного 
расположения и пространственной ориентации:

– продольные дефекты в центральной части грани 
раската:

KH = 1,102λ – 0,143; KB = 0,781λ + 0,189;        (3) 

– продольные дефекты вблизи боковых кромок рас-
ката:

KH = 1,161λ – 0,156; KB = 0,839λ + 0,206;        (4)

– дефекты, расположенные под углом 15 – 45° к на-
правлению прокатки:

KH = 0,589λ + 0,388; KB = 0,516λ + 0,461;        (5)

– дефекты, перпендикулярные направлению прокат-
ки (поперечные дефекты):

KH = 0,371λ + 0,613; KB = 0,302λ + 0,685,        (6)

где λ – коэффициент вытяжки.
Закономерности влияния коэффициента вытяжки 

при прокатке и исходных размеров внутренних дефек-

тов на их выкатываемость аналогичны вышеприведен-
ным закономерностям для поверхностных дефектов: 
повышение коэффициента вытяжки способствует уве-
личению выкатываемости дефектов, а размер дефектов 
не оказывает значимого влияния. При изучении влияния 
места расположения внутренних дефектов на их выка-
тываемость установлено, что коэффициент выкатывае­
мости линейно снижается при движении от поверхнос­
ти к сердцевине образца (рис.  4), что обусловлено, как 
показано выше, неравномерной деформацией по сече-
нию раската (приповерхностные слои деформируются 
интенсивнее по отношению к центральным слоям рас-
ката). Кроме этого следует отметить, что абсолютные 
величины выкатываемости внутренних дефектов за-
метно ниже по сравнению с показателями выкатывае­
мости поверхностных дефектов, что также обусловле-
но неравномерной деформацией по сечению раската. 
Уравнение регрессии, отражающее взаимосвязь выка-
тываемости внутренних дефектов с  их расположением 
и коэффициентом вытяжки (для коэффициента вытяж-
ки не менее 1,05), имеет следующий вид:

здесь λ – коэффициент вытяжки; hд – расстояние от по-
верхности до продольной оси дефекта, мм; h0 – высота 
полосы до деформации, мм.

 Выводы

Проведен комплекс экспериментальных лаборатор-
ных исследований процессов деформации на началь-
ной стадии прокатки рельсов.

Имеет место значительная неравномерность ко-
эффициента вытяжки поверхностных слоев раската 
по  длине и ширине, а также неравномерность вытяжки 
по сечению раската: наибольшей вытяжке подвергают-
ся поверхностные зоны, прилегающие к торцам раска-
та, а зависимость неравномерности коэффициента вы-
тяжки по сечению раската от формы очага деформации 
имеет выраженный степенной характер. 

Коэффициент вытяжки по проходам, расположение 
и пространственная ориентация поверхностных де-
фектов оказывают значимое влияние на их выкатывае­
мость: наиболее интенсивно как по глубине, так и по 
ширине выкатываются продольные дефекты, а наиме-
нее интенсивно – поперечные дефекты, при этом вы-
катываемость дефектов увеличивается при повышении 
коэффициента вытяжки вне зависимости от их про-
странственной ориентации и месторасположения. 

Выкатываемость внутренних дефектов зависит от 
их расположения и снижается по мере удаления от по-
верхности, при этом повышение коэффициента вытяж-
ки увеличивает выкатываемость дефектов вне зависи-
мости от их расположения. 
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