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Аннотация. Разработана методика совершенствования режимов прокатки рельсовых сталей на основе комплексного параметра оптимиза-
ции. В качестве объектов применения методики выбраны технология прокатки рельсовых профилей в черновых клетях рельсобалочных 
станов и технология прокатки шаровых заготовок и мелющих шаров из отбраковки непрерывно литых заготовок рельсовых сталей. 
Обобщенным параметром оптимизации выступает обобщенная функция желательности Харрингтона, которая зависит от частных пока-
зателей желательности по критериям энергоэффективности, качества проката, материалосбережения и производительности стана. Доля 
влияния перечисленных частных критериев оптимизации на обобщенную функцию желательности учитывается путем использования 
коэффициентов весомости. Обоснование значений коэффициентов проводится исходя из результатов сравнительного анализа резервов 
по снижению затрат или потерь в стоимостном выражении. Разработан алгоритм применения данной методики. В рамках первого бло-
ка проводятся анализ и обобщение имеющихся исходных данных и дополнительные исследования. Эти исследования направлены на 
получение обоснованных аналитических зависимостей частных критериев оптимизации и измеряемых параметров прокатки. Второй 
блок – обоснование конкретного направления совершенствования режимов прокатки, выбор которого проводится на основании проверки 
соблюдения граничных условий. Третий блок включает в себя разработку параметров нового режима прокатки и оценку его применимо-
сти и эффективности. Четвертый блок предполагает опытно-промышленное опробование нового режима прокатки в условиях действу-
ющего прокатного стана и, при необходимости, корректировку методики определения прогнозных значений измеряемых показателей. С 
использованием разработанной методики проведено совершенствование режимов прокатки железнодорожных и остряковых рельсов в 
черновых клетях универсального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК», изменен режим прокатки мелющих шаров из отбраковки 
заготовок рельсов на стане поперечно-винтовой прокатки ОАО «ГМЗ». Наблюдается значительное повышение качества и технико-эконо-
мических показателей, что свидетельствует об эффективности разработанной методики. 
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Abstract. The authors have developed a technique for improving the rolling modes of rail steels based on a complex optimization parameter. The  techno-
logy of rolling rail profiles in the roughing stands of rail-and-structural steel mills and the technology of rolling ball blanks and grinding balls from the 
rejection of continuously cast blanks of rail steels are selected as the methodology objects. The generalized optimization parameter is the generalized 
Harrington desirability function, which depends on the partial desirability indicators according to the criteria of energy efficiency, quality of rolled 
products, material conservation and mill productivity. The share of influence of the listed partial optimization criteria on the generalized desirability 
function is taken into account by using weighting coefficients. Justification of the coefficient values is based on the results of a comparative analysis 
of reserves for reducing costs or losses in value terms. An algorithm for applying the technique has been developed. The analysis and generalization 
of the available initial data and additional research were carried out as a part of the first block. These studies are aimed at obtaining justified analytical 
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 Введение

В последнее десятилетие в России существенно 
изменились условия эксплуатации железнодорожных 
рельсов. Значительное повышение грузонапряженно-
сти железнодорожных путей закономерно обусловило 
повышение требований к эксплуатационной стойкости 
рельсов, что, в свою очередь, привело к необходимости 
изменения технологических режимов их получения 
и проведения коренной реконструкции отечествен-
ных рельсовых производств. В рамках указанной ре-
конструкции запущены в эксплуатацию современные 
универсальные рельсобалочные станы в АО  «ЕВРАЗ  
Западно-сибирский металлургический комбинат» 
(АО  «ЕВРАЗ ЗСМК») и ПАО «Мечел» [1, 2], проведена 
модернизация сталеплавильных производств предприя-
тий [3, 4]. В результате освоено массовое производство 
дифференцированно термоупрочненных рельсов, кото-
рые обладают повышенными качественными и эксплуа-
тационными характеристиками [5 – 7]. 

Несмотря на достигнутые успехи, в том числе зна-
чительное улучшение механических свойств и эксплуа-
тационных характеристик железнодорожных рельсов, 
в  настоящее время имеет место целый ряд технических 
и технологических проблем, связанных как с эксплуа-
тацией, так и с производством рельсовой продукции. 
В частности, отмечаются высокий уровень преждевре-
менного и аварийного выхода из строя рельсов в пути, 
повышенный уровень отбраковки рельсов на предприя-
тиях-производителях из-за наличия недопустимых вну-
тренних и поверхностных дефектов, высокий износ 
прокатных валков и большой расход электроэнергии на 
прокат, недостаточная производительность рельсоба-
лочных станов и повышенный уровень отбраковки ис-
ходных непрерывно литых заготовок для производства 
рельсов.

Большое количество публикаций зарубежных авто-
ров по тематике производства рельсов в условиях уни-
версальных рельсобалочных станов посвящено, в том 
числе, изучению процессов течения металла  [8  –  11], 
формирования геометрических параметров рель-
сов  [12], усилий прокатки  [13,  14], температурно-ско-
ростных условий деформации  [15,  16] и скольжения 

металла  [17]. Однако возможности применения резуль-
татов этих исследований для совершенствования режи-
мов прокатки значительно ограничены: они не содер-
жат описания закономерностей влияния измеряемых 
параметров прокатки на качество получаемых рельсов 
и технико-экономические показатели их производства. 
Также следует отметить, что значительная доля таких 
публикаций  [18  –  20] носит выраженный обзорный ха-
рактер. 

Следует отметить, что проблема повышенной от-
браковки рельсовых заготовок привела к необходимо-
сти поиска возможного снижения потерь металла путем 
их переработки в нерельсовые виды проката. Развитию 
этого направления также способствовал тот факт, что 
значительная доля отбракованных заготовок не имеет 
выраженных дефектов (причиной отбраковки является 
несоответствие требованиям внутризаводских нормати-
вов, являющихся более жесткими по отношению к  тре-
бованиям ГОСТ). В частности, в ОАО «Гурьевс кий ме-
таллургический завод» (ОАО «ГМЗ») освоено массовое 
производство мелющих катаных шаров из отбраковки 
заготовок стали К76Ф, поставляемых ПАО  «Мечел». 
При этом из указанной отбраковки не производят шары 
групп повышенной твердости с регламентированными 
требованиями по ударной стойкости, что обусловлено 
специфическими особенностями химического состава 
и структуры рельсовых сталей  [21  –  23]. Таким обра-
зом, фактическая область применения рельсовых ста-
лей в настоящее время не ограничивается собственно 
рельсами, а включает в себя также производство ката-
ных мелющих шаров. 

В настоящее время актуальной научно-технической 
задачей является повышение качества и технико-эко-
номических показателей производства продукции из 
рельсовых сталей.

 Обоснование объектов применения методики

Схема прокатки рельсов на современных рельсоба-
лочных станах включает в себя прокатку в реверсивных 
черновых клетях, где происходят основные обжатия, 
и прокатку в группе универсальных клетей, основной 
задачей которых является формирование профиля рель-

dependencies of particular optimization criteria and measured rolling parameters. The second block is justification of the specific direction of rolling 
modes, the choice of which is carried out on the basis of checking the compliance of boundary conditions. The third block includes development 
of  the parameters of the new rolling mode and assessment of its applicability and effectiveness. The fourth block involves pilot testing of a new rolling 
mode in the conditions of an existing rolling mill and if it is necessary, adjusting the methodology for determining the forecast values of the measured 
indicators. With the use of the developed methodology, the modes of rolling of railway and sharp rails in the roughing stands of universal rail-and-
structural steel mill of JSC “EVRAZ ZSMK” were improved, and the mode of rolling grinding balls from the rejection of rail blanks at the cross-screw 
rolling mill of JSC “GMZ” was changed. There is a significant improvement in the quality, technical and economic indicators, which indicates the 
effectiveness of the developed methodology. 

Keywords: methodology, optimization parameter, optimization criteria, rolling modes, rail steels, universal rail rolling mill, railway rails, defect, rolling 
balls
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сов. Наибольшее влияние на эффективность прокатки 
оказывают параметры деформации именно в черновых 
клетях, что и обусловило их выбор в качестве первого 
объекта применения методики (рис. 1, а). 

В настоящее время на предприятиях-производите-
лях рельсовой продукции имеет место значительная 
отбраковка непрерывно литых заготовок, из которых 
на ряде заводов (ОАО «ГМЗ») освоено производство 
мелющих шаров. Геометрические размеры непрерыв-
но литых заготовок не позволяют изготавливать непо-
средственно из них шары на станах винтовой прокатки, 
поэтому технологическая схема включает в себя про-
изводство промежуточных заготовок. В качестве вто-
рого объекта применения рассматриваемой методики 
выбрана технологическая схема производства шаров из 
отбраковки рельсовых сталей (рис. 1, б).

 Обоснование обобщенного параметра
 

оптимизации

Анализ существующих технических и технологичес-
ких проблем при производстве рельсовой продукции 
позволил выделить следующие частные критерии 
оптимизации режимов прокатки рельсовых сталей: 
энергоэффективность; качество проката; материало-
сбережение; производительность. В качестве обобщен-
ного параметра оптимизации использована обобщен-
ная функция желательности Харрингтона:

где  ,  ,  ,  и mэ , mк , mм , mп – частные пока-
затели желательности и коэффициенты весомости по-
казателей по энергоэффективности, качеству, материа-
лосбережению и производительности; mэ  +  mк  +  mм  + 
+  mп = 1. 

В представленной методике выбор значений коэф-
фициентов весомости частных показателей желатель-
ности проводится исходя из сравнительного анализа 

резервов по снижению затрат или потерь в стоимост-
ном выражении.

Частные показатели желательности экспоненциаль-
но зависят от безразмерных величин, которые, в свою 
очередь, связаны с натуральными показателями

где yi = a0 + a1 xi – безразмерная величина; a0 , a1 – коэф-
фициенты; xi – натуральный показатель.

Необходимым условием использования обобщенной 
функции желательности на практике является заклады-
ваемое изначально соответствие стандартных оценок 
частных показателей желательности и натуральных 
значений анализируемых показателей (табл.  1). 

Решение системы уравнений позволяет для значе-
ний  xi , соответствующих уровням желательности «хо-
рошо» (верхняя граница интервала) и «удовлетворитель-
но» (нижняя граница интервала), получить численные 
значения коэффициентов a0 и a1 и далее определить зна-
чения безразмерных функций yi для конкретных значе-
ний xi , характеризующих режимы прокатки:

 Выбор и обоснование натуральных показателей,
 

характеризующих частные параметры
оптимизации

В качестве параметра, определяющего энергоэф-
фективность режимов прокатки, использован удельный 
расход электроэнергии по клетям: 

Рис. 1. Технологические схемы производства проката рельсовых профилей (а) и мелющих шаров (б) из рельсовых сталей

Fig. 1. Technological schemes for the production of rolled rail profiles (a) and grinding balls (б) from rail steels
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где  суммарная работа дефор- 
 
мации, кДж; pср – контактное давление металла на вал-
ки, МПа; V – объем заготовки, м3; n – количество про- 
 

ходов;  – коэффициент обжатия; ηст , ηдв – к.п.д. стана  
 

и электродвигателя; m – масса заготовки, т.
Наибольшую сложность представляет определение 

среднего контактного давления, поскольку параметр 
пропорционален сопротивлению пластической дефор-
мации (величины, аналитические методики определе-
ния которой обладают рядом существенных недостат-
ков, не позволяющих получать адекватные реальным 
условиям прокатки результаты). 

Предлагается подход, согласно которому сопротив-
ление деформации при конкретном сочетании термо-
механических параметров деформации (температура, 
скорость и степень деформации) определяется не кон-
кретным числом, а диапазоном значений – интервалом 
равной вероятности (ИРВ). Этот интервал представ-
ляет собой разность между максимально и мини-
мально возможными значениями данного показателя, 
получаемыми при наиболее условно «неблагоприят-
ном» и  «благо приятном» химическом составе стали. 
Указанный подход концептуально предложен в рабо-
те [24] и  впервые практически реализован в рамках 
предлагаемой методики совершенствования режимов 
прокатки.

Определение максимального и минимального зна-
чений ИРВ сопротивления пластической деформации 
проводится по следующему алгоритму. На первом 
этапе на основании экспериментальных исследова-
ний получают уравнение регрессии, устанавливающее 
взаи мосвязь между параметрами деформации и сопро-
тивлением деформации для стали рассматриваемого 
химического состава, соответствующему среднему со-

держанию основных химических элементов в факти-
чес ком интервале их варьирования:

σs (ср) = f (t; u; ε),

где t, u, ε – температура, скорость и степень деформа-
ции.

На следующем этапе для различных сочетаний термо-
механических параметров деформации определяется 
относительное отклонение верхней и нижней границ 
ИРВ сопротивления деформации от значений, соответст-
вующих «среднему» химическому составу стали:

где σs(в)i
 , σs(н)i

 и σs(ср)i
 – сопротивление деформации, 

соответствующее верхней, нижней границам ИРВ 
и  «среднему» химическому составу стали.

На третьем этапе рассчитываются максимально 
и  минимально возможные значения сопротивления де-
формации при заданном сочетании термомеханических 
параметров:

где Δв(ср) и Δн(ср) – средние арифметические значения 
относительных отклонений верхней и нижней границ 
ИРВ для стали конкретной марки.

Следует отметить, что максимально возможное со-
противление деформации является лимитирующим 
с  точки зрения допустимой нагрузки на основное 
и  вспомогательное оборудование прокатного стана, 
а  минимальное значение и отклонение от среднего зна-
чения интервала характеризуют степень загрузки дви-
гателей приводов прокатных клетей.

Т а б л и ц а  1

Общий вид шкалы желательности

Table 1. General view of the desirability scale

di Оценка желательности
Натуральные значения анализируемых параметров

xэ xк xм xп

0,80 – 1,00 наивысший уровень («отлично») … … … …
0,63 – 0,80 допустимый уровень, выше существующего («хорошо») … … … …

0,37 – 0,63 допустимый уровень, соответствующий существующему
(«удовлетворительно») … … … …

0,20 – 0,37 недопустимый уровень («неудовлетворительно») … … .. ..
0 – 0,20 максимально нежелательный уровень («очень плохо») … … … …
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Параметром, характеризующим качество готового 
проката, является отбраковка готовой продукции, ко-
торая представляет собой функцию вероятностей обра-
зования новых дефектов и выкатываемости уже имею-
щихся на исходных заготовках дефектов:

Бд = f ( pобр ; pвык ).

При этом вероятность образования дефектов связана 
с влиянием параметров прокатного передела, а вероят-
ность полной выкатываемости дефектов (до размеров, 
допустимых согласно требований нормативной доку-
ментации) – с влиянием параметров сталеплавильного 
передела, поскольку она зависит от размеров дефектов 
на исходных заготовках. 

Показателем, характеризующим вероятность обра-
зования дефектов при прокатке, является степень ис-
пользования запаса пластичности (СИЗП):

где Λ – накопленная степень деформации сдвига; Λр  – 
предельная степень деформации сдвига до разрушения; 
H  – интенсивность скоростей деформации сдвига; tр  – 
время разрушения.

Поскольку СИЗП распределяется неравномерно по 
сечению прокатываемого профиля в процессе деформа-
ции и с учетом того факта, что прокатка проводится за 
несколько проходов, для анализа используется среднее 
максимальное значение СИЗП по проходам: 

где ψmax(i) – максимальные значения СИЗП по проходам; 
n – количество проходов.

В качестве параметра, характеризующего вероят-
ность выкатываемости дефектов, переходящих на про-
кат с исходных заготовок, предложено использовать 
коэффициенты выкатываемости дефектов по глубине 
и ширине (для поверхностных дефектов) и по сечению 
(для внутренних дефектов):

где h0 и h1 – глубина поверхностного дефекта до и после 
деформации; b0 и b1 – ширина поверхностного дефекта 
до и после деформации; S0 и S1 – площадь поперечного 
сечения внутреннего дефекта до и после деформации.

С точки зрения влияния на отбраковку готового про-
ката значимым является значение суммарного коэффи-
циента выкатываемости:

где Kh(i) , Kb(i) , KS(i) – коэффициенты выкатываемости де-
фектов по проходам; n – количество проходов.

Прогнозные суммарные коэффициенты выкаты-
ваемости дефектов необходимо определять с учетом 
доли дефектов, отнесенных к определенной группе 
(объединение дефектов в группы проводится в зави-
симости от их пространственной ориентации и рас-
положения):

где Д i – доля дефектов, отнесенных к конкретной груп-
пе, в их общем количестве.

Таким образом, уровень отбраковки готового метал-
лопроката является функцией среднего максимального 
значения СИЗП и коэффициента суммарной выкатывае-
мости дефектов по проходам:

где БД п
 и БД в

 – отбраковка готового проката по дефектам 
поверхности и внутренним дефектам.

При расчете прогнозных значений отбраковки про-
ката для нового режима прокатки учитывается измене-
ние параметров с учетом доли их влияния:

где БД п (баз)
 и БД в (баз)

 – уровень отбраковки готового про- 
 

ката по дефектам поверхности и внутренним дефек-
там при использовании базового режима прокатки; 
БД п (изм)

 и  БД в (изм)
 – уровень отбраковки готового проката  
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по дефектам поверхности и внутренним дефектам при 
использовании измененного режима прокатки; Д п(п) 
и  Д с(п) – доля поверхностных дефектов прокатного 
и  сталеплавильного происхождения; Д п(в) и Д с(в)  – доля 
внутренних дефектов прокатного и сталеплавильного 
происхождения.

Определение степени влияния технологических па-
раметров прокатного передела на вероятность образо-
вания дефектов методами математической статистики 
является практически нереализуемым (в силу крайне 
незначительного интервала их изменения в рамках 
одного режима прокатки), поэтому целесообразным 
является определение доли влияния на отбраковку го-
тового проката параметров сталеплавильного передела, 
а  влия ние параметров прокатного передела в этом слу-
чае составит оставшуюся долю:

Д п = 1 – Д с = 1 – kсов(с) ,

где kсов(с) – совокупный коэффициент детерминации 
влияния параметров сталеплавильного передела на от-
браковку готового проката. 

Следует отметить, что необходимым условием полу-
чения адекватных данных о доле влияния параметров 
различных переделов на отбраковку проката являются 
дополнительные металлографические исследования 
характерных дефектов. 

Для приведения показателя, характеризующего ка-
либровку валков, к измеряемому виду предложено ис-
пользовать коэффициент подобия формы подката и ка-
либра:

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

Наиболее благоприятная схема напряженного со-
стоя ния металла формируется при Kпф = 1.

Таким образом, аналитические зависимости, ис-
пользуемые в дальнейшем для получения прогнозных 
значений СИЗП и выкатываемости дефектов при изме-
нении режима прокатки, имеют вид:

ψmax = f (t, u, λ, Kпф ),

K(h; b; S ) = f (λ, Kпф ).

В качестве параметра, характеризующего материа-
лосбережение, выбран удельный расход прокатных 
валков, который является функцией средних значений 
усилия прокатки по проходам; коэффициента подобия 
формы подката и калибра прокатных валков; машинно-
го времени прокатки:

Aв = f ( Pср [σs ; t; u; ε]; Kпф(ср) ; Tпр ),

где Tпр – машинное время прокатки; Pср – среднее уси-
лие прокатки по проходам.

Количественная взаимосвязь между характеристи-
ками деформируемой стали, параметрами ее деформа-
ции и удельным расходом прокатных валков устанав-
ливается на основании данных для различных клетей 
анализируемого стана, получаемых при использовании 
базового режима прокатки. Полученные аналитические 
зависимости удельного расхода валков от параметров 
прокатки экстраполируются на вновь разрабатываемые 
режимы прокатки. 

Для оценки влияния режимов прокатки на про-
изводительность стана применяется «тактовый под-
ход». В  рамках этого подхода проводится расчет так-
тов работы отдельных, независимых участков, затем 
из полученных тактов выбирается максимальный, 
который выступает в роли такта работы всего про-
катного стана:

Tст Tmax {T1 ; T2 ; ...; Tn },

где Tст – такт работы прокатного стана, с; T1 , T2 , Tn  – 
такт работы участков прокатного стана, с.

 Разработка алгоритма применения
 

методики

Алгоритм применения методики включает четы-
ре блока (рис.  2) (где Нп1 , Нп2 , Нп3

 – направления по 
совершенствованию режима прокатки путем интен-
сификации режима обжатий, изменения калибровки 
и температурно-скоростных параметров; Нв , Мв – на-
правление и  конкретные мероприятия по снижению 
расхода валков; Ф, Р – значения фактических и расчет-
ных показателей при использовании нового режима 
прокатки).

Первый блок – получение исходных данных, ко-
торые в зависимости от метода их получения можно 
разбить на две группы: не требующие проведения 
дополнительных исследований (информация о пара-
метрах базового режима прокатки и  фактических по-
казателях работы прокатного стана при его использо-
вании) и полученные на основании дополнительных 
исследований аналитические зависимости (уравнения 
регрессии), устанавливающие взаимосвязь между 
параметрами оптимизации и измеряемыми темпера-
турно-скоростными и геометрическими параметрами 
прокатки. 

Второй блок – обоснование конкретного направле-
ния (направлений) совершенствования режимов про-
катки. С использованием ранее полученных данных для 
базового режима прокатки проводятся расчеты показа-
телей, характеризующих возможность интенсификации 
режима прокатки, целесообразность корректировки ис-
пользуемой калибровки валков и используемых темпе-
ратурно-скоростных параметров прокатки. Для выбора 
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Рис. 2. Алгоритм применения методики совершенствования режимов прокатки рельсовых сталей

Fig. 2. Algorithm for applying the methodology for improving rolling modes of rail steels
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конкретного направления совершенствования режима 
прокатки обоснованы граничные условия. Поскольку 
влияние режима прокатки на удельный расход прокат-
ных валков учитывается с использованием среднего 
по проходам усилия прокатки, а также коэффициента 
подобия формы калибра и исходного подката, то изме-
нение расхода прокатных валков в случае интенсифи-
кации режимов прокатки и (или) совершенствования 
калибровки валков, температурно-скоростных условий 
прокатки будет происходить автоматически. В случае 
несоблюдения всех перечисленных граничных условий 
проводится анализ и обоснование выбора дополнитель-
ного метода (методов) снижения расхода прокатных 
валков. При этом приоритет отдается методам, не тре-
бующим значительных изменений технологии и повы-
шения затрат. 

Третий блок включает в себя разработку параметров 
нового режима прокатки и оценку его применимости 
и  эффективности по сравнению с базовым режимом. 
Применимость нового режима прокатки оценивается 

исходя из допустимой нагрузки на основное оборудо-
вание стана, а эффективность – по результатам опреде-
ления обобщенной функции желательности Харрингто-
на. Согласно принятому подходу обобщенная функция 
желательности определяется с учетом коэффициентов 
весомости частных критериев оптимизации, поэтому в 
рамках данного блока проводится выбор значений дан-
ных коэффициентов. В случае невыполнения условий 
применимости и эффективности нового режима про-
катки проводится корректировка его параметров с  по-
вторной проверкой соответствия вышеприведенным 
условиям.

Четвертый блок включает в себя опытно-промыш-
ленное опробование нового режима прокатки в услови-
ях действующего прокатного стана, сравнение фактиче-
ских показателей работы стана при его использовании 
с расчетными данными и, при необходимости, коррек-
тировку методики определения прогнозных значений 
измеряемых показателей путем ввода дополнительных 
поправочных коэффициентов. 

Т а б л и ц а  2

Режимы прокатки железнодорожных рельсов в черновых клетях 
универсального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Table 2. Modes of railway rails rolling in roughing stands 
of the universal rail­and­structural steel mill of JSC “EVRAZ ZSMK”

Номер черновой 
клети

Базовый режим Новый режим
номер прохода Н, мм В, мм Δh, мм Н, мм В, мм Δh, мм

1

0 300,0 360,0 – 300,0 360,0 –

1
кантовка на 90°

260,0 375,0 40,0
305,0 310,0 55,0

2 257,0 320,0 48,0
кантовка на 90°

317,0 270,0 58,0

3
кантовка на 90°

266,0 280,0 51,0
260,0 267,0 60,0

4 215,0 277,0 45,0
кантовка на 90°

291,0 276,0 61,0

5
кантовка на 90° кантовка на 90°

257,0 220,0 20,0 222,0 229,0 54,0

6 232,0 225,0 25,0
кантовка на 90°

207,0 240,0 22,0

7
кантовка на 90°

195,5 230,0 44,5
210,0 246,0 15,0

2

1
кантовка на 90° кантовка на 90°

200,5 250,0 45,5 80,0 220,5 110,0
2 194,5 250,0 6,0 53,0 229,5 27,0
3 80,0 215,3 90,0 42,0 238,5 11,0
4 55,0 222,9 25,0 – – –
5 43,0 234,0 12,0 – – –
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 Опытно-промышленное опробование
 

методики

С использованием разработанной методики прове-
дено совершенствование режимов прокатки железно-
дорожных и остряковых рельсов в условиях универ-
сального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК», 
а  также режимов прокатки мелющих шаров из отбра-
ковки рельсовых сталей в условиях сортопрокатно-
го стана ОАО «ГМЗ». В качестве теоретической базы 
применяемой методики использованы результаты ис-
следований сопротивления пластической деформации 
и  пластичности рельсовых сталей  [25  –  28], процессов 
образования и выкатываемости дефектов на начальной 
стадии прокатки рельсов [29, 30]. 

Отличительные особенности новых режимов про-
катки рельсовых профилей (табл.  2,  3, рис.  3,  4): сни-
жение количества проходов во второй черновой клети 

(с  5 до 3 и с 7 до 5 для железнодорожных и остряковых 
рельсов соответственно); изменение формы «рельсо-
вых калибров», позволяющее повысить степень подо-
бия формы исходного подката и указанных калибров. 

Эффективность разработанных режимов прокатки 
рельсовых профилей подтверждена результатами опыт-
но-промышленного опробования и внедрения (табл.  4). 

Опытно-промышленное опробование усовершенст-
вованного режима производства мелющих шаров из от-
браковки заготовок рельсовых сталей, предполагающе-
го увеличение максимально допустимой температуры 
начала прокатки с 980 до 1030  °С, показало улучшение 
основных показателей качества производимых шаров 
относительно существующего режима их прокатки 
(табл.  5). 

Ожидаемая экономическая эффективность от вне-
дрения нового режима прокатки шаров составляет 
22,5  млн руб/год. Эффективность разработанной мето-

Т а б л и ц а  3

Режимы прокатки остряковых рельсов в черновых клетях 
универсального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Table 3. Modes of sharp rails rolling in roughing stands 
of the universal rail­and­structural steel mill of JSC “EVRAZ ZSMK”

Номер черновой 
клети

Базовый режим Новый режим
номер прохода Н, мм В, мм Δh, мм Н, мм В, мм Δh, мм

1

0 300,0 365,0 – 300,0 365,0 –

1
кантовка на 90° кантовка на 90°

300,0 308,0 65,0 300,0 308,0 65,0
2 255,0 318,0 45,0 240,0 318,0 60,0

3
кантовка на 90° кантовка на 90°

260,0 265,0 58,0 260,0 250,0 58,0
4 210,0 275,0 50,0 210,0 260,0 50,0

5
кантовка на 90° кантовка на 90°

225,0 216,0 50,0 195,0 220,0 65,0

6 198,0 221,0 27,0
кантовка

180,0 205,0 40,0

7
кантовка на 90° кантовка на 90°

180,0 206,0 41,0 192,0 194,0 13,0

2

1
кантовка на 90° кантовка на 90°

198,0 194,0 8,0 159,0 206,0 35,0

2
кантовка на 90°

143,0 215,0 16,0
165,0 210,0 29,0

3 148,0 215,0 17,0
кантовка на 90°

100,2 156,0 59,4

4
кантовка на 90°

96,5 161,5 3,7
103,0 158,0 51,0

5 103,0 158,0 0 94,5 163,5 2,0
6 94,5 164,0 8,5 – – –
7 92,5 165,0 2,0 – – –
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Рис. 3. Схема прокатки железнодорожных рельсов в черновых клетях по базовому (а) и разработанному (б) режимам

Fig. 3. Scheme of rolling railway rails in roughing stands according to the basic (a) and developed (б) modes

Рис. 4. Схема прокатки остряковых рельсов в черновых клетях по базовому (а) и разработанному (б) режимам

Fig. 4. Scheme of rolling of sharp rails in roughing stands according to the basic (a) and developed (б) modes
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дики совершенствования режимов прокатки рельсовых 
сталей подтверждена на практике.

 Выводы

Разработаны основы и алгоритм применения на пра-
ктике методики совершенствования режимов производ-
ства проката из рельсовых сталей на основе комплекс-
ного параметра оптимизации, включающего в себя 
частные критерии оптимизации по энергоэффективнос-
ти, материалосбережению, качеству готового проката 
и  производительности стана. С использованием ука-
занной методики усовершенствованы режимы про-

катки железнодорожных и остряковых рельсов в чер-
новых клетях универсального рельсобалочного стана  
АО «ЕВРАЗ Западно-сибирский металлургический 
комбинат» и режим прокатки мелющих шаров из от-
браковки заготовок рельсовой стали на стане попереч-
но-винтовой прокатки ОАО «Гурьевский металлурги-
ческий завод». Опытно-промышленное опробование 
и внедрение новых режимов прокатки перечисленных 
видов продукции из рельсовых сталей показало значи-
тельное повышение качества и технико-экономических 
показателей производства при их использовании, что 
свидетельствует об эффективности разработанной ме-
тодики.

Т а б л и ц а  4

Анализ эффективности режимов прокатки рельсов 
на универсальном рельсобалочном стане АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Table 4. Analysis of the effectiveness of rails rolling modes 
on the universal rail­and­structural steel mill of JSC “EVRAZ ZSMK”

Показатель
Изменение показателя относительно базового режима прокатки

железнодорожные рельсы остряковые рельсы
Удельный расход электроэнергии, кВт∙ч/т –0,51 –0,49
Отбраковка рельсов, % –0,78 –0,50
Удельный расход прокатных валков, кг/т –0,51 –0,49
Производительность стана, т/ч +40,20 +39,80
Экономический эффект, млн руб/год 121,051 29,700*

* Ожидаемый эффект по результатам опытно-промышленного опробования.

Т а б л и ц а  5

Влияние температурного режима прокатки мелющих шаров 
из рельсовой стали в условиях ОАО «ГМЗ» на показатели их качества

Table 5. Influence of the temperature mode of rolling grinding balls 
made of rail steel in the conditions of JSC “GMZ” on their quality indicators

Режим 
прокатки

Показатель
Доля шаров, выдержавших ис-
пытания на ударостойкость, %

Доля шаров с внутрен-
ними трещинами

Средний балл зерна 
после термообработки

Поверхностная твердость 
после термообработки, HRC

Базовый 86 12 5,8 56
Новый 100 0 5,2 56
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