
Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 6, pp. 381–389.
Solov’ev V.N., Belolipetskaya E.S. Rolling of long-length rails with acceleration

381

  Оригинальная статья
  УДК 621.71
   DOI 10.17073/0368-0797-2022-6-381-389
   https://fermet.misis.ru/jour/article/view/2318

Аннотация. В статье рассматривается новый температурно-скоростной режим прокатки длинномерных рельсов. Рельсы длиной до 
50  м прокатывали на линейных станах. Производство рельсов большей длины потребовало использования заготовок большей массы 
и  оборудования новой конструкции. На современных рельсобалочных станах количество клетей увеличено, часть клетей объединена 
в  непрерывную группу, универсальные клети стали применять не только в качестве калибрующих. Рельсы длиной 100 м прокатывают из 
заготовок большой массы на станах с непрерывной реверсивной группой универсальных клетей. Существенная длина заготовки приводит 
к образованию «температурного клина» – снижению температуры по длине рельсов во время прокатки в последней клети стана. Расчетом 
показано, что снижение температуры по длине рельсов может приводить к увеличению их высоты. Аналогичная проблема существует 
и при производстве тонкого листового проката на непрерывном широкополосном стане горячей прокатки. Прокатка раската в чистовой 
группе клетей с ускорением позволяет сократить время остывания заднего участка раската и разогреть металл за счет более интенсивной 
деформации. Ускорение выбирается таким, чтобы на выходе из чистовой группы клетей температура полосы была одинаковой по всей 
длине. В настоящей работе предлагается прокатка рельсов с ускорением, которое должно обеспечивать одинаковую температуру шейки 
по длине рельсов в последней клети стана, что снизит разность высоты по длине проката. Одинаковая высота рельсов по длине уменьшит 
затраты на шлифовку и ускорит монтаж, тем самым повысит потребительский спрос и конкурентоспособность рельсов. 
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Abstract. The article explains a new temperature-speed mode of rolling long-length rails. Rails up to 50 m long were rolled on linear mills. The production 
of rails of longer length required the use of larger mass billets and equipment of a new design. At the modern rail-beam rolling mill, the number 
of  stands has increased and some of the stands are combined into a continuous group. Universal rolling stands began to be used not only as calibration 
stands. Rails with a length of 100 m are rolled from large-mass billets on mills with a continuous reversible group of universal stands. A significant 
length of the billet leads to the formation of a «temperature wedge» – a decrease in temperature along the length of the rail during rolling in the last 
stand of the mill. The calculation showed that a decrease in temperature along the rail length can lead to an increase in its height. A similar problem 
existed in the production of thin sheet metal at continuous broadband hot rolling mill. Rolling the rolled metal in the finishing group of stands with 
acceleration made it possible to reduce the cooling time of rear section of the rolled metal and warm up the metal due to more intense deformation. 
The  acceleration value is chosen such that at the exit from the finishing group of stands, temperature of the strip is the same along the length of the 
strip. In this paper, rolling rails with acceleration is proposed. The acceleration value should ensure the same neck temperature along the length of the 
rail in the mill last stand, which will reduce the height difference along the length of the rolled product. The same rails height along the length will 
reduce the cost of grinding and accelerate the rail laying, thereby increasing consumer demand and competitiveness of the product. 
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 Введение

Основу железнодорожной сети России составляют 
рельсы Р65. Рельсы длиной 12,5 и 25,0 м производятся 
на станах линейного типа. Например, рельсобалочный 

стан 900/800 состоит из четырех двух- и трехвалковых 
клетей, расположенных в три линии. Масса заготовки 
составляет около 3,5 т. Из заготовки получают прокат 
длиной до 50 м, который затем разделяют пилами на 
рельсы требуемой длины [1].
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Для производства рельсов длиной 100  м и более тре-
буется заготовка большей массы. Длительность прокат-
ки возрастает, что не позволяет получать требуемую 
температуру конца прокатки. Рельсы длиной 100  м про-
катывают на станах с непрерывной группой клетей  [2], 
которая сокращает пространство, занимаемое оборудо-
ванием стана, снижает потери тепла заготовки во время 
прокатки, что позволяет обеспечить требуемую темпе-
ратуру конца прокатки. В состав стана входит шесть 
клетей: черновая обжимная клеть; обжимная клеть; 
непрерывная реверсивная группа из трех клетей и ка-
либровочная клеть1 [3, 4]. 

На стане с непрерывной группой клетей обеспечи-
ваются температурные режимы прокатки рельсов  [5]. 
Черновую прокатку проводят в температурном ин-
тервале 950  –  1100  °С с коэффициентом вытяжки за 
проход в пределах 1,12  –  1,30. Чистовую прокатку 
проводят в  температурном интервале 850  –  1000  °С с 
коэффи циентом вытяжки в универсальных калибрах в 
пределах 1,07  –  1,18. Далее проводят финишную про-
катку в  отдельно стоящей универсальной нереверсив-
ной калибровочной клети в температурном интервале 
820  –  880  °С с коэффициентом вытяжки в пределах 
1,07  –  1,10  [6]. Затем осуществляют дифференциро-
ванное охлаждение по головке и подошве рельсов от 
720  –  870 до 450  –  600  °С  [7  –  9]. В результате получа-
ют рельсы повышенной износостойкости и контактной 
выносливости [10 – 12].

Финишную прокатку в отдельно стоящей универ-
сальной нереверсивной калибровочной клети проводят 
для соблюдения прямолинейности и обеспечения тре-
буемых геометрических размеров профиля рельсов по 
всей их длине в заданном диапазоне допусков.

Прокатка длинномерных рельсов в непрерывной 
группе клетей имеет свои особенности. Деформация 
происходит в универсальной клети, что обуславливает 
сложности формировании сечения в коробчатых закры-
тых несимметричных рельсовых калибрах  [13  –  15]. 

Следует учитывать влияние соседних клетей и дефор-
мации в универсальной клети. Важно обеспечить тем-
пературу конца прокатки в заданном интервале по всей 
длине рельсов.

 Образование разности высоты
 

длинномерных рельсов при прокатке
в непрерывной группе клетей

В качестве примера современного стана по произ-
водству рельсов большой длины рассмотрим рельсо-
вый стан компании АО «ЕВРАЗ Западно-Сибирский 
металлургический комбинат» (ЕВРАЗ ЗСМК), который 
является одним из крупнейших производителей всей 
номенклатуры рельсового сортамента не только в Рос-
сии, но и в мире. Основным поставщиком рельсовой 
продукции для ОАО «Российские железные дороги» 
является АО «ЕВРАЗ ЗСМК»  [16,  17]. После реконст-
рукции в одном цехе производятся все виды рельсов: 
магист ральные, трамвайные, подкрановые, остряко-
вые, для метрополитена. Также возможности нового 
прокатного стана позволяют производить продукцию 
строительного сортамента: балки, швеллеры, шпунты, 
квадратную и  круглую заготовки.

На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» выпускаются рельсы желез-
нодорожные широкой колеи Р65 дифференцированно 
термоупрочненные с прокатного нагрева длиной 12,5, 
25,0 и 100,0  м, рельсы категории ДТ350СС – рельсы 
с  улучшенными геометрическими параметрами для 
движения поездов со скоростью до 250 км/ч [18].

Состав оборудования стана включает обжимную 
и  черновую клети, непрерывную реверсивную трех-
клетевую группу клетей и чистовую универсальную 
клеть. В состав непрерывной группы входят две уни-
версальные клети (рис.  1, где I  – реверсивная обжимная 
клеть; II  – черновая реверсивная клеть; III  – непрерыв-
ная реверсивная группа клетей; IV  – калибровочная не-
реверсивная клеть; УК1  – первая универсальная клеть; 
ВК  – вспомогательная клеть; УК2  – вторая универ-
сальная клеть; УКЗК  – универсальная калибровочная 
клеть)  [16]. Последняя клеть стана используется как 
калибровочная.

Рис. 1. Последовательность расположения прокатных клетей рельсобалочного стана

Fig. 1. Sequence of rolling stands of the rolling mill

1 SMS-group. LONG PRODUCTS BULLETIN. EDITION. 2016. 
URL: https://www.sms-group.com/press-media/media/downloads/down-
load-detail/download/15926 (Дата обращения: 21.12.2021).

https://www.sms-group.com/press-media/media/downloads/download-detail/download/15926
https://www.sms-group.com/press-media/media/downloads/download-detail/download/15926
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На валках обжимной клети BDl расположены три 
тавровых калибра, а также ящичные калибры для по-
лучения из исходной непрерывнолитой заготовки рас-
ката прямоугольного сечения, задаваемого в первый 
тавровый калибр. В черновой клети BD2 проводится 
разрезка полученного таврового профиля в закрытом 
разрезном калибре и дальнейшая прокатка в закры-
том рельсовом калибре, а далее в открытом рельсовом 
калибре с цель ю получения профиля симметричного 
относительно горизонтальной оси прокатки в универ-
сальных клетях.

В непрерывной реверсивной группе клетей прокатка 
проводится за три прохода. В первом проходе исполь-
зуется универсальная клеть УК1 и вспомогательная 
клеть ВК, у которой на линии прокатки установлен чер-
новой контрольный калибр для обжатия высоты флан-
цев, полученных в УК1. Клеть УК2 не участвует в про-
катке: ее валки автоматически разводятся нажимным 
устройством, пропуская раскат без обжатия. 

После реверса стана клеть ВК выводится с линии 
прокатки, во втором проходе раскат получает обжатие 
только в клети УК1. В третьем проходе (после поджа-
тия валков в клетях УК1 и УК2) используются все три 
клети непрерывной группы, причем во вспомогатель-
ной клети на линию прокатки устанавливается пред-
чистовой контрольный калибр. Таким образом, раскат 
получает четыре прохода в универсальных клетях и два 
прохода в контрольных калибрах вспомогательной кле-
ти. В клети УКЗК проводится за один проход горячее 
калибрование готового профиля, благодаря чему повы-
шается точность и достигается стабилизация размеров 
рельсов по длине, устраняется малейшая несимметрич-
ность профиля и снижается расход металла.

Для высокоскоростных железных дорог требуются 
рельсы с высокой точностью геометрических размеров, 
для обеспечения которой на современных станах ис-
пользуются универсальные клети не только в качестве 
последней чистовой клети, но и как промежуточные. 

Важным параметром является высота рельсов. Осо-
бенно это актуально для рельсов длиной 100  м. Рель-
сы большой длины служат основой бесстыкового пути 
и сое диняются сваркой. Отклонения сварных стыков 
рельсов от прямолинейности в виде горбов по поверх-
ности катания головки в вертикальной плоскости и по 
боковой рабочей грани головки в горизонтальной плос-
кости на длине 1  м после шлифования не должны пре-
вышать 0,2  мм для железнодорожных путей скоростно-
го и высокоскоростного движения2 [19 – 23].

При более высоком отклонении высоты на стыке 
при сваривании двух рельсов образуется небольшое 
возвышение, которое в процессе эксплуатации способ-

ствует появлению вмятины. Для того, чтобы устранить 
разность высоты, рельсы шлифуют в месте стыка пос-
ле сварки. Если разность высоты присутствует на всех 
рельсах, то шлифовку приходится проводить на всех 
стыках, что требует больших затрат. Использование 
калибровочной клети существенно снижает расход ме-
талла и затраты на строительство железных дорог.

На размеры готовой рельсовой продукции оказывает 
влияние не только точность и форма калибров, схема 
калибровки (последовательность деформации в калиб-
рах), но и температурные условия получения размеров 
рельсов.

Прокатка основной части заготовки во всех клетях 
непрерывной реверсивной группы клетей ведется с 
пос тоянной скоростью. В частности, в начале третьего 
прохода передний конец раската проходит межклетевые 
промежутки с постоянной, заправочной скоростью про-
катки, соответствующей моменту времени окончания 
разгона валков и начала захвата металла валками при 
час тоте вращения валков nу1 , nу2 , nу3 (рис.  2, а, где nу1 , nу2 , 
nу3  – частота вращения валков в момент захвата раската; 
nп1 , nп2 , nп3 – частота вращения валков в пе риод прокатки 
основной части раската; nз1 , nз2 , nз3  – частота вращения 
валков в момент выпуска раската; τр1 – время разгона 
валков клети УК1 до скорости захвата; τу  – время раз-
гона непрерывной группы клетей до рабочей скорос ти; 
τп1  и  τпу1  – время прокатки основной части раската с  пос-
тоянными скоростью и ускорением; τз – время замедле-
ния непрерывной группы клетей до скорости выпуска 
раската; τзп1 – время прокатки раската с заправочной ско-
ростью в клети УК1; τм3 – время прокатки раската в клети 
УК2 до момента выпуска раската из клети УК1; τвп3  – вре-
мя выпуска раската из непрерывной группы; τо3  – время 
торможения клети УК2 до остановки; τост – время паузы 
на реверс клетей; Т3 – время третьего прохода). 

Разгон валков с раскатом до рабочей скорости на-
чинается одновременно во всех трех клетях группы 
после того, как передний конец раската с заправоч-
ной ско ростью пройдет все межклетевые промежутки 
и  дос тигнет последней клети. Скорости по клетям раз-
личаются пропорционально коэффициентам вытяжки 
раската в клетях.

При достижении рабочей скорости (nп1 , nп2 , nп3 ) по 
клетям прокатка основной части раската проводится 
с  постоянной скоростью. Замедление валков с раскатом 
начинается одновременно во всех клетях группы после 
окончания прокатки с максимальной скоростью в пер-
вой клети.

Во время прокатки металл раската остывает. Су-
щественная длина заготовки для производства рельсов 
длиной 100 м приводит к образованию «температурно-
го клина» – снижению температуры по длине рельсов 
во время прокатки в клети УКЗК.

Образование «температурного клина» обусловлено 
более длительным охлаждением заднего конца раската 
(по сравнению с передним) перед последним проходом. 

2 Положение о системе ведения рельсового хозяйства ОАО 
«РЖД». Утверждено распоряжением № 2334р ОАО «РЖД» от 31 ок-
тября 2013 г. URL: https://mooml.com/d/otraslevye-i-vedomstvennye-
normativno-metodicheskie-dokumenty/proektirovanie-i-stroitelstvo-
zheleznykh-dorog/34228/ (Дата обращения: 07.11.2021).

https://mooml.com/d/otraslevye-i-vedomstvennye-normativno-metodicheskie-dokumenty/proektirovanie-i-s
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Определение изменения температуры элементов рель-
сов по клетям стана проводится методами математичес-
кого моделирования  [24  –  27]. Расчет в разных сечени-
ях позволяет оценить изменение температуры по длине 
проката (рис.  3). Для рассматриваемого состава обору-
дования и схемы прокатки рельсов различие темпера-
туры (ΔТ) шейки по длине проката может составлять 
75  °С в калибровочной клети.

Образующаяся разность температур раската сохра-
няется и на готовой продукции. Следовательно, в ка-
либровочной клети получаем одинаковый размер, но 
при разных температурах. При охлаждении переднего 
и заднего концов раската разность температур может 
приводить к образованию разности высоты рельсов.

Определим разность высоты по длине по разности 
температур шейки, так как основную долю в высо-
те составляет шейка рельсов. Рельсы для высокоско-
ростных железных дорог производятся из стали марки 
76ХФ, коэффициент теплового расширения α составля-
ет 14,8·106  1/°С  [28]. Высота Н рельсов Р65 составляет 

180  мм  [29]. Разность высоты шейки по длине рельсов 
составит [30]:

ΔН = Нα ΔТ = 180·14,8·106·75 = 0,1998 мм.

Разность высоты переднего и заднего концов рель-
сов близка к предельно допустимой 0,2  мм. Следует 
стремиться к устранению разности высоты по длине; 
получение одинаковой высоты профиля по длине поз-
волит:

– уменьшить затраты на шлифовку стыков;
– ускорить монтаж рельсового пути;
– повысить потребительский спрос и конкуренто-

способность рельсов длиной 100 м для высокоскорост-
ных железных дорог.

Для устранения разности высоты по длине рельсов 
необходимо исключить разность температуры по длине. 
Иными словами, нужно изменить технологию прокатки 
так, чтобы температура на всех участках рельсов по дли-
не была одинакова для повышения точности размеров.

Рис. 2. Режим прокатки основной части рельса с постоянной скоростью (а) и с ускорением (б)

Fig. 2. Rolling mode of the rail main part at constant speed (а) and with acceleration (б)
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 Метод устранения температурного клина

Аналогичная проблема существует и при производ-
стве листового проката. Для устранения температурно-
го клина используется прокатка с ускорением в чисто-
вой непрерывной группе клетей при прокатке слябов 
большой массы [31, 32]. При этом сокращается время 
нахождения заднего конца раската на промежуточном 
рольганге и происходит разогрев металла из-за боль-
шей скорости деформации.

Например, в состав оборудования непрерывного 
широкополосного стана горячей прокатки полос 2000 
ПАО  «Новолипецкий металлургический комбинат» 
(НЛМК) входит двенадцать клетей, разделенных на 
две группы: черновую и чистовую. Черновая вклю-
чает пять последовательно расположенных клетей, 
а  чистовая  – семь клетей, образующих непрерывную 
группу. Черновая и чистовая группы клетей разделе-
ны промежуточным рольгангом, на котором умеща-
ется раскат.

На непрерывном широкополосном стане горячей 
прокатки (НШСГП) нагретый в печах сляб прокатыва-

ют в черновой группе клетей до промежуточной тол-
щины раската и транспортируют его к чистовой непре-
рывной группе по промежуточному рольгангу. Затем 
раскат задают в чистовую группу клетей, где обжимают 
в полосу заданной толщины  [33]. Прокатанная полоса 
по отводящему рольгангу транспортируется к группе 
моталок, где сматывается в рулон.

При движении по промежуточному рольгангу рас-
кат остывает. Причем задний конец полосы остывает 
дольше, чем передний, что приводит к уменьшению 
температуры конца прокатки от переднего конца к зад-
нему по длине полосы  [34  –  37]. Такое снижение тем-
пературы конца прокатки по длине полосы от передне-
го к  заднему концу принято называть «температурным 
клином», для устранения которого используется про-
катка с ускорением в чистовой непрерывной группе 
клетей при прокатке слябов большой массы. При этом 
сокращается время нахождения заднего конца раската 
на промежуточном рольганге и происходит разогрев 
металла из-за большей скорости деформации. При про-
изводстве тонких полос деформация по коэффициенту 
вытяжки находится в интервале от 7 до 10. 

Рис. 3. Изменение среднемассовой температуры (ΔT) и температур элементов рельсового профиля 
в поперечных сечениях передней (а) и задней (б) частей раската:

1 – головка; 2 – подошва; 3 – шейка

Fig. 3. Change in the average mass temperature (ΔT) and temperatures of the rail profile elements 
in cross sections of the front (a) and rear (б) parts of the rolled metal:

1 – head; 2 – base; 3 – neck
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Температуру конца прокатки поддерживают оди-
наковой по длине полосы во время прокатки. Вначале 
прокатку ведут с заправочной скоростью, обеспечиваю-
щей получение требуемой температуры конца прокат-
ки на переднем конце полосы. После выхода переднего 
конца полосы из чистовой группы (или после заправки 
полосы в моталку) скорость прокатки постепенно уве-
личивается, обеспечивая постоянную по длине полосы 
температуру конца прокатки.

Прокатку с ускорением можно использовать и при 
производстве длинномерных рельсов: ускорение долж-
но обеспечивать одинаковую температуру по длине 
рельсов в последней клети стана. Однако прокатка 
рельсов с ускорением в непрерывной реверсивной 
группе клетей имеет существенное отличие от спосо-
ба прокатки полос с ускорением в непрерывной группе 
клетей: невозможно получить одинаковую температуру 
по поперечному сечению изделия. Полоса в сечении 
представляет собой прямоугольник, температура по 
сечению которого примерно одинакова. Рельсы имеют 
сложное строение поперечного сечения. Рельсы в по-
перечном сечении состоят из трех элементов: головки, 
шейки и подошвы. Каждый элемент имеет разные раз-
меры и охлаждается с разной скоростью, что делает по-
лучение одинаковой температуры в поперечном сече-
нии невозможным. Кроме того, получение одинаковой 
температуры конца прокатки по длине полос происхо-
дит не только за счет сокращения времени нахождения 
заднего конца раската на промежуточном рольганге, но 
и разогрева металла из-за большей скорости деформа-
ции. Рельсы являются объемными, поэто му разогрев от 
деформации и снижение температуры элементов не мо-
гут быть одинаковыми. Именно поэтому термин «тем-
пература конца прокатки» для рельсов не применим без 
уточнения температуры конца прокатки шейки.

Технически прокатку с ускорением можно реали-
зовать следующим образом (рис.  2, б, где nр1 , nр2 , nр3  – 
час тота вращения валков в период начала прокатки 
основной части раската с ускорением). Вначале запол-
нение непрерывной группы проходит обычным обра-
зом. Передний конец раската проходит межклетевые 
промежутки с постоянной, заправочной скоростью про-
катки, соответствующей моменту времени окончания 
разгона валков и начала захвата металла валками при 
частоте вращения nу1 , nу2 , nу3 . Разгон валков с раскатом 
до рабочей скорости начинается одновременно во всех 
клетях группы после того, как передний конец раска-
та с заправочной скоростью пройдет все межклетевые 
промежутки и достигнет последней клети. Скорости по 
клетям различаются пропорционально коэффициентам 
вытяжки раската в клетях. 

В отличие от применяемого скоростного режима 
прокатки рабочая скорость nр1 , nр2 , nр3 меньше макси-
мально возможной nп1 , nп2 , nп3 . От рабочей скорости до 
максимальной прокатка основной части раската прово-
дится с ускорением, обеспечивающим по длине рель-
сов «обратный температурный клин» по температуре 
шейки (увеличение температуры по длине проката от 
переднего конца к заднему концу рельсов). Ускорение 
и  рабочая скорость выбираются таким образом, чтобы 
к окончанию прокатки основной части раската ско-
рость равнялась максимально возможной. Замедление 
валков с полосой до скорости выпуска раската nз1 , nз2 , 
nз3 должно начинаться одновременно во всех клетях 
группы после окончания прокатки с максимальной ско-
ростью в первой клети.

Максимальная скорость прокатки определяется тех-
нической возможностью стана и условием обеспечения 
требуемой температуры конца прокатки рельсов. Ожи-
даемое ускорение на основе опыта прокатки толстых 
полос на НШСГП [39] составляет 0,005  –  0,010  м/с2. 
Обратный температурный клин должен обеспечивать 
одинаковую температуру шейки по длине рельсов (тем-
пературу конца прокатки) в калибровочной клети для 
получения одинаковой высоты по длине. 

Можно использовать (при технической возможнос-
ти) прокатку с ускорением и в калибровочной клети. 
Такая прокатка сократит время остывания заднего кон-
ца раската перед клетью и позволит уменьшить уско-
рение в последнем проходе в чистовой непрерывной 
реверсивной группе клетей. Режим прокатки рельсов 
с ускорением применим при различных схемах калиб-
ровки валков клетей и стана в целом.

 Выводы

Основная часть длины рельсов в непрерывной 
группе клетей рельсобалочного стана прокатывается 
с  постоянной скоростью. При этом на входе в калиб-
ровочную клеть формируется «температурный клин», 
который приводит к образованию разности высоты пе-
реднего и заднего концов рельсов. Следует стремить-
ся к устранению разности температуры по длине, что 
технически можно сделать за счет прокатки с ускоре-
нием в  непрерывной группе клетей. Такая прокатка 
обеспечит одинаковую температуру шейки по длине 
в  последней клети стана. Можно использовать прокат-
ку с  ускорением и в калибровочной клети. Получение 
рельсов с одинаковой по длине высотой профиля позво-
лит уменьшить затраты на шлифовку стыков, ускорить 
монтаж рельсового пути, повысить потребительский 
спрос и конкурентоспособность рельсов.
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