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Аннотация. Развитие подвижного железнодорожного состава, увеличение скорости перевозки, грузонапряженности магистралей 
и их протяженности требует постоянного совершенствования технологии производства железнодорожных рельсов. Современные 
рельсобалочные станы имеют в своем составе непрерывно-реверсивную группу клетей, в которую входят универсальные клети. Прокатка 
рельсовых профилей в универсальных калибрах кардинально отличается от прокатки в двухвалковых калибрах. В настоящее время она 
недостаточно хорошо изучена как в теоретическом, так и практическом плане. Определены условия осуществления процесса прокатки 
в универсальных калибрах с парой неприводных валков, учитывающие величины активных (резервных) сил трения, действующих со 
стороны приводных валков, и реактивных сил со стороны неприводных валков и валковой арматуры. Методом энергетического баланса 
решена задача по определению усилия подпора, необходимого для деформирования в неприводных валках. При решении уравнения 
равновесия сил в очаге деформации, образованном приводными валками, определен резерв сил трения, который во многом определяет 
возможность процесса прокатки. Получены теоретические зависимости для оценки силового баланса при прокатке в универсальных 
калибрах современных рельсобалочных станов с учетом резерва сил трения, обеспеченного приводными валками, и подпора, 
необходимого для деформирования в неприводных валках. Информация о силовых условиях в универсальном калибре необходима для 
анализа процесса прокатки в универсальном калибре при различных режимах деформирования и уточнения коэффициентов вытяжки 
по элементам получаемого профиля. Предложены зависимости позволяющие оценить расход резерва сил трения на работу валковой 
арматуры, которая обслуживает универсальный калибр. Уточнена известная формула А.И. Целикова, А.И. Гришкова по определению 
уширения применительно к прокатке в универсальных калибрах с двумя неприводными валками. Отмечено влияние подпора со стороны 
неприводных валков на изменение размеров подошвы и головки рельсовых профилей. 
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Abstract. Development of rolling stock, increase in the speed of transportation, load-bearing capacity of highways and their length requires constant 
improvement of the production technology for railway rails. Modern rail-beam mills have in their composition a continuously reversible group of stands, 
which includes universal stands. Rolling of rail profiles in universal calibers is radically different from rolling in two-roll calibers, and at the moment is 
not well studied, both theoretically and practically. The article defines the conditions for feasibility of the rolling process in universal calibers with a pair 
of non-drive rolls, taking into account the values of active (reserve friction forces) acting from the drive rolls and reactive forces from the non-drive rolls 
and roller fittings. The energy balance method solves the problem of determining the back-up force required for deformation in non-drive rolls. When 
solving the equation of equilibrium of forces in the deformation center formed by the drive rolls, the reserve of friction forces is defined, the magnitude 
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 Введение

Технологический процесс прокатки постоянно 
совершенствуется, внедряется новое оборудование 
и прие мы обработки, совершенствуются методики рас-
четов и анализа новых технических и технологических 
решений [1, 2]. Такая тенденция не обошла стороной 
и рельсобалочное производство. Современный рельсо-
балочный стан в своем составе имеет непрерывно-ре-
версивную группу клетей (тандем-группа), в которую 
входят универсальные клети. Способ прокатки рельсов 
в универсальных клетях получил широкое распростра-
нение за рубежом, начиная со второй половины прошло-
го века, и является основным направлением совершенст-
вования технологии производства рельсов в настоящее 
время [3 – 10]. Использование универсальных клетей 
позволяет добиться высокой производительности, хо-
роших потребительских свойств рельсовой продук-
ции [11 – 13]. Использование универсальных калибров 
существенно меняет баланс сил в очаге деформации 
по сравнению с прокаткой в двухвалковых калибрах, 
что, в свою очередь, перераспределяет коэффициенты 
вытяжки по элементам рельсовых профилей и требует 
соответствующих корректировок калибровок. В настоя-
щее время вопрос силового баланса в универсальных 
калибрах рельсобалочных станов является недостаточ-
но изученным и требует дополнительных исследований. 

 Постановка задачи

Особенность прокатки в универсальных калибрах 
заключается в том, что из четырех валков два гори-
зонтальные (приводные), а два вертикальные (непри-
водные). Деформирование неприводными валками 
осуществляется за счет использования резерва втяги-
вающих сил трения приводных валков. При расчетах 
формоизменения металла в универсальных калибрах 
необходимо учитывать этот фактор, так как при неболь-
ших резервах втягивающих сил трения возможны про-
буксовки и другие негативные явления.

 Результаты и обсуждение

Рассмотрим прокатку в универсальных калибрах при 
условии, что два горизонтальных валка – приводные, а 

два вертикальных – неприводные. Прокатка для рассмат-
риваемого случая возможна при следующем условии:

        Qп – Qн – Qa > 0, (1)

где Qп – горизонтальная составляющая втягивающих 
сил трения приводных горизонтальных валков; Qн 
и Qа – горизонтальная составляющая силы, необходи-
мой для деформирования металла неприводными вал-
ками и для работы валковой арматуры.

Устойчивая прокатка в универсальном калибре воз-
можна при 30 % запасе втягивающих сил трения и с 
учетом этого зависимость (1) преобразуется к виду:

            (2)

Для проверки выполнения условия (2) необходимо 
определить горизонтальные проекции соответствую-
щих сил.

Горизонтальную составляющую силы, необходимой 
для деформирования металла вертикальными непри-
водными валками, определим при решении уравнения 
энергетического баланса:

   Nф + Nтр + Nх – Nн = 0, (3)

где Nф , Nтр , Nх и Nн – мощность, необходимая для фор-
моизменения, преодоления сил трения, холостого хода 
и деформирования неприводными валками.

При прокатке рельсовых профилей левый и правый 
вертикальные валки имеют различные контуры поверх-
ности и разную деформацию головки и подошвы. Для 
учета рассматриваемой особенности при определении 
продольной силы, необходимой для деформирования, 
сначала рассмотрим симметричную прокатку с разме-
рами и режимами деформации, соответствующими ле-
вому валку, затем проведем аналогичные расчеты для 
правого валка, просуммируем полученные значения 
продольных сил и поделим пополам.

При решении уравнения (3) необходимо воспользо-
ваться зависимостями для определения соответствую-
щих мощностей.

Мощность для деформирования Nн неприводными 
валками можно найти по формуле [14]: 
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              Nн = σнVс , (4)

где σн – напряжение подпора для деформирования не-
приводными валками, МПа; Vс – секундный объем.

Мощность на формоизменение определим по сле-
дующему уравнению:

      (5)

где v – скорость прокатки, м/с; ωср – средняя площадь се-
чения, мм2; h0 и h1 – начальная и конечная толщина по-
лосы, мм; рср – среднее нормальное напряжение, МПа.

Мощность сил трения на контактной поверхности 
неприводных валков определим с учетом мощностей 
сил трения, действующих в зонах опережения и отстава-
ния, с использованием зависимостей [15], по фор муле: 

      (6)

где Δvот и Δvоп – продольные составляющие скоростей 
скольжения в зонах отставания и опережения, мм/с; 
τот и τоп – касательные силы трения в зонах отставания 
и опережения, МПа; Fот и Fоп – контактные площади 
в зонах отставания и опережения, мм2.

Мощность, расходуемая на вращение неприводных 
валков [15], определим по выражению:

         (7)

где vв – горизонтальная составляющая окружной ско-
рости валков, м/с.

Решая совместно уравнения (6) и (7), получена зави-
симость вида:

       (8)

где vм – скорость частиц металла на контактной поверх-
ности в направлении, касательном к поверхности вал-
ков, мм/с.

После соответствующих подстановок и решения 
уравнения (3) получим зависимость для определения 
горизонтальной составляющей силы, необходимой для 
деформирования неприводными вертикальными вал-
ками:

         (9)

где S0 – площадь поперечного сечения на входе в уни-
версальный калибр, мм2; λн – коэффициент вытяжки 
металла при деформировании неприводными валка-

ми; μн – коэффициент трения в неприводных валках; 
αн – угол захвата неприводными валками, рад; ldн – дли-
на дуги захвата в неприводных валках; bср – средняя 
ширина полосы в неприводных валках, мм.

Для определения резерва сил трения в приводных 
валках воспользуемся решением уравнения равновесия 
сил в очаге деформации. Рассмотрим предельные усло-
вия, когда подпирающая сила уравновешивает резерв 
сил трения. В этом случае в очаге деформации остается 
одна зона отставания.

Спроектируем силы, действующие в симметричном 
очаге деформации, по направлению движения металла 
(ось х): 

  (10)

где Rп – радиус приводных валков, мм; τср – среднее 
касательное напряжение при деформировании в при-
водных валках, МПа; θ – текущий угол, рад; α – угол 
захвата в приводных валках, рад;  – средняя ширина 
полосы в приводных валках, мм.

Преобразуя полученное уравнение, допустим, что 
касательные напряжения связаны с нормальными через 
коэффициент трения:

  (11)

где Qп – резерв втягивающих сил трения приводных го-
ризонтальных валков, Н; μу – коэффициент трения в при-
водных валках на установившейся стадии про катки.

После решения уравнения (11) получим зависи-
мость для определения резерва втягивающих сил тре-
ния приводных горизонтальных валков:

    (12)

где ld – длина дуги захвата в приводных горизонталь-
ных валках, мм.

Еще одним источником реактивной силы является 
валковая арматура, работа которой обеспечивается ре-
зервом сил трения очага деформации обслуживаемой 
клети. При прокатке железнодорожных рельсов в тан-
дем-группе использование валковой арматуры сводится 
к минимуму с целью снижения поверхностных дефектов 
и этой составляющей можно пренебречь. При прокатке 
асимметричных рельсовых профилей, таких как остря-
ковые, усековые рельсы или при использовании универ-
сальных калибров на сортовых станах валковая арматура 
задействуется в полном объеме. Это вносит изменение 
в энергетический баланс и этот факт нужно учитывать. 
Основные функции валковой арматуры, обслуживающей 
универсальный калибр, сводятся к удержанию профиля 
от сваливания и правке полосы на выходе.
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Определим необходимое продольное усилие для 
удержания от сваливания в вводной арматуре. Мощ-
ность, расходуемую на удержание от сваливания, мож-
но найти по формуле [16]:

       Nc = Mc ω = Mc θс v,  (13)

где Мс – момент скручивания, Н·м; ω – угловая скорость 
скручивания, с–1; v – скорость движения раската, м/с; 
θс – относительный угол закручивания на единицу дли-
ны, рад.

Подставив соответствующую зависимость для оп-
ределения входящих в формулу (13) величин [17, 18], 
после преобразований получим:

            (14)

где Lc – расстояние от оси удерживающего ролика 
до оси валков, мм; bпр и hпр – ширина и высота при-
веденной полосы, мм; σs – сопротивление деформа-
ции, МПа.

Продольную силу, необходимую для пластического 
изгиба выходящего из очага деформации конца полосы, 
можно определить по формуле:

      (15)

где lпров – длина проводки, мм; х – расстояние от носка 
проводки до места приложения силы, мм; μ – коэффи-
циент трения между полосой и проводкой.

Продольную силу, необходимую для работы валко-
вой арматуры, можно найти по формуле:

           Qа = Qc + Qизг . (16)

Использование универсальных калибров при произ-
водстве рельсов по сравнению с классическим способом 
кардинально меняет баланс сил в очаге деформации. 
Появляются дополнительные реактивные (подпираю-
щие) силы, действующие со стороны неприводных вал-
ков. Реактивные силы со стороны неприводных валков, 
действующие на подошву и головку, меняют условия 

уширения рассматриваемых элементов (приращение 
фланцев) в сторону увеличения, что, в свою очередь, 
снижает коэффициенты вытяжки подошвы и головки 
в универсальном калибре [19]. 

Дополнительное приращение фланцев за счет уши-
рения необходимо учесть и компенсировать увеличени-
ем деформации во вспомогательной клети дуо.

В литературе известна формула А.И. Целикова, 
А.И. Гришкова для определения уширения (∆b) с уче-
том внешнего силового воздействия в виде натяжения 
или подпора [20]:

        (17)

где СВ – коэффициент, учитывающий влияние ширины; 
Сσ – коэффициент, учитывающий влияние натяжения 
или подпора. 

С учетом полученных зависимостей (9) и (16), коэф-
фициент Сσ можно определить по формуле:

      (18)

где F1 – площадь поперечного сечения на выходе из 
очага деформации. 

Используя полученные зависимости, можно опре-
делить приращение ширины элементов рельсового 
профиля и коэффициенты вытяжки. Полученная ин-
формация необходима для корректировки профиля 
в универсальных клетях непрерывной тандем-группы 
современного рельсобалочного стана.

 Выводы

Определены условия осуществимости процесса 
прокатки в универсальных калибрах с парой непри-
водных валков. Получены зависимости, позволяющие 
оценить силовой баланс в универсальных калибрах 
современных рельсобалочных станов, учитывающие 
подпирающие силы со стороны вертикальных непри-
водных валков и валковой арматуры. Уточнена из-
вестная формула А.И. Целикова, А.И. Гришкова для 
определения уширения элементов рельсовых профи-
лей за счет учета силового баланса универсальных 
калибров.
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