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Аннотация. Представлены результаты исследования высокотемпературной пластичности рельсовой стали Э76Ф в диапазоне температур 
950  –  1250  °С. Установлено, что наилучшие показатели пластичности получены при температуре 1150  °С с удовлетворительной микро-
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Особенностью процесса горячей прокатки являет-
ся значительное формоизменение металла при боль-
ших скоростях и высоких температурах. Прочность и 
пластичность металлов в этих условиях существенно 
зависят от температуры нагрева заготовок и скорости 
пластической деформации. Оценка влияния различных 
факторов и условий деформирования на структуру ме-
таллов необходима для назначения рациональных ре-
жимов прокатки, ковки и т.д. [1].

При производстве рельсов из непрерывнолитых за-
готовок (НЛЗ) особенно важно обеспечить не только 
прогрев, но и создать благоприятные условия для хоро-
шей проработки всех зон слитка при пластической де-
формации [2  –  4]. В этой связи изучение влияния темпе-
ратуры нагрева на пластичность в трех зонах (корковой 
зоне, зоне столбчатых кристаллов и центральной зоне) 
НЛЗ из рельсовой электростали, микролегированной 
ванадием, является целесообразным, поскольку это по-
зволит скорректировать температурный режим нагрева 
заготовки под прокатку, что повысит качество готового 
проката; снизить затраты топливно-энергетических ре-
сурсов [5].

Объектом исследования служили образцы (рис.  1), 
вырезанные из трех зон непрерывнолитого слитка рель-
совой стали марки Э76Ф, выплавленной электродуго-
вым способом. Химический состав стали соответствует 
ГОСТ  51685  –  2000. Образцы нагревали до 950, 1050, 
1150 и 1250  °С и выдерживали в течение 5, 10 и 15  мин 
при этих температурах, затем производилось их круче-
ние до излома при скорости, приближенной к скорости 
прокатки в условиях рельсобалочного цеха (примерно 
60  об/мин) [6].

Схема установки для исследования высокотемпе-
ратурной пластичности, состоящей из нагревательной 

печи и двух валов (захватов), один из которых враща-
ющийся, показана на рис.  2. Исходя из двухстороннего 
нагрева в печи сопротивления и руководствуясь реко-
мендациям авторов [7], время выдержки выбиралось из 
расчета 1 мин на 1  мм сечения.

Полученное количество оборотов до излома образца 
переводилось в значение степени деформации сдвига γ 
(критерий пластичности λ) по формуле [8]

           (1)

где d0 и l0 – рабочие диаметр и длина образца, мм; 
Z  –  количество оборотов до разрушения.

В результате проведенного эксперимента наблю-
далась характерная зависимость повышения критерия 
пластичности с увеличением температуры Т и време-
ни выдержки τ. Во всех трех зонах НЛЗ максимальное 
значение степени деформации сдвига достигается при 
температуре испытаний 1150  °С и времени выдержки 
10  мин, после чего происходит резкое падение пластич-
ности (рис.  3).

Рис. 1. Схема образцов для испытаний на высокотемпературное 
кручение (D = 12 мм, r = 2 мм, l0 = 38 – 43 мм, d0 = 6,0 – 6,2 мм, 

h = 10 мм)
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Авторами работ [9  –  11] отмечается общая тенден-
ция в формировании структур в трех зонах НЛЗ, заклю-
чающаяся в образовании двух слоев: 1  – полного и час-
тичного поверхностного обезуглероживания; 2  – слоя 
со структурой игольчатого феррита (видманштедта) 
или ферритной сетки.

На рис.  4 приведены микроструктуры образцов из 
трех зон НЛЗ после испытаний при времени выдержки 
10  мин и температурах 1050, 1150 и 1250  °С. Во всех зо-
нах при температуре 1050  °С (рис.  4,  а,  б,  в) структура 
состоит из частично обезуглероженного слоя толщиной 
примерно 0,10  –  0,15  мм, после которого на глубине 
0,1  –  0,2  мм следует сплошной слой тонкой ферритной 
сетки, переходящий в разорванную, с величиной зерна 
№  6 – № 7 по ГОСТ 5639 – 82, далее следует структура 
основного металла.

После испытаний на высокотемпературное кручение 
при температуре 1150  °С (рис.  4,  г,  д,  е) образцы имеют 
слой толщиной примерно 0,2  –  0,3  мм частичного по-
верхностного обезуглероживания во всех трех зонах 
НЛЗ. По мере продвижения в глубь образца толщина 
сплошной ферритной сетки по границам зерен умень-
шается и переходит на глубине около 0,3  мм в разорван-
ную. Величина зерна в этой области по ГОСТ  5639  –  82 
составляет № 4 – № 5. 

Образцы, нагретые до 1250  °С и подвергнутые вы-
сокотемпературному кручению, в зависимости от зоны 
НЛЗ имеют различное строение. У образца, вырезанно-
го из корковой зоны, после испытаний поверхностный 
слой толщиной 0,15  –  0,20  мм представлен структурой 
видманштедта (игольчатого феррита). Далее распола-
гается слой частичного поверхностного обезуглерожи-
вания толщиной примерно 0,5  мм с крупным зерном 
(№  3), плавно переходящий в структуру основного 
металла, с такой же величиной зерна. У образца, вы-
резанного из зоны столбчатых кристаллов, выявлен 

Рис. 2. Схема установки для исследования высокотемпературной пластичности металлов и сплавов:
1 – трансформатор; 2 – печь; 3 – стопорный винт; 4 – корпус для неподвижного вала; 5 – силитовые нагреватели; 6 – фиксатор количества 
оборотов; 7 – вращающийся вал; 8 – огнеупорное уплотнение; 9 – неподвижный вал; 10 – винт-гайка; 11 – образец; 12 – электродвигатель; 

13 – размыкающий контакт; 14 – груз

Рис. 3. Графики зависимости степени деформации сдвига λ 
от температуры Т при различных выдержках τ:

а – корковая зона; б – зона столбчатых кристаллов; 
в – центральная зона



35

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ  ТЕХНОЛОГИИ

слой частичного обезуглероживания на расстоянии от 
поверхности около 0,5  мм, под которым располагается 
структура рельсовой стали, но с крупным зерном (№  2). 
Еще большее поверхностное обезуглероживание имеет 
образец, вырезанный из центральной зоны НЛЗ (на глу-
бине 0,6  –  0,7  мм). Глубже располагается структура по 
всему сечению образца с величиной зерна №  1, харак-
терного перегретой стали. Формирование дефектных 
структур с большой величиной зерна способствует по-
тере пластичности стали, что подтверждается экспери-
ментальными данными (рис.  3).

Автор работы [12] утверждает, что основным меро-
приятием для улучшения деформируемости слитков и 
заготовок, является подбор оптимального температур-
ного интервала деформации, в области которого металл 
данной плавки обладает наибольшей пластичностью. 

По причине опасности возникновения перегрева и пе-
режога металла, сопровождающихся снижением пла-
стичности, авторы работ [2,  3,  13] рекомендуют исполь-
зовать температуру нагрева НЛЗ из стали марки Э76Ф в 
диапазоне не более 1200  –  1250  °С.

Оценка температуры максимальной пластичности в 
настоящей работе позволяет заключить, что для рель-
совой стали, микролегированной ванадием, она состав-
ляет 1150  °С, поэтому применение такой температуры 
для начала прокатки стали марки Э76Ф является же-
лательным. При температуре 1150  °С сталь обладает 
максимальной пластичностью и удовлетворительной 
микроструктурой.

При изучении высокотемпературной пластичности 
зон кристаллизации непрерывнолитого слитка рель-
совой стали Э76Ф производилась количественная и 

Рис. 4. Микроструктуры образцов после высокотемпературного кручения при температурах 1050 (а, б, в), 1150 (г, д, е) и 1250 °С (ж, з, и):
а, г, ж – корковая зона; б, д, з – зона столбчатых кристаллов; в, е, и – центральная зона
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качественная оценка неметаллических включений. Ис-
следования осуществлялись металлографическим ме-
тодом по ГОСТ 1778  –  70.

В работах [6, 14] подробно описываются виды и раз-
меры неметаллических включений по всем трем зонам 
НЛЗ. В корковой зоне характерно присутствие неболь-
шого количества нитридов, в зоне столбчатых кристал-
лов – силикатов недеформирующихся. Самое большое 
количество неметаллических включений как по видам, 
так и по размерам, наблюдается в центральной зоне 
слитка и представлены они сульфидами, силикатами 
недеформирующимися и силикатами хрупкими. Необ-
ходимо отметить, что по всему объему НЛЗ встречают-
ся незначительные количества оксидов точечных.

В связи с наибольшей загрязненностью централь-
ной зоны здесь наблюдаются самые низкие показатели 
пластичности (рис.  3,  в).

Силикаты недеформирующиеся и силикаты хрупкие 
значительно снижают пластические свойства, увеличи-
вая скорость роста усталостных трещин [15].

Выводы. Наилучшие показатели пластичности в со-
четании с оптимальной структурой достигаются при 
температуре 1150  °С во всех зонах непрерывнолитого 
слитка. Дальнейшее повышение температуры нагрева 
способствуют формированию структуры, характерной 
перегретому состоянию, росту зерна и снижению плас-
тичности.
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Abstract. The article presents the results of research of high-temperature 
plasticity of rail steel Eh76F in the range of temperatures between 
950  –  1250  °С. It has been found out that the best results of plasticity with 
satisfactory microstructure were got when the temperature was 1150  °С. 

Keywords: continuously cast ingots, rail electro steel, microstructure, high-
temperature plasticity, non-metallic inclusions.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
СИСТЕМЫ ВАЛКИ – ПОЛОСА ПРИ ПРОКАТКЕ ШИРОКОПОЛОЧНОЙ БАЛКИ 

В КЛЕТЯХ УНИВЕРСАЛЬНО-БАЛОЧНОГО СТАНА. СООБЩЕНИЕ 1

Лехов О.С., д.т.н., профессор (MXLehov38@yandex.ru )

Российский государственный профессионально-педагогический университет
(620012, Россия, Екатеринбург, ул. Машиностроителей, 11)

Аннотация. Представлены результаты решения задачи одновременного определения напряжений в очаге деформации и в горизонтальных вал-
ках при прокатке широкополочной балки в клетях универсально-балочного стана. Определены закономерности распределения нормаль-
ных и касательных напряжений в очагах деформации балки, а также напряжения в валках от усилия прокатки. 

Ключевые слова: широкополочная балка, прокатка, напряженно-деформированное состояние, вертикальные и горизонтальные валки, метод 
конечных элементов, модуль упругости, сопротивление пластической деформации, тангенциальные и радиальные напряжения.

Для повышения технико-экономических показате-
лей производства двутавровых профилей на универ-
сально-балочном стане Нижнетагильского металлур-
гического комбината (НТМК) осуществлен перевод 
предприятия на работу с непрерывнолитой заготовкой, 
в том числе двутаврового сечения [1]. Основной проб-
лемой, возникающей при прокатке непрерывнолитых 
заготовок, является обеспечение благоприятной схемы 
напряженно-деформированного состояния металла в 
очаге деформации, получение высоких механических 
свойств и однородной структуры металла. 

Определение напряжений от усилия прокатки и тер-
моупругих напряжений в валках универсальных клетей 
позволит разработать рекомендации для повышения их 
стойкости. Для этого одновременно с исследованием 
напряженно-деформированного состояния металла в 
очагах деформации необходимо определить поле на-
пряжений в валках универсальной клети.

В качестве метода исследования использован 
вычис лительный эксперимент на базе решения задач 

механики сплошной среды методом конечных элемен-
тов [1].

На первом этапе расчета проведено моделирование 
процесса продольной прокатки двутавровой балки в 
клетях универсального балочного стана. Моделирова-
ние выполняли в объемной постановке с использовани-
ем программного продукта ANSYS [2]. 

Упор сделан на определение напряженно-дефор-
мированного состояния и характер течения метал-
ла, возникающего в очаге деформации при прокатке 
балки 30Ш в горизонтальных и вертикальных валках 
универсальных клетей ГУК 1 и ГУК 2 универсально-
балочного стана НТМК. Кроме исследования очага де-
формации определяли напряженно-деформированное 
состояние валков в областях, прилегающих к очагу 
деформации.

Материал балки в очаге деформации испытывает 
упругопластические деформации, которые достигают 
максимальных значений. Поскольку их уровень вы-
сок, то при описании модели балки в очаге деформа-


