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Аннотация. Поставленная ранее вариационная задача о прокатке рельсов в универсальных калибрах реализована в системе MathCAD. Числен-
ная реализация позволила определить закономерности формоизменения металла при получении равномерной деформации (одинакового 
коэффициента вытяжки) по всем элементам рельсового профиля. Установлены зависимости коэффициентов бокового обжатия фланцев 
головки и подошвы рельсового раската, а также коэффициентов приращения-утяжки фланцев от геометрических параметров очага дефор-
мации и условий трения. Эти закономерности описаны инженерными формулами для расчета указанных коэффициентов и положены в 
основу научно-обоснованной методики расчета рациональных режимов обжатий и калибровок валков для прокатки высококачественных 
рельсов на современных рельсобалочных станах. 
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С использованием разработанной математической 
модели [1] и способа ее численной компьютерной 
реа лизации проведен вычислительный эксперимент 
по определению основных закономерностей формо-
изменения металла при прокатке рельсов в универ-
сальных калибрах. При этом использован следующий 
комплекс исходных безразмерных параметров, харак-
теризующих реальные условия прокатки рельсов на 
современных универсальных рельсобалочных ста-
нах: приведенный диаметр горизонтальных валков 
A  =  Dг / d  =  42  ÷  67; приведенная длина шейки рель-
сового профиля   =  l / d  =3,7  ÷  5,8; относительная вы-
сота фланцев подошвы   =  hп / bп  =  1,6  ÷  3,1 и голов-
ки   =  hг / bг  =  0,5  ÷  1,1; коэффициент обжатия шейки 
1 / ηш  =  d′ / d, принимаемый, по условию задачи, равным 
коэффициенту вытяжки шейки λш  =  1,10  ÷  1,35; уклон 
внутренних граней фланцев tg φ  =  0,25; показатель тре-
ния ψ  =  0,6  ÷  1,0. Приведенный диапазон изменения 
исходных параметров соответствует деформации рель-
сового раската в универсальных калибрах от разрезной 
заготовки до чистового рельса.

Для указанных условий был составлен план про-
ведения численных расчетов по решению с исполь-
зованием разработанной в работе [1] математической 
модели вариационных задач при изменении каждого 
из исходных параметров на трех уровнях. В целом 
расчеты были проведены при 50-ти различных со-
четаниях исходных параметров, в каждом из кото-
рых при заданном коэффициенте вытяжки λш  =  1 / ηш 
были определены коэффициенты обжатия подошвы 
1 / ηп и головки 1 / ηг , коэффициенты приращения 

(или утяжки) фланцев βп и βг , а также коэффициент 
опережения ν. Таким образом, в результате решения 
получили массив расчетных данных, выражающих 
зависимости 

         (1)

при равномерной деформации всех элементов рельсо-
вого профиля согласно условию λш = λп = λг .

Анализ полученных расчетных данных позволил 
определить закономерности формоизменения металла 
при равномерной деформации элементов рельсового 
профиля в универсальных калибрах. 

В результате анализа установлено, что коэффициен-
ты обжатия фланцев подошвы и головки существенно 
зависят от геометрических параметров очага деформа-
ции. Увеличение коэффициента обжатия шейки при-
водит к практически пропорциональному и вполне 
объяснимому увеличению коэффициентов обжатия 
фланцев (рис.  1): для сохранения постоянной по шейке 
и фланцам вытяжки требуется определенное количест-
во металла, смещаемого по толщине подошвы и голов-
ки. Изменение приведенного диаметра горизонталь-
ных валков А оказывает обратное влияние (см.  рис.  1): 
с  увеличением А коэффициенты обжатия подошвы и го-
ловки уменьшаются. Это объясняется тем, что с увели-
чением приведенного диаметра горизонтальных валков 
увеличивается длина контакта металла с их внутренней 
поверхностью и соответственно увеличивается сопро-
тивление течению металла в длину фланцев. Поэтому 
постоянство заданного коэффициента вытяжки профи-
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ля достигается при уменьшении обжатия фланцев по-
дошвы и головки.

Зависимость коэффициентов обжатия подошвы 
и головки от относительной высоты фланцев  и  
представлена на рис.  2. С ростом  и  коэффициен-
ты бокового обжатия фланцев уменьшаются при любых 
коэффициентах обжатия шейки 1 / ηш : более высокие и 
тонкие фланцы для обеспечения постоянства вытяж-
ки по элементам профиля требуют меньших обжатий 
по толщине. Именно поэтому коэффициенты обжатия 
фланцев подошвы 1 / ηп  =  1,10  ÷  1,24 (см.  рис.  2,  а  –  в) 
всегда получаются меньше коэффициентов обжатия 
головки 1 / ηг  =  1,16  ÷  1,34 (см.  рис.  2,  г  –  е). Характер 
влияния относительной высоты фланцев на коэффи-
циент их обжатия сохраняется одинаковым при любом 
значении приведенного диаметра валков (A  =  42  ÷  67), 
что видно из сравнения кривых 1 / ηп и 1 / ηг  =  f (A) на 
рис.  2,  а  –  в и 2,  г  –  е и объясняется условиями контакт-
ного взаимодействия металла с боковыми гранями го-
ризонтальных валков.

Закономерности высотной деформации фланцев 
рельсового раската по результатам решения вариа-
ционных задач представлены на рис.  3. Установлено, 
что при прокатке с одинаковыми коэффициентами вы-
тяжки по элементам рельсового профиля при любых 
сочетаниях геометрических параметров наблюдается 
утяжка фланцев подошвы по усредненному контуру 

Рис. 1. Зависимость коэффициентов обжатия подошвы 
и головки от коэффициента обжатия шейки при различных 

значениях приведенного диаметра валков А:
1 – 42; 2 – 56; 3 − 67

Fig. 1. Dependence of the foot and head reduction ratio 
on the neck reduction ratio for different values of the reduced 

diameter of the rollers A: 
1 – 42; 2 – 56; 3 – 67

Рис. 2. Зависимость коэффициентов обжатия подошвы (а − в) и головки (г − е) от относительной высоты фланцев при различных значениях 
коэффициента обжатия шейки 1 / ηш :

1 – 1,193; 2 – 1,263; 3 – 1,336 и приведенного диаметра валков А: а, г – 42; б, д – 56; в, с − 67

Fig. 2. Dependence of the reduction ratio of the sole (а – в) and head (г – е) on the relative height of the fl anges for different values of the neck 
reduction ratio 1 / ηш :  

1 – 1.193; 2 – 1.263; 3 – 1.336 and the relative rolls diameter А: а, г – 42; б, д – 56; в, с − 67
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(контур q на рис.  1 в работе [1]) и приращение флан-
цев головки, так что коэффициент утяжки подошвы 
βп  =  0,945  ÷  0,980 (см.  рис.  3,  а  –  в), а приращения го-
ловки βг  =  1,002  ÷  1,026 (см. рис. 3, г – е). 

С ростом коэффициента обжатия шейки утяжка 
подошвы и приращение головки увеличиваются, так 
как увеличиваются коэффициенты обжатия фланцев 
(см.  рис.  1), а, следовательно, возрастает длина очага 
деформации по подошве и головке. Поскольку дли-
на очага деформации больше его ширины и в том и в 
другом случае, то в соответствии с законом наимень-
шего сопротивления интенсивность течения металла в 
поперечном направлении увеличивается. Таким обра-
зом, с ростом 1 / ηш увеличивается утяжка подошвы 
(рис.  3,  а  –  в) и приращение головки (рис.  3,  г  –  е). Ана-
логичное влияние на течение металла при высотной 
деформации подошвы и головки оказывает изменение 
приведенного диаметра валков.

С ростом приведенной высоты фланцев  и  ко-
эффициенты приращения-утяжки уменьшаются 
(см.  рис.  3), что объясняется увеличением высоты кон-
тактной поверхности фланцев раската с вертикальными 
валками и боковыми гранями горизонтальных валков. 
Соответственно этому увеличивается сопротивление 
течению металла по высоте фланцев.

На формоизменение фланцев существенное влияние 
оказывает показатель трения ψ. Увеличение его также 

приводит к уменьшению коэффициентов приращения-
утяжки фланцев (рис.  4). Это объясняется ростом сил 
трения на контактных поверхностях фланцев с горизон-
тальными и вертикальными валками. 

Таким образом, полученные расчетные закономер-
ности формоизменения металла в универсальных ка-
либрах соответствуют общим физическим представ-
лениям о процессах продольной прокатки и прокатки 
рельсов в частности [2  –  4]. Кроме того, они подтверж-
даются результатами компьютерного моделирования в 
программном комплексе DEFORM-3D [5, 6].

С целью практического использования в инженер-
ных расчетах, описанные выше результаты теорети-
ческого решения (см.  рис.  1  –  4) аппроксимированы с 
помощью программного комплекса Excel в виде сле-
дую щих формул для определения:

– коэффициентов обжатия фланцев подошвы и го-
ловки

    (2)

   (3)

– коэффициентов приращения фланцев подошвы и 
головки

       (4)

Рис. 3. Зависимость коэффициентов приращения (утяжки) подошвы (а − в) и головки (г − е)  от относительной высоты фланцев при различ-
ных значениях коэффициента обжатия шейки 1 / ηш : 

1 – 1,193; 2 – 1,263; 3 – 1,336 и приведенного диаметра валков А: а, г – 42; б, д – 56; в, с – 67

Fig. 3. Dependence of the coeffi cient of increment (shrinkage) of the sole (а – в) and the head (г – е) from the relative height of the fl anges for 
different values of the coeffi cient of spindle reduction 1 / ηш : 

1 – 1.193; 2 – 1.263; 3 – 1.336 and the reduced diameter of the rollers А: а, г – 42; б, д – 56; в, с – 67
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  (5)

Полученные расчетные зависимости и формулы 
создают теоретическую основу для методики расчета 
рациональных режимов обжатий и калибровок валков 
при прокатке рельсов. Общий алгоритм такого расчета 
включает: распределение коэффициентов вытяжки по 
проходам λш i ; определение по формулам (2) – (5) коэф-
фициентов обжатия фланцев 1 / ηп i и 1 / ηг i , а также коэф-
фициентов приращения-утяжки βп i и βг i ; определение 
размеров раскатов и калибров по найденным коэффи-

циентам с использованием указанного выше комплекса 
исходных безразмерных параметров.

Выводы. Численная реализация в системе MathCAD 
поставленной ранее [1] вариационной задачи о про-
катке рельсов в универсальных калибрах позволила 
определить закономерности формоизменения металла 
при получении равномерной деформации (одинакового 
коэффициента вытяжки) по всем элементам рельсового 
профиля.

Установленные закономерности описаны инженер-
ными формулами для расчета коэффициентов обжатия 
фланцев, приращения-утяжки подошвы и головки и 
способствуют развитию научно обоснованной методи-
ки расчета рациональных режимов обжатий и калибро-
вок валков для прокатки высококачественных рельсов 
на современных рельсобалочных станах [7].
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов приращения (утяжки) 
подошвы (а) и головки (б) от показателя трения ψ при различных 

значениях коэффициента обжатия шейки 1 / ηш :
1 – 1,193; 2 – 1,263; 3 – 1,336

Fig. 4. Dependence of the coeffi cient of the sole and the head increment 
(shrinkage) of the friction factor ψ at different values of the coeffi cient 

of spindle reduction 1 / ηш :
1 – 1.193; 2 – 1.263; 3 – 1.336
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