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В работе [1] представлена математическая 
модель формоизменения металла при прокатке 
рельсов в универсальных калибрах, основанная на 
применении вариационного принципа минимума 
полной мощности. Основным достоинством уни-
версальных 4-валковых калибров является воз-
можность получения равномерной деформации ме-
талла по всем элементам рельсового профиля [2, 3]. 
В качестве критерия равномерности деформации 
принято условие равенства коэффициентов вы-
тяжки по элементам – шейке, подошве, головке: 

ш п г     .  
С использованием разработанной математи-

ческой модели и способа ее численной компью-
терной реализации в пакете MathCAD 14 провели 
вычислительный эксперимент по определению 
основных закономерностей формоизменения ме-
талла при прокатке рельсов в универсальных ка-
либрах. При этом использовали следующий ком-
плекс исходных безразмерных параметров, харак-
теризующих реальные условия прокатки рельсов 
на современных универсальных рельсобалочных 
станах (рис. 1):  

– приведенный диаметр горизонтальных вал-
ков г 42 67A D d   ;  

– приведенная длина шейки рельсового про-
филя 3,7 5,8l l d   ;  

– относительная высота фланцев подошвы 

п п п 1,6 3,1h h b    и головки г г г 0,5 1,1h h b   ;  
– приведенная ширина фланцев подошвы и 

головки ф п г( ) 0,33 0,54b b b B    ;  

– коэффициент обжатия шейки ш1 d d  , 
принимаемый, по условию задачи, равным коэф-
фициенту вытяжки шейки ш 1,100 1,350   ;  

– уклон внутренних граней фланцев tg 0,25 ;  
– показатель трения 0,6 1,0   .  

Указанный диапазон изменения исходных па-
раметров соответствует деформации рельсового 
раската в универсальных калибрах от разрезной 
заготовки до чистового рельса. 

Расчеты были проведены при 50 различных 
сочетаниях исходных параметров, в каждом из 
которых при заданном коэффициенте вытяжки 

ш ш1    были определены коэффициенты об-

жатия подошвы п1   и головки г1  , коэффици-
енты приращения (или утяжки) фланцев п  и г , 
а также коэффициент опережения . Таким обра-
зом, в результате решения получили массив рас-
четных данных, выражающих зависимости  

 п г п г ш г п г1 ,1 , , , 1 , , ,f A h h        .   (1) 

Анализ полученных расчетных данных позво-
лил определить закономерности изменения коэф-
фициента опережения при прокатке рельсового 
профиля в универсальном калибре. 

Установлено, что с увеличением коэффициен-
та обжатия шейки коэффициент опережения уве-
личивается (рис. 2).  

С ростом обжатия увеличивается и угол за-
хвата металла валками по шейке рельсового про-
филя. Поскольку углы захвата малы (при рассмат-
риваемых условиях прокатки составляют 4–8), то 
в соответствии с общеизвестной закономерностью 
нейтральное сечение смещается в сторону сечения 
входа металла в валки и, таким образом, увеличи-
вается зона опережения, а как следствие, и коэф-
фициент опережения. 

Влияние приведенного диаметра валков (см. 
рис. 2) также соответствует базовым положениям 
теории прокатки: с его увеличением возрастает и 
коэффициент опережения. 

Влияние геометрических размеров фланцев 
рельсового профиля оценивали их приведенной ши-
риной bф. Решение теоретической  задачи  показало,  
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что при любых сочетаниях коэффициента обжатия 
шейки и приведенного диаметра горизонтальных 
валков увеличение bф вызывает уменьшение  
(рис. 3). Этот факт можно объяснить следующим 

образом: при увеличении ширины подошвы и го-
ловки для сохранения коэффициентов вытяжки по 
элементам профиля необходимо увеличивать их 
обжатие. Следовательно, необходимо подводить 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента опережения  

от коэффициента обжатия шейки 
 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента опережения  

от приведенной ширины фланцев: а – А = 42; б – А = 56; в – А = 67 
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больше мощности на осуществление пластической 
деформации приводными горизонтальными валка-
ми. При этом зоны отставания на них увеличивают-
ся, а зоны опережения уменьшаются. 

Существенное влияние на опережение оказы-
вают условия трения на контактной поверхности 
металла с валками (рис. 4). С ростом показателя 
трения  коэффициент опережения увеличивается, 
что также соответствуют общим физическим пред-
ставлениям о процессах продольной прокатки. 

В состав современного рельсобалочного стана 
входят одна или две отдельно стоящие реверсив-

ные клети (обжимная и черновая) и непрерывная 
группа, включающая две или три универсальных и 
одну вспомогательную двухвалковую рабочие 
клети (рис. 5, а).  

Точность геометрических размеров готового 
рельсового профиля существенно зависит от точно-
сти согласования скоростей прокатки в непрерыв-
ной группе. Как известно, для согласования скоро-
стей вращения валков при прокатке в непрерывном 
режиме необходимо знать опережение металла.  

Для этого массив полученных расчетных 
данных был аппроксимирован, и получено сле-

 
 Рис. 4. Зависимость коэффициента опережения от показателя трения (А = 56) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Расположение рабочих клетей (а) и схема прокатки рельсов (б)  
в непрерывно-реверсивной группе современного рельсобалочного стана 
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дующие выражение для расчета коэффициента 
опережения 

 1,177 0,161 1,53 0,855
ш ф1 0,0917 1 1 А b       .  (2) 

В нашей работе [4] предложена модель расчета 
рационального скоростного режима прокатки в не-
прерывной группе клетей современного рельсобалоч-
ного стана. Однако представленная модель разработа-
на без учета опережения металла, и ее целесообразно 
уточнить, используя полученную зависимость (2). 

Рассмотрим первый проход одной из возмож-
ных схем прокатки рельсов в непрерывной группе 
клетей (см. рис. 5, б): поступающий из черновой 
клети разрезной профиль прокатывают в клетях 
УК1 и ВК (валки клети УК2 разведены). 

 

 
Рис. 6. Диаграмма изменения частоты вращения валков  
 клетей УК1 и ВК при прокатке в непрерывном режиме 

 
В соответствии с положениями разработанной 

модели скоростного режима прокатки для всех 
рабочих клетей непрерывной группы (i = 1, 2, 3) 
на характерных участках скоростной диаграммы 
(рис. 6): ускорения валков с полосой у, прокатки с 
постоянной скоростью п, замедления валков с 
раскатом з – должно выполняться условие посто-
янства секундных объемов consti iV    (Vi – ско-
рость прокатки, i – поперечное сечение раската), 
вследствие чего частота вращения валков каждой 
последующей (i + 1-й) клети и предыдущей (i-й) 
клети связаны соотношением 

к
1 1

к( 1)

i
i i i

i

D
n n

D 


  ,        (3) 

где Dк – катающий диаметр валков; i+1 – коэффи-
циент вытяжки. 

Катающий диаметр валков Dк рассчитывают с 
учетом опережения так: к гD D  , где г г2D R  – 
диаметр горизонтального валка по его бочке (см. 
рис. 1). Тогда выражение (3) может быть пред-
ставлено в виде 

г
1 1

г( 1) 1

i i
i i i

i i

D
n n

D 
 


 


.       (4) 

В выражении (4) коэффициент опережения 
при прокатке в универсальных рельсовых калиб-
рах рекомендуется определять по выражению (2). 

 
Выводы 
1. Численная реализация в системе MathCAD 

поставленной вариационной задачи о прокатке 
рельсов в универсальных калибрах позволила ус-
тановить закономерности изменения коэффициен-
та опережения в зависимости от основных техно-
логических параметров прокатки. 

2. Установленные закономерности позволи-
ли уточнить модель скоростного режима про-
катки рельсов на современных рельсобалочных 
станах. 
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FORWARD SLIP IN RAIL PROFILE ROLLING  
IN UNIVERSAL CALIBER 
 
D.L. Shvarts, d.l.shvartc@urfu.ru, 
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Ural Federal University, Ekaterinburg, Russian Federation 
 
 

The previously stated variational problem of rail rolling in universal calibers is realized in the MathCAD 
software system. Numerical implementation permitted to establish regularities of forward slip changes depending 
on principal technological parameters of rolling. Dependences of the forward slip coefficient on the draft ratio 
of the rail profile web, the equivalent diameter of horizontal rolls, the equivalent flange thickness and friction 
conditions on contact surfaces are presented. Established regularities permitted to refine the model of the speed 
mode of rail rolling in modern rail and structural mills. 

Keywords: rail; universal rail caliber; continuous rolling; forward slip; speed mode of rolling; speed  
diagram.  
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