
ISSN 0368-0797 (P rin t) 
ISSN 2410-2091 (O n lin e )

ИЗВЕСТИЯ
ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

Том 65 Номер 8 2022

•  ПО М А ТЕ РИ АЛА М  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И И  «М Е Т А Л Л У Р ГИ Я  -  2021»

И с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с о в  о б е з у г л е р о ж и в а н и я  
п е р и к л а з о у г л е р о д и с т ы х  и  а л ю м о п е р и к л а з о у г л е р о д и с т ы х  
к о в ш е в ы х  о г н е у п о р о в

• М А Т Е Р И А Л О В Е Д Е Н И Е

У п р а в л е н и е  м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  в ы с о к о э н т р о п и й н о г о  
с п л а в а  Ca n t o r  CoCrFeMnNi

• Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е  ОСНОВЫ М Е Т А Л Л У Р Г И Ч Е С К И Х  
ПРОЦЕ ССОВ

Т е р м о д и н а м и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  в о с с т а н о в л е н и я  м е т а л л о в  
в  м е д е п л а в и л ь н ы х  ш л а к а х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  
р е з у л ь т а т о в

• И Н Н О В А Ц И И  В М Е Т А Л Л У Р Г И Ч Е С К О М  
П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О М  И Л А Б О Р А Т О Р Н О М  ОБ ОР У ДО ВА НИ И ,  
Т Е Х Н О Л О Г И Я Х  И М А Т Е Р И А Л А Х

И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  д е ф о р м а ц и и  н а  к а ч е с т в о  
с о р т о в ы х  з а г о т о в о к  и  м е л ю щ и х  ш а р о в  п р и  и х  п р о и з в о д с т в е  
и з  о т б р а к о в к и  р е л ь с о в ы х  с т а л е й

IZVESTIYA. FERROUS METALLURGY м65 N..82022
Web:  ferm et.m is is .ru



ISSN 0368-0797 (Print) 
ISSN 2410-2091 (Online)

ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

Том 65, Номер 8, 2022

Научно-технический журнал
Издается с января 1958 г. ежемесячно

FERROUS METALLURGY
Volume 65, Number 8, 2022

Scientific and Technical Journal
Published since January 1958. Issued monthly



Iipjunvifirjl
ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ

ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ
w w w .ferm et.m isis.ru  

ISSN 0368-0797 ( P r in t )  ISSN 2410-2091 ( O n l i n e )

В а р и а н т ы  н а з в а н и я :

I Известия вузов. Черная металлургия 
Izvestiya. Ferrous Metallurgy

У ч р е д и т е л и :

Г§>МИСиС
Национальный исследовательский 

технологический университет «МИСиС» (НИТУ МИСиС)

г

Сибирский государственный индустриальный университет

Главный редактор:
Леопольд Игоревич Леонтьев, академ ик РАН, советник, 
Президиум РАН; д.т.н., профессор, Н ациональны й иссле
довательский  технологический университет «МИСиС»; 
главны й научный сотрудник, Институт м еталлургии УрО РАН, 
г. Москва

Заместитель главного редактора:
Евгений Валентинович Протопопов, д.т.н., профессор, 
Сибирский государственный индустриальны й университет, 
г. Новокузнецк

А д р е с а  р е д а к ц и й :

Россия, 119991, Москва, Л енинский пр-т, д. 4 
Н ациональны й  исследовательски й  технологический 

ун и вер си тет  «МИСиС»,
Тел.: +7 (495) 638-44-11 

E-mail: ferm et.m isis@ m ail.ru , ferrous@ m isis.ru

Россия, 654007, Н овокузнецк,
К ем еровская обл. -  Кузбасс, ул. Кирова, зд. 42 

С ибирский государственны й ин дустри альн ы й  университет, 
Тел.: +7 (3843) 74-86-28 

E-mail: redjizvz@ sibsiu.ru

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е ги я :

Алешин Н.П., академик РАН, д.т.н., профессор, МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
г. Москва
Ашихмин Г.В., д.т.н., профессор, ОАО «Ин-т Цветметобработка», 
г. Москва
Байсанов С.О., д.т.н., профессор, ХМИ им. Ж.Абишева, г. Караганда, 
Республика Казахстан
Белов В.Д., д.т.н., профессор, НИТУ «МИСиС», г. Москва 
Бродов А.А., к.экон.н., ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина», 
г. Москва
Волынкина Е.П., д.т.н., профессор, СибГИУ г. Новокузнецк 
Глезер А.М., д.ф.-м.н., профессор, НИТУ «МИСиС», г. Москва 
Горбатюк С.М., д.т.н., профессор, НИТУ «МИСиС», г. Москва 
Григорович К.В., академик РАН, д.т.н., ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН, 
г. Москва
Громов В.Е., д.ф.-м.н., профессор, СибГИУ г. Новокузнецк 
Д м ит риев А.Н., д.т.н., академик, профессор, ИМЕТ УрО РАН, 
г. Екатеринбург
ДубА.В., д.т.н., профессор, ЗАО «Наука и инновации», г. Москва 
Ж учков В.И., д.т.н., профессор, ИМЕТ УрО РАН, г. Екатеринбург 
Зингер Р.Ф., д.т.н., профессор, Институт Фридриха-Александра, 
Германия
Зиниград М., д.т.н., профессор, Институт Ариэля, Израиль 
Золотухин В.И., д.т.н., профессор, ТулГУ, г. Тула 
Колмаков А.Г., д.т.н., чл.-корр. РАН, ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН, 
г. Москва
Колокольцев В.М., д.т.н., профессор, МГТУ им. Г.И. Носова, 
г. Магнитогорск
Костина М.В., д.т.н., ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН, г. Москва 
Косырев К.Л., д.т.н., профессор, АО «НПО «ЦНИИТМаш», г. Москва 
Курганова Ю.А., д.т.н., профессор, МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва 
Курносов В.В., к.ф.-м.н., доцент, НИТУ «МИСиС», г. Москва 
ЛиннХ., ООО «Линн Хай Терм», Германия
ЛысакВ.И., академик РАН, д.т.н., профессор, ВолгГТУ г. Волгоград

Мешалкин В.П., академик РАН, д.т.н., профессор, РХТУ 
им. Д.И. Менделеева, г. Москва
Мулюков Р.Р., д.ф.м.-н., профессор, чл.-корр. ФГБУН ИПСМ РАН, 
г. Уфа
Мышляев Л.П., д.т.н., профессор, СибГИУ г. Новокузнецк 
Никулин С.А., д.т.н., профессор, чл.-корр. РАЕН, НИТУ «МИСиС», 
г. Москва
Н урумгалиев А.Х., д.т.н., профессор, КГИУ г. Караганда, Республика 
Казахстан
Островский О.И., д.т.н., профессор, Университет Нового Южного 
Уэльса, Сидней, Австралия
Пиетрелли Лорис, д.т.н., Итальянское национальное агентство по 
новым технологиям, энергетике и устойчивому экономическому 
развитию, Рим, Италия
Пышминцев И.Ю., д.т.н., РосНИТИ, г. Челябинск 
Рудской А.И., академик РАН, д.т.н., профессор, СПбПУ Петра 
Великого, г. Санкт-Петербург
Сивак Б.А., к.т.н., профессор, АО АХК «ВНИИМЕТМАШ», г. Москва 
Симонян Л.М., д.т.н., профессор, НИТУ «МИСиС», г. Москва 
Смирнов Л.А., академик РАН, д.т.н., профессор, ОАО «Уральский 
институт металлов», г. Екатеринбург 
Солодов С.В., к.т.н., НИТУ «МИСиС», г. Москва 
Спирин Н.А., д.т.н., профессор, УрФУ г. Екатеринбург 
Танг Гуои, Институт перспективных материалов университета 
Циньхуа, г. Шеньжень, Китай
Темлянцев М.В., д.т.н., профессор, СибГИУ, г. Новокузнецк
Филонов М.Р., д.т.н., профессор, НИТУ «МИСиС», г. Москва
Чуманов И.В., д.т.н., профессор, ЮУрГУ г. Челябинск
Шешуков О.Ю., д.т.н., профессор УрФУ г. Екатеринбург
Шпайдель М.О., д.ест.н., профессор, Швейцарская академия
материаловедения, Швейцария
Юрьев А.Б., д.т.н., доцент, СибГИУ, г. Новокузнецк
Юсупов В.С., д.т.н., профессор, ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН, г. Москва

По решению ВАК журнал «Известия вузов. Черная 
мет аллургия» входит в «Перечень ведущих 

рецензируемых научных журналов и изданий, 
в которых должны быть опубликованы основные 
научные результаты диссертаций на соискание 

ученой степени доктора и кандидата наук».

И ндексирование: Scopus, Russian Science Citation Index 
на платф орм е Web of Science, R esearch Bible, OCLC и Google Scholar

З ареги стри рован  Ф едеральной  служ бой по надзору 
в сф ере связи  и м ассовы х ком м уникаций ПИ № ФС77-35456 .

Стат ьи дост упны под лиц ен зи ей  Creative Commons 
Attribution 4.0 License.

http://www.fermet.misis.ru
mailto:fermet.misis@mail.ru
mailto:ferrous@misis.ru
mailto:redjizvz@sibsiu.ru


IZVESTIYA Г
FERROUS METALLURGY

w w w .ferm et.m isis.ru

ISSN 0368-0797 ( P r in t )  ISSN 2410-2091 ( O n l i n e )

A lte r n a t iv e  t it le :

Izvestiya vuzov. Chernaya metallurgiya 
Izvestiya. Ferrous Metallurgy

Editor-in-Chief:
Leopold I. Leont'ev, Academician, Adviser of the 
Russian Academy of Sciences; Dr. Sci. (Eng.), Prof.,
National University of Science and Technology "MISIS"; 
Chief Researcher, Institute of Metallurgy UB RAS, Moscow

Deputy Editor-in-Chief:
Evgenii V. Protopopov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Siberian State 
Industrial University, Novokuznetsk

E d ito r ia l A d d re s s e s :

F o u n d e rs :

&MISIS
National University of Science 

and Technology "MISIS"

Siberian State Industrial University

4 Leninskii Ave., M oscow 119991, Russian Federation 
N ational U niversity of Science and  Technology "MISIS" 

Tel.: +7 (495) 638-44-11 
E-mail: ferm et.m isis@ m ail.ru , ferrous@ m isis.ru

42 Kirova Str., N ovokuznetsk, Kemerovo Region -  Kuzbass 
654007, Russian Federation 

Siberian State Industrial U niversity 
Tel.: +7 (3843) 74-86-28 

E-mail: redjizvz@ sibsiu.ru

Nikolai P  Aleshin, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Academician of RAS, Bauman STU, Moscow 
German V. Ashikhmin, Dr. Sci. (Eng.), Prof., JSC "Institute Tsvetmetobrabotka", 
Moscow
Sailaubai O. Baisanov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Abishev Chemical-Metallurgical
Institute, Karaganda, Republic of Kazakhstan
Vladimir D. Belov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., NUST "MISIS", Moscow
Anatolii A. Brodov, Cand. Sci. (Econ.), Bardin Central Research Institute for
Ferrous Metallurgy, Moscow
Il'ya V. Chumanov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., South Ural State Research University, 
Chelyabinsk
Andrei N. Dmitriev, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Academician, Institute of Metallurgy, Ural
Branch of RAS, Ural Federal University, Yekaterinburg
Aleksei V. Dub, Dr. Sci. (Eng.), Prof., JSC "Science and Innovations", Moscow
Mikhail R. Filonov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., NUST "MISIS", Moscow
AleksandrM . Glezer, Dr. Sci. (Phys.-math.), Prof., NUST "MISIS", Moscow
Sergei M. Gorbatyuk, Dr. Sci. (Eng.), Prof., NUST "MISIS", Moscow
Konstantin V. Grigorovich, Academician of RAS, Dr. Sci. (Eng.), Baikov Institute of
Metallurgy and Materials Science of RAS, Moscow
Victor E. Gromov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Siberian State Industrial University, 
Novokuznetsk
Aleksei G. Kolmakov, Dr. Sci. (Eng.), Corresponding Member of RAS, Baikov 
Institute of Metallurgy and Materials Science of RAS, Moscow 
ValeriiM. Kolokol'tsev, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Magnitogorsk State Technical 
University, Magnitogorsk
Mariya V. Kostina, Dr. Sci. (Eng.), Baikov Institute of Metallurgy and Materials 
Science of RAS, Moscow
Konstantin L. Kosyrev, Dr. Sci. (Eng.), Prof., JSC "NPO "TSNIITMash", Moscow 
Yuliya А. Kurganova, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Bauman Moscow State Technical 
University, Moscow
Vladimir V. Kurnosov, Cand. Sci. (Phys.-Math.), Assist. Prof., NUST "MISIS", Moscow 
Linn Horst, Linn High Therm GmbH, Hirschbach, Germany
Vladimir I. Lysak, Academician of RAS, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Rector, Volgograd State 
Technical University, Volgograd
Valerii P. Meshalkin, Dr. Sci. (Eng.), Academician of RAS, Prof., D.I. Mendeleyev 
Russian Chemical-Technological University, Moscow
Radik R. Mulyukov, Dr. Sci. (Phys.-Chem.), Prof., Corresponding Member of RAS, 
Institute of Metals Superplasticity Problems of RAS, Ufa

Leonid P. Myshlyaev, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Siberian State Industrial University, 
Novokuznetsk
Sergei A. Nikulin , Dr. Sci. (Eng.), Prof., Corresponding Member of RANS, NUST 
"MISIS", Moscow
Asylbek Kh. N urumgaliev, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Karaganda State Industrial 
University, Karaganda, Republic of Kazakhstan
Oleg I. Ostrovski, Dr. Sci. (Eng.), Prof., University of New South Wales, Sidney 
Australia
Loris Pietrelli, Dr., Scientist, Italian National Agency for New Technologies, Energy 
and Sustainable Economic Development, Rome, Italy
Igor' Yu. Pyshmintsev , Dr. Sci. (Eng.), Russian Research Institute of the Pipe 
Industry, Chelyabinsk
Andrei I. Rudskoi, Academician of RAS, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Rector, Peter the Great
Saint-Petersburg Polytechnic University, Saint-Petersburg
Oleg Yu. Sheshukov , Dr. Sci. (Eng.), Prof., Ural Federal University, Yekaterinburg
Laura M. Simonyan , Dr. Sci. (Eng.), Prof., NUST "MISIS", Moscow
Robert F. Singer, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Friedrich-Alexander University, Germany
Boris A. Sivak, Cand. Sci.(Eng.), Prof., VNIIMETMASH Holding Company, Moscow
Leonid A. Smirnov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Academician of RAS, OJSC "Ural Institute
of Metals", Yekaterinburg
Sergei V. Solodov, Cand. Sci. (Eng.), NUST "MISIS", Moscow 
Speidel Marcus, Dr. Natur. Sci., Prof., Swiss Academy of Materials, Switzerland 
Nikolai A. Spirin, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Ural Federal University, Yekaterinburg 
Tang Guoi, Institute of Advanced Materials of Tsinghua University, Shenzhen,
China
Mikhail V. Temlyantsev, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Siberian State Industrial University, 
Novokuznetsk
Ekaterina P. Volynkina, Dr. Sci. (Eng.), Assist. Prof., Siberian State Industrial 
University, Novokuznetsk
Aleksei B. Yur'ev, Dr. Sci. (Eng.), Assist Prof., Siberian State Industrial University, 
Novokuznetsk
Vladimir S. Yusupov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Baikov Institute of Metallurgy and 
Materials Science of RAS, Moscow
Vladimir I. Zhuchkov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Institute of Metallurgy, Ural Branch of 
RAS, Ural Federal University, Yekaterinburg
Michael Zinigrad, Dr. Sci. (Physical Chemistry), Prof., Rector, Ariel University, Israel 
Vladimir I. Zolotukhin , Dr. Sci. (Eng.), Prof., Tula State University, Tula

Journal "Izvestiya. Ferrous metallurgy" is included 
in the "List o f the leading peer-reviewed scientific journals 

and publications, in which should be published major 
scientific results o f dissertations fo r  the degree o f doctor 

and candidate o f sciences" by the decision o f the 
Higher Attestation Commission.

Indexed: Scopus, Russian Science Citation Index 
(Web of Science), Research Bible, OCLC and  Google Scholar

Registered in Federal Service for Supervision in th e  Sphere 
of Mass Com m unications PI number FS77-35456 .

Articles are available under Creative Commons 
Attribution 4.0 License.

http://www.fermet.misis.ru
mailto:fermet.misis@mail.ru
mailto:ferrous@misis.ru
mailto:redjizvz@sibsiu.ru


И зв ест ия  вузов . Ч ерная м етал л ур ги я .  
2 0 2 2 .  Том 65 . № 8

Izvest iya . Ferrous M etallurgy. 
2 0 2 2 .  Vol. 6 5 .  No. 8

C O N T E N T S

ПО МАТЕРИАЛАМ КОНФЕРЕНЦИИ  
«М ЕТАЛЛУРГИЯ -  2021»

Рыбенко И.А., Конголи Ф. Определение оптимальных 
режимов технологии получения марганцевых спла
вов из бедных карбонатных и оксидных руд в агре
гате С Э Р ........................................................................... 531

Иванов И.В., Эмурлаев К.И., Купер К.Э., Сафаро
ва Д.Э., Батаев И.А. Структурные преобразования 
при отжиге холоднодеформированного высокоэн
тропийного сплава Al03CoCrFeNi................................539

Ренёв Д.С., Заякин О.В., Жучков В.И. Изучение вре
мени плавления комплексных никельсодержащих
ферросплавов в жидкой стали......................................548

Якушевич Н.Ф., Запольская Е.М., Темлянцев М.В., 
Протопопов Е.В., Темлянцева Е.Н., Приходь
ко М.С. Исследование процессов обезуглерожива
ния периклазоуглеродистых и алюмопериклазоуг- 
леродистых ковшевых огнеупоров............................. 555

BASED ON THE MATERIALS  
OF THE CONFERENCE "METALLURGY -  2021"

Rybenko I.A., Kongoli F. Determination of optimal tech
nological modes for obtaining manganese alloys from 
poor carbonate and oxide ores in a jet-emulsion unit .... 531

Ivanov I.V., Emurlaev K.I., Kuper K.E., Safarova D.E., 
Bataev I.A. Structural transformations during annea
ling of cold-worked high-entropy alloy Al03CoCrFeNi .. 539

Renev D.S., Zayakin O.V., Zhuchkov V.I. Melting time of
complex nickel-containing alloys in liquid steel........... 548

Yakushevich N.F., Zapol’skaya E.M., Temlyantsev M.V., 
Protopopov E.V., Temlyantseva E.N., Prikhod’-
ko M.S. Decarburization of periclase-carbon and alu- 
minum-periclase-carbon ladle refractories.....................555

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ MATERIAL SCIENCE

Громов В.Е., Коновалов С.В., Шлярова Ю.А., Ефи
мов М.О., Панченко И.А. Управление механи
ческими свойствами высокоэнтропийного сплава
Cantor CoCrFeMnNi........................................................563

Савченко Н.Л., Севостьянова И.Н., Тарасов С.Ю. 
Упругопластические свойства трибологических 
слоев композитов WC -  (Fe -  Mn -  C), формирую
щихся после высокоскоростного скольжения по 
стали

Gromov V.E., Konovalov S.V., Shlyarova Yu.A., Efi
mov M.O., Panchenko I.A. Control of mechanical 
properties of a high-entropy alloy Cantor CoCrFeMnNi .. 563

Savchenko N.L., Sevost’yanova I.N., Tarasov S.Yu.
Elastoplastic properties of tribological layers of 
WC -  (Fe -  Mn -  C) composites formed after high
speed sliding on s tee l......................................................573

573

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Адилов Г., Поволоцкий А.Д., Рощин В.Е. Термодина
мическое моделирование восстановления металлов 
в медеплавильных шлаках и экспериментальная 
проверка результатов..................................................... 581

PHYSICO-C HEM ICAL BASICS  
OF METALLURGICAL PROCESSES

Adilov G., Povolotskii A.D., Roshchin V.E. Thermody
namic modeling of metal reduction in copper-smelting 
slags and experimental verification of its results.......... 581

ИННОВАЦИИ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ  
ПРОМЫШ ЛЕННОМ И ЛАБОРАТОРНОМ  

О Б О Р УД О В А Н И И ,Т ЕХН О Л О ГИ Я Х  
И МАТЕРИАЛАХ

Фастыковский А.Р., Добрянский А.В., Дорофеев В.В.
Силовые условия прокатки в универсальных калиб
рах современных рельсобалочных станов...................... 590

Уманский А.А., Юрьев А.Б., Симачев А.С., Думо-
ва Л.В. Исследование влияния параметров дефор
мации на качество сортовых заготовок и мелющих 
шаров при их производстве из отбраковки рельсо
вых сталей..........................................................................596

INNOVATIONS IN METALLURGICAL  
INDUSTRIAL AND LABORATORY  

EQUIPMENT, TECHNOLOGIES  
AND MATERIALS

Fastykovskii A.R., Dobryanskii A.V., Dorofeev V.V. Power 
conditions of rolling in universal calibers of modern rail-
beam m ills..........................................................................590

Umanskii A.A., Yur’ev A.B., Simachev A.S., Dumo-
va L.V. Influence of deformation parameters on qua
lity of billets and grinding balls during their production 
from rejects of rail steels..................................................596



И з в е с т и я  вузов . Ч е р н а я  м е т а л л у р г и я .  2022 . Том 65. № 8. С. 5 9 0 -5 9 5 .
Фастыковский А.Р, Добрянский А.В., Дорофеев В.В. Силовые условия прокатки в универсальных калибрах современных рельсобалочных

И Н Н О ВАЦ И И  В М ЕТАЛЛУРГИЧЕСКО М
п р о м ы ш л е н н о м  и л а б о р а т о р н о м  

о б о р у д о в а н и и , т е х н о л о г и я х  и м а т е р и а л а х

'  IN N o v A T io N  iN M ETA LLuRG iCAL iN D u sT R iA L  
AND LA B o R A To R Y  EQ UiPM ENT, TECHN O LO GiES 
AND M A TERiALs

®
Оригинальная статья
УДК 621.771.01
DOI 10.17073/0368-0797-2022-8-590-595 
https://fermet.misis.ru/jour/article/view/2371

С и л о в ы е  условия п р о к а т к и  
в у н и в е р с а л ь н ы х  к а л и б р а х  с о в р е м е н н ы х  

р е л ь с о б а л о ч н ы х  с т а н о в

А. Р. Фастыковский1, А. В. Добрянский2, В. В. Дорофеев2

1 Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. -  Кузбасс, Новокузнецк, 
ул. Кирова, 42)
2 АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат» (Россия, 654043, Кемеровская обл. -  
Кузбасс, Новокузнецк, шоссе Космическое, 16)

Аннот ация. 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.

К лю чевы е слова: силовые условия, универсальный калибр, рельсобалочный стан, область осуществимости, уширение, коэффициент вытяжки
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A bstract. Development o f rolling stock, increase in the speed of transportation, load-bearing capacity o f highways and their length requires constant 
improvement o f 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 o f the rolling process in universal calibers with a pair 
o f non-drive rolls, taking into account the values o f 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 o f determining the back-up force required for deformation in non-drive rolls. When 
solving the equation o f equilibrium o f forces in the deformation center formed by the drive rolls, the reserve of friction forces is defined, the magnitude
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of which largely determines the possibility o f the rolling process. Theoretical dependences are obtained for estimating the power balance during rolling 
in universal calibers o f modern rail-beam mills, taking into account the reserve of friction forces provided by the drive rolls and the support required for 
deformation in non-drive rolls. Information about the force conditions in a universal caliber is necessary to analyze the feasibility o f the rolling process 
in it under various deformation modes and to clarify the drawing coefficients for elements o f the resulting profile. Dependencies are proposed that allow 
estimating the consumption o f the reserve of friction forces for the operation of roller fittings serviced by universal caliber. The well-known formula of
A.I. Tselikov and A. I. Grishkov on the definition o f broadening was clarified in relation to rolling in universal calibers with two non-drive rolls. The 
support from the non-drive rolls side effects the change in size o f sole and head of the rail profiles.
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В в е д е н и е

Технологический процесс прокатки постоянно 
совершенствуется, внедряется новое оборудование 
и приемы 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.

ПОСТАНРВКА 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:

Q -  Q -  Q > 0,^ а (1)

где Q -  горизонтальная составляющая втягивающих 
сил трения приводных горизонтальных валков; Qn 
и Qa -  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:

а
2 Н +  й>

>1,3. (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:

# ф + N  + N  -  N  = 0,ф тр х н (3)

где Nф , N^ , N  и Nn -  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 Nn неприводными 
валками можно найти по формуле [14]:
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(4)

где он -  напряжение подпора для деформирования не
приводными валками, МПа; V -  секундный объем.

Мощность на формоизменение определим по сле
дующему уравнению:

К (5)

где v -  скорость прокатки, м/с; юср -  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 формуле:

(6)

где Дvот и AvOT -  продольные составляющие скоростей 
скольжения в зонах отставания и опережения, мм/с; 
Тот и Топ -  касательные силы трения в зонах отставания 
и опережения, МПа; F  и F  -  контактные площади 
в зонах отставания и опережения, мм2.

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

*̂ = -f J x̂ dF + J J TonVBd F , (7)

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

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

Nv  +лгх =Z J J V / - J J W udF (8)

'ер

l°J75

cp г^н r e p  ", ,0,25

cos(0,25aH) cos(0,75aH)
(9)

ми; цн -  коэффициент трения в неприводных валках; 
ан -  угол захвата неприводными валками, рад; ldR -  дли
на дуги захвата в неприводных валках; Ьср -  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):

2Rub’cp J ̂ ср cos QdQ-  2Rub'op J Pep sin M 9 - Q a =0, (10)

где Яп -  радиус приводных валков, мм; тср -  среднее 
касательное напряжение при деформировании в при
водных валках, МПа; 0 -  текущий угол, рад; а -  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:

I R n b '^ y p J jc o s Q M -^ b ^ p J js m Q d e -Q n  = 0, (11)

где Q  -  резерв втягивающих сил трения приводных го
ризонтальных валков, Н; Цу -  коэффициент трения в при
водных валках на установившейся стадии прокатки.

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

Q n = P c p l d b ' c p ( 2 V y - < * ) , (12)

где vh -  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:

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

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]:

N  = M  ш = M  0 v, (13)

где Мс -  момент скручивания, Нм; ш -  угловая скорость 
скручивания, с-1; v -  скорость движения раската, м/с; 
0с -  относительный угол закручивания на единицу дли
ны, рад.

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

а 0,157^ ( 3^-/^)
(14)

Qmr
2х

L

(15)

пров у

(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 (ЛЪ) с уче
том внешнего силового воздействия в виде натяжения 
или подпора [20]:

АЬ- 0,54 СвСа
Ah
2мГ

In (17)

где Lc -  расстояние от оси удерживающего ролика 
до оси валков, мм; Ъпр и h -  ширина и высота при
веденной полосы, мм; <3s -  сопротивление деформа
ции, МПа.

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

где СВ -  коэффициент, учитывающий влияние ширины; 
Со -  коэффициент, учитывающий влияние натяжения 
или подпора.

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

= 1 +
2 ( & + & )

:
(18)

где 1пров -  длина проводки, мм; х  -  расстояние от носка 
проводки до места приложения силы, мм; ц -  коэффи
циент трения между полосой и проводкой.

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

где F 1 -  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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Co n t r o l  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a  h i g h -e n t r o p y  a l l o y  Ca n t o r  CoCrFeMnNi

El a s t o p l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t r i b o l o g i c a l  l a y e r s  o f  WC -  (Fe -  Mn -  C) c o m p o s i t e s  f o r m e d  
a f t e r  h i g h -s p e e d  s l i d i n g  o n  s t e e l

T h e r m o d y n a m i c  m o d e l i n g  o f  m e t a l  r e d u c t i o n  i n  c o p p e r -s m e l t i n g  s l a g s  a n d  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  
o f  i t s  r e s u l t s

En e r g y  e f f i c i e n c y  o f  a  c o n e  c r u s h e r  w i t h  s t o p s

In f l u e n c e  o f  d e f o r m a t i o n  p a r a m e t e r s  o n  q u a l i t y  o f  b i l l e t s  a n d  g r i n d i n g  b a l l s  
d u r i n g  t h e i r  p r o d u c t i o n  f r o m  r e j e c t s  o f  r a i l  s t e e l s


