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Формулировка научной проблемы. В на-
стоящее время, в связи с постоянно изменяю-
щейся конъюнктурой рынка металлопродук-
ции, у ее производителей возникает необходи-
мость применения новых нестандартных под-
ходов для использования оригинальных техно-
логических и технических решений, позволяю-
щих в максимально сжатый срок производить 
освоение и последующую постановку на произ-
водство новых видов металлопроката [1].

Постановка задачи. На предприятии ЧАО 
«ЕВРАЗ ДМЗ»1 в 2014 г. освоено производство 
высокомаржинального фасонного профиля для 
вагоностроения – профиля вагонной стойки, 
производимого согласно ГОСТ 5267.6–90. 

Геометрические размеры и технические ха-
рактеристики профиля вагонной стойки соглас-
но ГОСТ представлены на рис. 1 и в табл. 1 соот-
ветственно. 

В качестве одного из основных конструктив-
ных элементов, наряду с зетовыми и угловыми 
прокатными профилями, данный корытообраз-
ный профиль используется на вагоностроитель-

1До 1 мая 2016 г. ЧАО «ЕВРАЗ Днепровский металлургический завод» имело название ПАО «ЕВРАЗ ДМЗ 
им. Петровского».

Рис. 1. Геометрические размеры профиля 
вагонной стойки

Таблица 1
Основные технические характеристики профиля вагонной стойки

Площадь
поперечного 

сечения
(см2)

Линейная 
плотность
материала

(кг/м)

Справочные значения величин для осей (х – х) и (у – у)

Момент инерции
J (см4)

Момент сопротивления
W (см3)

Х0
(см)

Y0
(cм) 

S ρ Jх Jу Wх – низ Wх – верх Wy 12,50 5,1
36,57 28,71 582,92 1469,3 116,35 112,32 117,54

ных заводах при производстве кузовов цельно-
металлических грузовых полувагонов. Ранее 
монопольным производителем профиля вагон-
ной стойки в странах СНГ являлся ОАО «ЕВРАЗ 
Нижнетагильский металлургический комби-
нат» (ОАО ЕВРАЗ НТМК).
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В настоящее время ЧАО «ЕВРАЗ ДМЗ», по-

сле ОАО «Краматорский металлургический за-
вод им. Куйбышева» (ОАО «КМЗ»), стал вторым 
украинским производителем этого вида метал-
лопроката. Однако согласно установленным 
критериям качества вагонной стойки [2] постав-
ки проката ОАО «КМЗ» осуществляются толь-
ко по 325 категории прочности, что существен-
но снижает конкурентоспособность продукции 
данного предприятия и приводит к частичной 
потере рынка сбыта.

Кроме того, к профилю предъявляются сле-
дующие технические требования:

1. Отклонение отогнутых краев наклонных 
полок профиля от горизонтали не должно пре-
вышать: вверх – 1 мм; вниз – 2 мм.

2. Кривизна профиля в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях не должна превышать 
0,2 % длины профиля при длине до 8 м и 0,4 % 
длины при длине профиля более 8 м.

3. Прогиб стенки профиля не должен превы-
шать 0,15 толщины, а скручивание профиля не 
должно превышать 1,5 мм на 1 м длины.

Анализ последних исследований и публи-
каций. Существенная доля предприятий, про-
изводящих данный вид профиля, находится в 
Российской Федерации. Их технологические 
схемы прокатки положительно зарекомендова-
ли себя на предприятии ОАО «ЕВРАЗ НТМК». 
На крупносортном стане «650» данного пред-
приятия при прокатке вагонной стойки исполь-
зуется следующие схемы и методики расчета [3]. 

Откорректированная калибровка [4] пред-
усматривает получение готового профиля ва-
гонной стойки из исходной заготовки сечени-
ем 320×300 мм за 14 пропусков по технологиче-
ской схеме – 7 пропусков в 5 калибрах обжим-
ной дуореверсивной клети «850» и 7 пропусков 
в чистовой линии «650». При этом чистовая ли-
ния крупносортного стана «650» состоит из двух 
клетей «650» трио и одной клети «650» дуо, с 
распределением 7 пропусков раската вагонной 
стойки в калибрах каждой из данных клетей в 
последовательности – 3; 3 и 1 пропуск. Кроме 
того, в обжимной клети «850» перед задачей в 
калибры № 2 и 3 раскат вагонной стойки канту-
ется на 90°. 

Анализ существующих технологий произ-
водства [2–4] и возможности их применения в 
условиях стана 550 ЧАО «ЕВРАЗ ДМЗ» показал 
следующее.

1. Необходимы значительные обжатия для 
полного заполнения калибров металлом, что не 
всегда возможно в условиях среднесортных про-
катных станов.

2. В связи с недостаточной мощностью приво-
дов клетей среднесортного стана «550» при по-

строении калибровки профиля вагонной стой-
ки необходимо уменьшение геометрических раз-
меров исходной заготовки и конфигурации пло-
щади поперечного сечения раската профиля, 
последовательно формирующей его структур-
ные элементы – центральную стенку, наклонные 
полки и их отогнутые края. Данная отличитель-
ная особенность, учитываемая при построении 
калибровки в условиях стана «550», приводит к 
уменьшению высоты Н(K) и увеличению ширины 
S(K) практически всех калибров, в которых фор-
мируется данный прокатный профиль.

3. При построении калибровки профиля ва-
гонной стойки в условиях среднесортного ста-
на «550» получение необходимой высоты фа-
сонных калибров определяется последователь-
ным растягиванием формирующихся наклон-
ных полок данного крупногабаритного фасон-
ного профиля. 

4. При производстве данного вида металло-
продукции возникают сложности со стабиль-
ным получением необходимых для 345 класса 
прочности [5] механических свойств, связанные 
с колебаниями химического состава заготовок.

Результаты произведенной работы. На 
среднесортном стане «550» ЧАО «ЕВРАЗ ДМЗ» 
профиль вагонной стойки освоили в третьем 
квартале 2014 г. Материал профиля – сталь по-
вышенной прочности 09Г2Д или 09Г2С, про-
изводимая согласно ГОСТ 19281-89. В условиях 
среднесортного стана «550» ЧАО «ЕВРАЗ ДМЗ» 
(рис. 2) была разработана технологическая схе-
ма прокатки профиля вагонной стойки. 

Данная технологическая схема предусма-
тривает получение готового профиля вагон-
ной стойки из исходной прямоугольной заго-
товки сечением 170×200 мм, за 11 пропусков в 
7 закрытых и 8-м открытом чистовом калибре, 
без проведения кантовок формирующегося рас-
ката. Вначале исходная заготовка нагревается в 
методической печи до температуры прокатки 
1200 °С. 

После выдачи из методической нагреватель-
ной печи, нагретой до температуры прокат-
ки, исходной прямоугольной заготовки в об-
жимной реверсивной клети «670» (клеть № 1) 
за 3 пропуска формируется фасонная заготов-
ка с шириной 257 мм и переменной толщи-
ной 90×86×90 мм. Затем (рис. 3) последователь-
но производится по 1 пропуску в фасонных ка-
либрах каждой из 7 нереверсивных клетей дуо 
«630» (клети № 2–8) стана «550». 

В дальнейшем остывший без принудитель-
ного охлаждения на наклонном холодильнике 
стана «550», полученный прокатный профиль 
подвергается холодной правке на роликопра-
вильной машине и поступает на участок отдел-
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1 – нагревательные печи № 1, 2; 2 – обжимная клеть дуо 670; 3 – непрерывные клети дуо 630; 
4 – отдельная клеть дуо 630; 5 – передаточные шлеппера; 6 – задающий механизм клети периодической 
прокатки; 7 – непрерывные клети дуо 630; 8 – отдельная клеть 630; 9 – чистовая клеть 630; 
10 – машины для обрезки и обжатия «усов»; 11 – пилы горячей резки; 12 – передаточные шлеппера; 
13 – клеймовочная машина; 14 – холодильник; 15 – пила для отбора проб;16 – шайбовые кантователи

Рис. 2. Схема расположения основного технологического оборудования среднесортного стана «550» 
ЧАО «ЕВРАЗ ДМЗ»

Рис. 3. Структурная схема расположения и компоновки калибров на среднесортном стане «550», 
задействованная при производстве крупногабаритного корытообразного прокатного профиля 

вагонной стойки
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ки готового проката для осмотра, сортировки, 
приемки и отгрузки потребителю.

Анализ заполнения калибров на основе ото-
бранных темплетов показал, что, благодаря ра-
ционально подобранным высоте и ширине ка-
либров, раскат центрируется и симметрично за-
полняет каждый последующий калибр. 

Потери металла в брак при производстве про-
филя вагонной стойки, полученные за период 
2014–2016 гг. (табл. 2), имеют весьма низкие по-
казатели, находящиеся в диапазоне 0,83–1,22 % 
от произведенного.

С целью получения стабильных механи-
ческих свойств профиля вагонной стойки 345 
класса прочности и разработки оптимальных 
температурных режимов деформации раскатов 
профиля при его прокатке на стане «550» про-
веден комплекс специальных исследований, где 
соблюдались следующие условия:

1. Для достижения высокой прочности про-
центное содержание углерода и марганца в плав-
ках из стали 09Г2Д, назначенных на производство 
профиля вагонной стойки, находилось в следу-
ющих диапазонах: углерода 0,09–0,12 % марган-
ца 1,48–1,7 %. В случае несоблюдения указанных 
диапазонов плавки назначались на производство 
проката ниже 345 класса прочности.

2. Прокатка профиля вагонной стойки в усло-
виях среднесортного стана 550 осуществлялась в 
температурных режимах, указанных в табл. 3 и 
4. При этом на каждом температурном режиме 
производился контроль токовой нагрузки при-
вода клетей среднесортного стана «550».

4. Исследование производилось при прокат-
ке 5 плавок стали 09Г2Д, химический состав ко-
торых приведен в табл. 5. 

5. Плавки стали 09Г2Д прокатывались с посте-
пенным снижением температуры начала про-
катки. Температура начала прокатки регулиро-
валась работой нагревательной печи по утверж-
денным режимам и измерялась переносным 
портативным пирометром «Термоскоп-300». 
Температурный режим прокатки плавок стали 
09Г2Д приведен в табл. 6.

Снижение температуры начала прокатки 
приводит к снижению температуры металла 
на шлеппере и в чистовой клети стана «550». 
Зависимость между температурами начала и 
конца прокатки (рис. 4) является линейной и 
прямо пропорциональной. Можно принять, 
что снижение температур выдачи металла из 
печи стана «550» на 50 °С или 100 °С снижает 
температуру конца прокатки на такое же зна-
чение.

Таблица 2
Потери металла в брак при прокатке профиля вагонной стойки за 2014–2016 гг.

Год
Выпуск 

всего
Брак

по прокату

Основные виды брака по прокату
Недокат
металла

Искривление
профиля

Отклонение
по геометрии Скрученность Вкат

Окалины
т т % т % т % т % т % т %

2014 596,9 4,95 0,83 2,88 0,48 0,24 0,04 0,83 0,14 0,66 0,11 0,34 0,06
2015 125,4 1,53 1,22 – – 1,53 1,22 – – – – – –
2016 439,5 – – – – – – – – – – – –

Таблица 3
Температурные режимы прокатки 

профиля вагонной стойки
Температура 

начала прокатки, 
°С

Температура 
конца прокатки, 

°С
1100 950
1150 1000
1200 1000

Таблица 4
Температурный режим работы 

нагревательных печей стана «550»

Темп 
прокатки
(секунд)

Шаг 
раскладки 
заготовок

Температура печи по зонам, 
°С

Температура
 заготовки на 

выдаче из печи °С1 2 3 и 4
29 280 900–1000 1000–10501120–1150 1100
29 280 900–1050 1050–11001170–1200 1150
29 280 900–1100 1100–12001200–1240 1180–1220

Таблица 5
Химический состав плавок стали 09Г2Д

Номер
Плавки

Содержание элементов, %
C *100 Mn *100 Si *100 S *1000 P *1000 Cr *100 Ni *100 Cu *100 Al *1000 Ti *1000

13455 9 145 31 17 13 1 1 25 4 1
13461 9 149 30 29 17 1 1 26 7 1
13471 10 167 34 14 17 1 1 27 6 1
13479 12 167 32 20 19 1 1 24 3 1
13492 12 146 26 18 17 1 1 25 4 1
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Таблица 6
Температурный режим прокатки плавок стали 

09Г2Д

Номер 
плавки

Температура 
начала 

прокатки

Температура на 
передаточном 

шлеппере,
начало – конец

Температура 
конца 

прокатки

13492 1200 1150–1060
1120–1100

980
980
990
990
1005
1015
1015

13479 1200 1130–1080
1140–1060

990
1003
990

13471 1150
1100–1050
1100–1040
1105–1050

970
974
970
970
980
980
980

13461 1100

1080–1040
1020–1000
1040–1020
1040–1010
1050–1030

950
960
960
960
940
950

13455 1100

1080–1040
1020–1000
1040–1020
1040–1010
1050–1030

950
960
960
960
940
950

Снижение температуры прокатки металла 
увеличивает его сопротивление деформации и, 
соответственно, нагрузку на оборудование ста-
на «550» (рис. 5).

Изменение температуры прокатки в большей 
степени отражается на нагрузке клетей № 3 и 4. 
Снижение температуры прокатки на 100 °С уве-
личивает токовую нагрузку на 20–25 %.

Результаты механических испытаний образ-
цов профиля представлены в табл. 7. Для адек-
ватности сравнения полученных результатов до-
полнительно приведены значения температур 
прокатки и фактора химического состава стали.

Прочность стали 09Г2Д определяется двумя 
основными химическими элементами: углеро-
дом и марганцем. Для оценки химического со-
става стали было использовано значение угле-
родного эквивалента, применяемого к сталям 
обыкновенного качества:

6экв
MnС С= +  

На основании полученных результатов по-
строены графики (рис. 6, 7). На графиках каж-
дое значение напряжения подписано соответ-
ствующим значением углеродного эквивалента.

Рис. 4. Зависимость между температурой начала
и конца прокатки

Рис. 5. Изменение токовой нагрузки на привод 
клетей

Рис. 6. Значения предела текучести стали 
09Г2Д с различными значениями углеродного 

эквивалента Cэкв, (показан в рамке)
для исследованных температур начала прокатки

Рис. 7. Значения предела прочности стали 
09Г2Д с различными значениями углеродного 

эквивалента Cэкв, (показан в рамке)
для исследованных температур начала прокатки
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Таблица 7

Механические свойства профиля вагонной стойки

№ плавки Cэкв, %

Температура 
начала прокатки,

°С

Предел 
текучести,

МПа

Предел 
прочности,

МПа
Относ.

удлинен., %

Ударная вязкость 
KCU, Дж/см2

–60°С мех. стар.
ГОСТ 19281

класс прочности 345 Не менее 345 Не менее 480 Не менее 21 Не менее 
29

Не менее 
29

13455 0,33 1100

350 455-не 
выполнено 39 180 215

350 460-не 
выполнено 35 178 190

– – – 195 220
– – – 180 225

13461 0,34 1100

370 485 29 153 170
375 500 27 178 180
– – – 160 175
– – – 170 180

13471 0,38 1150

370 550 31 180 170
380 560 32 178 170
– – – 175 180
– – – 170 193

13479 0,40 1200

355 490 36 150 178
365 500 36 218 160
– – – 158 175
– – – 165 190

13492 0,36 1200

360 490 37 168 178
380 500 36 168 175

– – – 200 185
– – – 193 185

Полученные результаты свидетельствуют о 
существовании зависимости между химическим 
составом стали, температурой прокатки и проч-
ностью.

При низкой температуре прокатки 1100 °С 
сталь 09Г2Д с углеродным эквивалентом 0,34 % 
получает сопоставимую прочность с прокаткой 
при температуре 1200 °С стали с углеродным эк-
вивалентом 0,40 %. Прокатка стали 09Г2Д с угле-
родным эквивалентом 0,38 % со снижением тем-
пературы на 50 °С до 1150 °С значительно повы-
шает прочность проката. 

Выводы
1. Предложенная схема прокатки профиля 

вагонной стойки обеспечивает стабильное и эф-
фективное его производство в условиях средне-
сортного стана 550 ЧАО «ЕВРАЗ ДМЗ».

2. Полученные экспериментальным путем 
значения высоты Н(к) и ширины S(к) предложен-
ных калибров, а также значения углов α между 
внутренними стенками раската профиля и вер-
тикалью позволяют получать оптимально воз-
можные параметры калибров в клетях средне-
сортного стана 550.

3. Разработанная оптимальная структур-
ная схема компоновки калибров обеспечива-
ет устойчивое центрирование и удерживание 
раскатов формирующегося профиля вагон-
ной стойки в калибрах клетей дуо «630» (клети 
№ 2–8) среднесортного стана «550» и выполне-
ние заданных геометрических размеров состав-
ных элементов данного профиля с минималь-
ным расходом прокатных валков, металла и 
энергии, затрачиваемой на деформацию метал-
ла в данных калибрах.

4. Сталь марки 09Г2Д с содержанием углеро-
да не менее 0,09 % и марганца 1,74 % (Сэкв=0,38) 
или с содержанием углерода не менее 0,10 % и 
марганца 1,68 % (Сэкв=0,38) обеспечивает требу-
емый уровень механических свойств профиля 
вагонной стойки для класса прочности 345 по 
ГОСТ 19281 без изменения ее температурных 
режимов деформации.

5. Обеспечение класса прочности 345 по 
ГОСТ 19281 с отклонениями в меньшую сторону 
содержания углерода и марганца не может быть 
гарантировано без ограничения температур-
ного режима прокатки. При содержании угле-
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рода в стали не менее 0,09 % и марганца 1,50 % 
(Сэкв=0,34) прочность обеспечивается снижени-
ем температуры начала прокатки до 1100°С.

6. Значение углеродного эквивалента плав-
ки можно использовать при производстве ва-
гонной стойки класса прочности 345 для уста-
новления режимов нагрева заготовки в нагре-
вательных печах среднесортного стана «550». 
При значениях углеродного эквивалента 0,38–
0,40 % – температура выдачи заготовок из печи 
не ограничивается, при значениях не менее 
0,36–0,38 % – температура выдачи заготовок из 
печи не должна превышать 1150 °С, при значе-
ниях не менее 0,34–0,36 % – температура выдачи 
заготовок из печи не должна превышать 1100 °С.
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In  terms  of  rolling  production  of  PJSC  «EVRAZ 
DMP» developed and mastered the method of hot rolling 
oversized production of  top hat profile rack wagon with 
sloping  walls  and  vertical  axis  of  symmetry,  used  in 
car building for the production of all-metal body cargo 
gondola.
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