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Постановка проблемы
В настоящее время в Украине и странах СНГ 

значительная доля общественных транспорт-
ных средств и расходов приходится на город-
ской трамвайный транспорт. Развитие совре-
менного трамвайного транспорта, который 
всегда оказывает благоприятное экологическое 
влияние на городское жизненное пространство, 
в первую очередь, зависит от достижения высо-
ких показателей транспортировочной способ-
ности его подвижного состава.

Одним из основных факторов, положитель-
но влияющих на решение данного вопроса, яв-
ляется хорошее техническое состояние трамвай-
ных путей, напрямую зависящее от эксплуата-
ционной надежности (прочности и долговечно-
сти) трамвайных рельсов, в совокупности с бо-
лее совершенным и обеспечивающим большую 
устойчивость способом их укладки с использо-
ванием специальной безшпальной технологии. 

При сооружении трамвайных путей в Укра-
ине и СНГ, в основном, применяются две основ-
ные разновидности рельсов: желобчатые трам-
вайные типов Тв65, Тв60, Т62, Т58 и стандартные 
рельсы магистральных железных дорог – типов 
Р65, Р50 Р43 (рис. 1). Классический профиль же-
лобчатых трамвайных рельсов (рис.  1а) имеет 
свои характерные особенности: он весьма круп-
ногабаритен, ассиметричен в двух направлени-
ях и имеет более сложную конфигурацию попе-
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речного сечения по сравнению с профилем же-
лезнодорожных рельсов (рис. 1б)

Рис. 1. Основные разновидности рельсов, 
используемых при сооружении трамвайных 

путей в Украине и СНГ и названия размерностей, 
формирующих их конструктивные 

геометрические параметры

а) б)

Вес 1-го погонного метра желобчатых трам-
вайных рельсов, находящихся в эксплуатации в 
Украине и СНГ, приведен в табл. 1.

Таблица 1
Вес желобчатых трамвайных рельсов

Тип желобчатых трамвайных 
рельсов Тв65 Тв60 Т62 Т58 

Вес 1-го погонного метра 
рельса (кг) 64,8 60,14 62,05 57,59
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Составными структурными элементами же-

лобчатого трамвайного рельса являются: глу-
бокий желоб, отделяющий головку от ребор-
ды (губки), который разрезается вертикальны-
ми роликами в предчистовом и чистовом кали-
брах прокатных станов, высокая и относитель-
но тонкая шейка, а также массивная широкая 
подошва, обладающая тонкими фланцами [1]. 
Кроме того, желобчатые трамвайные рельсы от-
личаются от железнодорожных химическим со-
ставом, структурой стали (сталь Э75 – Э76) и на-
личием термообработки, вследствие чего обла-
дают большей прочностью при статистическом 
изгибе, а также высокими показателями твердо-
сти, износостойкости и временного сопротивле-
ния разрыву. Данные качественные характери-
стики говорят о том, что желобчатые трамвай-
ные рельсы могут эксплуатироваться интенсив-
нее железнодорожных и выдерживать значи-
тельные динамические нагрузки [2].

В начале 80-х гг. прошлого века, для умень-
шения строительной высоты верхнего строения 
трамвайного пути при его сооружении, а так-
же снижения шумов и вибраций, возникающих 
при скоростном движении трамвайных вагонов 
[3], была разработана специальная блочная бес-
шпальная путевая конструкция, более долговеч-
ная и удобная при проведении процесса уклад-
ки трамвайного пути и проведении его текущих 
ремонтов по сравнению с путем, уложенным со-
гласно традиционной шпальной технологии. 

В данной конструкции (рис. 2) верхнее стро-
ение трамвайного пути представляет собой не-
сущую железобетонную (рельсовую) плиту (па-
нель) большой площади, в которую установле-
ны «низкие» бесшеечные желобчатые трамвай-
ные рельсы (РТЖБ) омега-подобного попереч-
ного сечения [4-5]. 

Своей подошвой рельсы опираются на под-
кладку из резинокордного композита и двумя 
боковыми упруго-эластичными резиновыми 
уплотнительными полосами жестко защемля-
ются в специальном стальном желобе железобе-
тонной плиты, при этом верхняя плоскость пли-
ты выполняет функции дорожного покрытия.

По сравнению с желобчатыми трамвайными 
рельсами Тв65, Тв60 и Т62 с шириной подошвы 
180 мм, РТЖБ имеют более сложную конфигу-

рацию, несколько меньшую массу и обладают 
значительно меньшими габаритными размера-
ми поперечного сечения. Так номинальные га-
баритные размеры рельсов РТЖБ-58, которые 
определяют ширина подошвы и высота данной 
разновидности желобчатого трамвайного рель-
са, составляют 156 и 70,8 мм. 

В настоящее время данная блочная бесшпаль-
ная конструкция трамвайных путей, с использо-
ванием бесшеечных желобчатых рельсов типа 
РТЖБ-58, все активнее применяется для про-
кладки новых и реконструкции старых трам-
вайных путей, а также широко используется для 
поддержания их в удовлетворительном работо-
способном состоянии.

Основные технические характеристики про-
катного профиля бесшеечного желобчатого 
трамвайного рельса типа РТЖБ-58 приведены в 
табл. 2.

Основные механические свойства про-
катного профиля бесшеечного желобчатого 
трамвайного рельса типа РТЖБ-58, согласно 
ТУ У 27.1-053930565-257-2004, приведены в 
табл. 3.

Согласно табл.  2-3, для данного профиля 
трамвайного рельса характерны высокие пока-
затели моментов инерции, прочности на растя-
жение и твердости и, соответственно, значитель-
ное сопротивление кручению и действию про-
странственных нагрузок, вызывающих сложный 
продольно-поперечный изгиб. 

Рис. 2. Блочная бесшпальная конструкция 
трамвайного пути:

1 – бесшеечный блочный желобчатый рельс;
2 – уплотнительная резиновая полоса;
3 – стальной желоб;
4 – несущая железобетонная плита;
5 – подкладка из резинокордного композита

Таблица 2
Технические характеристики профиля бесшеечного желобчатого трамвайного рельса типа РТЖБ-58 

(согласно ТУ У 27.1-053930565-257-2004) 

Площадь поперечного
сечения рельса, см2

Теоретическая масса
1-го погонного метра 

рельса, кг

Справочные значения
для осей (х-х) и (у-у)

Момент инерции
J, см4

Момент сопротивления
W, см3

Радиус инерции
i

S m Jх Jу Wх Wу iх iy

74,54 58,52 288,96 1067,0 66,25 120,95 1,99 3,66
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Постановка задачи
Существующие технологические схемы про-

катки и калибровки данного ассиметричного 
железнодорожного профиля бесшеечного же-
лобчатого трамвайного рельса РТЖБ, положи-
тельно зарекомендовавшие себя на Тршинец-
ком металлургическом комбинате (Чехия) и 
российском металлургическом предприятии 
ОАО «НКМК», предусматривают использова-
ние для его производства 7-9 трапециевидных 
и фасонных (закрытых, полузакрытых и откры-
тых) калибров. Однако, несмотря на удовлет-
ворительное качество готового профиля РТЖБ 
и сравнительно высокую производительность 
прокатных станов в процессе его производства, 
данные схемы прокатки и калибровки имеют 
ряд существенных недостатков. 

Так негативной особенностью для трапецие-
видных калибров, обладающих большой гори-
зонтальной осью, является то, что данные ка-
либры работают неустойчиво и требуют повы-
шенного внимания к настройке, что в конечном 
итоге отражается на снижении производитель-
ности прокатного стана и ухудшении качества 
формирующегося профиля РТЖБ. К недостат-
кам существующих калибровок, используемых 
для производства профиля РТЖБ также отно-
сится использование большого количества ка-
либров закрытого типа, обладающих глубоки-
ми врезами в тело прокатных валков, что значи-
тельно ускоряет износ валков, усложняет про-
цесс изготовления данных калибров, а также 
прокатку в них раската формирующегося про-
филя вследствие его активного «защемления» в 
закрытых ручьях данных калибров. 

Кроме того, большое число проходов по ли-
нии прокатных станов, а также достаточно 
сложная конфигурация профиля РТЖБ приво-
дят к дополнительной потере температуры рас-
ката формирующегося профиля, способствуют 
его ускоренному охлаждению и, соответствен-
но, повышенному износу калибров, что в свою 
очередь приводит к снижению стойкости и по-
ломкам прокатных валков, а также потерям ме-
талла в брак по недокатам.

Поэтому разработка новой прогрессивной 
технологии прокатки ассиметричного железно-
дорожного профиля типа бесшеечного желоб-
чатого трамвайного рельса РТЖБ-58 за счет соз-
дания в двухвалковых клетях линейного рельсо-

балочного стана «800» рациональной системы 
(оптимальной компоновочной схемы) черно-
вой и чистовой групп калибров, предназначен-
ной для получения стабильного и эффективно-
го производства данного прокатного профиля 
и предоставляющей возможность значительно 
повысить производительность линейного рель-
собалочного стана «800», является актуальной 
производственной задачей. 

Анализ последних исследований и публи-
каций

На реверсивном стане «950» Тршинецкого 
металлургического комбината, производство 
профиля РТЖБ начинается с прокатки исхо-
дной прямоугольной заготовки в группе черно-
вых закрытых трапециевидных калибров, с по-
следующей кантовкой на 90° раската формиру-
ющегося профиля, производимой перед его за-
дачей в закрытый черновой фасонный калибр. 
Проведение в данном калибре интенсивного 
прямого обжатия по высоте окантованного тра-
пециевидного раската позволяет начать посте-
пенное формирование составных структурных 
элементов данного ассиметричного железнодо-
рожного рельсового профиля. В дальнейшем, в 
попеременно чередующихся открытых и закры-
тых черновых и чистовых фасонных калибрах, 
происходит последовательное и окончательное 
формирование составных структурных элемен-
тов поперечного сечения профиля бесшеечно-
го желобчатого трамвайного рельса в виде подо-
швы, головки, реборды (губы) и фланцевых кре-
пежных элементов [6].

На рельсобалочном стане «900» ОАО «НКМК», 
при разработке технологии производства и ка-
либровки валков для производства бесшеечно-
го желобчатого трамвайного рельса, использу-
ется схема прокатки, в соответствии с которой 
формирование профиля начинается в симме-
тричном относительно вертикальной оси трапе-
циевидном калибре, образованном в верхней и 
нижней частях, соответственно, ручьями ящич-
ных калибров большей и меньшей ширины. За-
тем раскат подается в наклоненный под углом 
10-15° с раскрытием по диагонали, типа нерав-
нополочной трапеции, полузакрытый калибр, 
образованный углообразным верхним и ниж-
ним ручьями, боковые стенки которых выпол-
нены к основанию под углами 90° и 100-105°, где 
раскат обжимается по высоте и одной из диаго-
налей.

Таблица 3
Механические свойства прокатного профиля бесшеечного желобчатого трамвайного рельса типа 

РТЖБ-58 

Временное сопротивление Gв,
 (н/мм2) / (кгс/мм2)

Предел текучести Gт,
(н/мм2 ) / (кгс/мм2)

Относительное удлинение
δ

Твердость по Бринелю
НВ

не менее 785/80 не менее 390/40 не менее 5,0 не менее 218
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В дальнейшем, раскат после кантовки на 90° 

прокатывается в системе закрытых и открытых 
фасонных калибров, с чередованием по высоте 
раскрытия калибров в боковые стороны, и с ори-
ентацией большей стороны раската из нерав-
нополочного трапециевидного калибра в сто-
рону реборды (губы) профиля. Окончательное 
оформление профиля бесшеечного желобчато-
го трамвайного рельса производится в предчи-
стовом и чистовом калибрах, имеющих одина-
ковые раскрытия [7]. Необходимо отметить, что 
конструктивные отличия, имеющиеся в схемах 
прокатки, задействованных при производстве 
ассиметричных железнодорожных профилей 
типа бесшеечного желобчатого трамвайного 
рельса, объясняются особенностями технологи-
ческого оборудования прокатных станов и раз-
личными инженерными подходами к решению 
задачи проектирования калибровки валков.

Результаты произведенной работы
Достижению стабильного промышленного 

производства прокатного профиля рельса трам-
вайного желобчатого бесшеечного РТЖБ-58 на 
ПАО «ЕВРАЗ – ДМЗ им. Петровского» предше-
ствовал комплекс достаточно трудоемких и кро-
потливых работ. 

В соответствии с конструктивными особен-
ностями данного ассиметричного железнодо-
рожного профиля и технологическими возмож-
ностями трех-клетьевого линейного рельсоба-
лочного стана «800», была разработана техноло-
гическая схема прокатки и спроектирована ка-
либровка для производства трамвайного рель-
са РТЖБ-58, изготовлены привалковая армату-
ра, комплекты производственных и контроль-
ных шаблонов, а также разработана и утверж-
дена нормативно-техническая документация, 
включающая техническое задание на прокатку 
профиля РТЖБ-58 и технические условия на его 
производство. Исходя из возможностей техноло-
гического оборудования стана «800» и особен-
ностей профиля РТЖБ-58, выполненная кали-
бровка валков предполагает его последователь-
ную однопроходную прокатку в трех открытых 
ящичных калибрах и четырех фасонных (за-
крытых и открытых) калибрах, с двумя кантов-
ками на 90° раската формирующегося профиля 
(рис. 3). 

Исходную заготовку  – блюмс с попереч-
ным сечением квадратной формы, размера-
ми 195х195  мм, выплавленную из стали марки 
К75 или К63Ф и сформированную в 5 калибрах 
блюминга «1050», с температурой нагрева 1050-
1110  °С вначале прокатывают в системе ящич-
ных и фасонных калибров черновой клети рель-
собалочного стана «800». 

Структурная схема расположения и компо-
новки группы черновых калибров стана «800» 

первоначально предполагает последователь-
ную однопроходную прокатку раската форми-
рующегося профиля РТЖБ-58 в подготовитель-
ных черновых ящичных калибрах (открытого 
типа) №  1-3, с последующей кантовкой на 90° 
раската формирующегося профиля перед его 
задачей во 2-й калибр.

В процессе деформации в последнем откры-
том ящичном калибре №  3 раскат формирую-
щегося профиля получает прямоугольную фор-
му и достигает габаритных геометрических раз-
меров 120 мм по высоте и 142 мм по ширине ка-
либра. В дальнейшем, после повторной кантов-
ки на 90°, раскат задается в разрезной черновой 
фасонный калибр (закрытого типа) № 4 (рис. 4), 
где гребнями верхнего и нижнего ручья кали-
бра в теле раската создаются желоб 1 и канав-
ка 2, образующие основные контуры составных 
элементов поперечного сечения формирующе-
гося профиля в виде головки 3, реборды (губы) 
4 и фланцев 5. Затем, раскат формирующего-
ся профиля РТЖБ-58 поступает в профилиру-
ющий черновой фасонный калибр (закрытого 
типа) № 5 (рис. 5). 

При этом в данном профилирующем фасон-
ном калибре только начинается формирование 
торца подошвы 2 и активно продолжается фор-
мирование общей конфигурации составных 
элементов поперечного сечения профиля: же-
лоба 1, головки 3, реборды (губы) 4 и фланцевых 

Рис. 3. Структурная схема расположения
и компоновки групп черновых и чистовых 

калибров рельсобалочного стана «800», 
задействованная для производства РТЖБ-58
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крепежных элементов 5. Окончательное форми-
рование геометрических размеров всех состав-
ных структурных элементов поперечного сече-
ния данного ассиметричного железнодорожно-
го рельсового профиля, в том числе и элемента 
подошвы профиля 6, происходит в системе 2-х 
открытых фасонных калибров, образованных 
верхним и нижним валками чистовой клети ста-
на «800». На выходе из данной системы чисто-
вых калибров, в частности из калибра № 7, за-
вершается горячая прокатка профиля РТЖБ-58 
с получением заданных геометрических разме-
ров элементов поперечного сечения профиля.

В дальнейшем, остывший на холодильнике 
стана «800» прокатный профиль РТЖБ-58 обя-
зательно подвергается холодной правке на спе-
циальной роликоправильной машине, так как 
в результате неравномерности (перепадов) тем-
пературы охлаждения составных структурных 
элементов профиля РТЖБ-58, вызванной их 
сложной конфигурацией и различными разме-
рами площади их поперечного сечения, штан-
ги готового профиля имеют отклонения от за-
данной кривизны как горизонтальной плоско-

сти (не более 0,08 % длины штанги рельса), так и 
в вертикальной плоскости (не более 0,06 % дли-
ны штанги рельса). 

В процессе освоения наиболее распростра-
ненным поверхностным дефектом в готовом 
профиле бесшеечного трамвайного рельса было 
образование «уса» – узкого продольного высту-
па, расположенного на кромке (пере) подошвы 
в местах разъема валков (рис.  6), в связи с «пе-
реполнением» металлом предчистового и чи-
стового калибров, а также «серповидность» от-
дельных штанг готового профиля, в связи с от-
клонением их от заданной кривизны в горизон-
тальной плоскости, превышающим 0,08 % дли-
ны штанги. 

Рис. 5. Поперечное сечение раската РТЖБ-58, 
сформированное в черновом профилирующем 

фасонном калибре № 5:
1 – желоб; 2 – подошва; 3 – головка;
4 – реборда (губа); 5 – фланцы

Рис. 4. Поперечное сечение раската РТЖБ-58, 
сформированное в черновом разрезном калибре 

№ 4:
1 – желоб; 2 – подошва; 3 – головка;
4 – реборда (губа); 5 – фланцы

Рис. 6. Место образования «уса»
(указано стрелкой) на кромке подошвы готового 
профиля бесшеечного желобчатого трамвайного 

рельса РТЖБ-58

Основные технические показатели, характе-
ризующие предлагаемый способ прокатки ас-
симетричного железнодорожного профиля 
бесшеечного желобчатого трамвайного рельса 
РТЖБ-58 приведены в табл. 4.

Согласно табл. 4, суммарный коэффици-
ент вытяжки для профиля РТЖБ-58 составляет: 
λсумм. = λ1 × λ2 × λ3 × λ4 × λ5 × λ6 × λ7 = 4,802.

Выводы 
1. Приведенные в способе прокатки ассиме-

тричного железнодорожного профиля бесшееч-
ного желобчатого трамвайного рельса РТЖБ-58 
габаритные размеры исходной заготовки, ис-
пользуемой для его производства, форма и 
конструкция калибров, их количество, а так-
же структурная схема их расположения и ком-
поновки, в сочетании с полученными коэффи-
циентами вытяжки по отдельным калибрам и 
суммарным коэффициентом вытяжки профиля 
λ = 4,802, обеспечивают стабильное и эффектив-
ное производство профиля трамвайного рель-
са РТЖБ-58 в условиях рельсобалочного линей-
ного стана «800» с минимально возможным рас-
ходом прокатных валков, металла и затрачивае-
мой энергии.

2. Предложенные в разработанном способе 
прокатки РТЖБ-58 варианты деформации ме-
талла в разрезном и профилирующем фасон-
ном калибре №  4-5, в сочетании с общим чис-
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лом и конструктивным выполнением группы 
черновых ящичных калибров №  1-3 и группы 
чистовых фасонных калибров №  6-7, позволя-
ют создать в разработанной системе калибров 
оптимальные условия для обеспечения в кали-
брах хорошей устойчивости раската профи-
ля РТЖБ-58, оперативно и качественно полу-
чить заданную геометрию готового профиля 
РТЖБ-58, а также повысить производительность 
рельсобалочного линейного прокатного стана 
«800» в горячий час в процессе его производства.

3. Использование температурно-скоростного 
режима прокатки профиля РТЖБ-58, получен-
ного за счет рационального размещения груп-
пы черновых и чистовых калибров по длине 
бочки валков в черновой и чистовой клетях ли-
нейного стана «800», и минимально возможного 
числа проходов в процессе его производства, по-
зволит увеличить температуру конца прокатки 
и существенно повысить стойкость предчисто-
вого и чистового фасонных калибров.
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