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Влияние технологической смазки на параметры прокатки полос
Выполнен теоретический анализ влияния эффективной технологической смазки на условия 

захвата металла валками. Представлены экспериментальные исследования параметров прокатки  
с положительным и отрицательным значением опережения полосы при различных обжатиях. Ил. 4. 
Табл. 1. Библиогр.: 11 назв.
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The theoretical analysis of the impact of an effective technological grease to capture conditions of metal 
rollers is performed. The experimental studies of parameters of rolling with the positive and negative values of 
lead the band forward creep at different compression are shown.
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атации и ремонта является конструкция составного 
валка с твердосплавными бандажами, в которой ис-
пользована скользящая посадка бандажа на вал с 
последующей фиксацией специальным зажимным 
устройством, создающим сжимающие напряжения 
вдоль оси валка.

Использование технологии ГВП с циклической 
обработкой сплавов на основе карбида вольфрама с 
кобальт-никелевой связкой позволяет получить бан-
дажи для прокатных валков для производства перио-
дических профилей со служебными характеристика-
ми на уровне лучших мировых аналогов.

Экономический эффект от снижения удельного 
расхода валков при использовании валков составной 
конструкции относительно невелик. Основной эф-
фект достигается за счет роста производительности 
прокатного стана, в результате возрастания количества 
проката на калибр за 1 установку в 9–11 раз, что обе-
спечивает увеличение производительности на 8–9 %.
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Введение
Для снижения влияния контактных сил трения 

(контактных касательных напряжений) на процесс 
прокатки применяют различные типы смазок: эмуль-
сии минеральных масел (СОЖ), чистые минеральные 
и растительные масла, загущенные смазки. Их физи-
ко-химические характеристики различны и в зависи-
мости от этого, как показывают исследования [1-5, 
7, 8] тип смазки оказывает различное воздействие на 
условия трения, опережение и контактные напряже-

ния. Так, при прокатке с малоэффективными смазками 
(СОЖ, легкие минеральные масла) на контакте поло-
са-валок образуются технологические слои смазки и 
имеет место граничное (полужидкостное трение), при 
котором в очаге деформации существуют зоны отста-
вания и опережения и действительны зависимости Го-
ловина-Дрездена и Экелунда–Павлова [1]. При таких 
условиях трения во всех случаях опережение больше 
нуля (S>0). В условиях жидкостного трения в очаге де-
формации возможны случаи, когда опережение боль-
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ше или меньше нуля. Возможность появления отрица-
тельного «опережения» при отсутствиии пробуксовки 
валков по полосе показана в работах [1, 9]. 

Основная часть исследований
Схема очага деформации при прокатке с высоко-

вязкой смазкой (жидкостное трение)  при наличии 
отрицательного опережения представлена на рис. 1. 
Нам представляется следующий механизм взаимо-
действия в системе валок - слой смазки - полоса. В 
этой системе полоса не взаимодействует  непосред-
ственно с валками, т.к. она отделена от поверхности 
валков слоем смазки. Поэтому слой смазки оказывает 
самостоятельное и непосредственное воздействие и 
на полосу и на валок. При входе в валки определенное 
количество смазки  захватывается валками, имеющи-
ми большую скорость, чем полоса (vB>v Н) и некото-
рое количество смазки выходит из очага деформации  
вместе с валками и полосой. Очевидно, что объем 
смазки, выходящей из валков, будет меньше, чем объ-
ем смазки, нагнетаемой валками в очаг деформации, 
поскольку меньше толщина слоя смазки [2, 4], а ско-
рость валков постоянная, т.е. QH >Q h (QH и Q h – объем 
смазки, входящей  в валки и выходящей из валков). 
Излишек технологической смазки из очага деформа-
ции принудительно  выдавливается валками против 
движения полосы. При этом валки воздействуют на 
полосу напряжением τВ,  а смазка  воздействует на по-
лосу с напряжением τП. Поскольку валок имеет боль-
шую скорость чем полоса, то он действует на слой 
смазки с напряжением τВ на контакте, направленными 
по ходу  движения полосы, а слой смазки выходящей 
из очага деформации  создает на контакте противопо-
ложные (внутренние) напряжения. Валки через слой 
смазки создают на контактной площадке нормальное 
напряжение «р». Условие равновесия сил (напряже-
ний), действующих в горизонтальной плоскости за-
пишем в виде (B = 1, hγ = hср)

sin cos cos 0П в З Пp ϕ τ ϕ τ ϕ σ σ- ⋅ + ⋅ + ⋅ - + = ,,   (1)
где p – нормальная составляющая средних нор-

мальных контактных напряжений; τП – контактное ка-
сательное напряжение на контакте полоса- слой смаз-
ки; τВ – контактное касательное напряжение  между 
поверхностью валка и слоем смазки; σз и σП – напря-
жение натяжения соответственно заднее и переднее.

Принимая условия трения Амонтона и выполнив 
преобразования, получим
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Если принять φ = α/2, что допустимо в рассматри-

ваемых условиях, и tgα/2 ≈ α/2 (при небольших углах) 
получим
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В частном случае, когда σз = σП получим 
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    Из выражения (4) следует, что при наличии высо-

ковязкой смазки, слой которой полностью разделяет 
шероховатости валков и полосы, устойчивый процесс 
прокатки, без буксования,  может быть осуществлен 
при α>2f . Возможности эти возрастают при увели-
чении параметра τП/τВ. Без специальных исследова-
ния пока не возможно установить величину τП , но в 
подобных  условиях деформации отношение  всегда 
τП/τВ>0. Это  не может вызывать сомнение, т.к. слой 
смазки способствует продвижению полосы вдоль 
очага деформации и, имея напряжение течения мень-
ше, чем сама полоса, смазка получает большую вы-
тяжку, обеспечивая при этом деформацию  и переме-
щение полосы. Подтверждением этому служат ранее 
проведенные эксперименты по прокатке пакетов из 
трех полос: наружные из алюминия, а внутренняя 
– из стали 08кп после упрочнения (валки стальные, 
сталь 9Х, тощина алюминиевых полос H = 1,2 мм, 
а стальной Hст = 0,25 мм [6, 9]. В результате опытов 
установили, что одновременно с обжатием алюмини-
евых полос в пределах ε = 0,25-0,42 стальные полосы 
деформировались на εст = 0,06-0,147. При этом между 
обжатием мягких (алюминиевых) полос и жестких 
(стальных) полос существует прямопропорциональ-
ная зависимость 0,6( 0,17),стε ε= -  которая не зависит 
от шероховатости валков. Таким образом, прочная 
стальная полоса, находящаяся между сравнительно 
мягкими пластинами при их деформации в валках по-
лучает собственную деформацию за счет появления в 
её поперечных сечениях продольных растягивающих 
напряжений, вследствие больших величин вытяжек 
наружных мягких слоев.

Рис. 1. Схема действия внешних и внутренних напряжений 
при прокатке полосы с высоковязкой смазкой: 1 - полоса; 
2 – валок; 3 - слой смазки; 4 – контактная площадка

0,6( 0,17),стε ε= -  
которая не зависит от шероховатости валков. Та-

ким образом, прочная стальная полоса, находящаяся 
между сравнительно мягкими пластинами при их 
деформации в валках получает собственную дефор-
мацию за счет появления в её поперечных сечениях 
продольных растягивающих напряжений, вследствие 
больших величин вытяжек наружных мягких слоев.

Рассматривая особенности прокатки полос с вы-
соковязкими смазками вспомним также эффект П.А. 
Ребиндера [10]. В соответствии с утверждениями 
П.А. Ребиндера при взаимодействии высокоэффек-
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тивных смазок с металлом их поверхностно-актив-
ные  молекулы способны проникать не только в за-
чаточные микротрещины, имеющиеся на поверхно-
сти всех реальных тел, но и оказывать механическое 
действие, облегчающее пластическую деффомрацию 
тела (металла). Оценить степень влияния указанных 
эффектов можно экспериментальными исследовани-
ями. 

О наличии отрицательного опережения при про-
катке полос  без пробуксовок с твердыми и высоко-
вязкими смазками отмечается в работе [11]. В каче-
стве основной причины такого процесса  прокатки 
авторы [11] считают возникновение  в очаге деформа-
ции  растягивающих внутренних напряжений в сече-
ниях полосы за счет обратного выдавливания (против 
движения полосы) технологической смазки. В ряде  
случаев   эти растягивающие  напряжения  приводят к 
разрыву  полосы  внутри  очага деформации.

Ниже приведены частичные результаты экспери-
ментальных исследований технологических смазок, а 
их некоторые параметры физико-химических харак-
теристик даны в таблице [3, 5].

Таблица. Характеристика технологических 
смазок* 

№ 
смазки

Тип 
смазки

Вязкость,
мм2/с,

t = 20 °C

Кислотное 
число,

мгКОН/г

№ 
смазки

Тип 
смазки

Вязкость,
мм2/с,

t = 20 °C

Кислотное 
число,

мгКОН/г
1 ХР 65 0,1 9 ПКС 110 11,0
2 ХРО 90 0,76 10 ПО 1320 3,93
3 -“- 269 1,63 11 КЖО 1804 13,13
4 -“- 532 2,93 12 И-20А 20 0,05
5 -“- 1260 3,02 13 ОХМ 630 40,0

6 -“- 1586 3,91 14 КО 
СЖК >5000 95,0

7 -“- 1784 3,34
8 -“- 2100 4,13
*Смазки: 1-ХР – хлопковое рафинированное; 2-8-ХРО - хлоп-

ковое рафинированое окисленное; 9 – ПКС (подсолнечное гидро-
генезированное);  10  -  ПО  подсолнечное  окисленное;  11  –  КЖО 
(кориандровое жирное  окисленное);  12  –  И-20А  (индустриаль-
ное); 13 – ОХП (ПХМ) - отработанное хлопковое масло из ванн 
горячего лужения (полимеризованное); 14 – КО СЖК - кубовые 
остатки синтетических жирных кислот (Вязкость смазок №№ 
12-14  определена при температуре  50 °С)

Экспериментальные исследования выполняли на 
стане с диаметром валков 260 мм из стали марки 9Х с  
твердостью поверхности ~90 HSD и шероховатостью 
поверхности 0,6-0,9 мкм R а. Прокатывали полосы 
толщиной  Н ≈ 0,5-2,2 мм и шириной B ≈ 60 мм при 
скорости валков ~0,3 м/c с обжатием ~10-70 %. 

На рис. 2 представлены зависимости измене-
ния опережения, коэффициента трения и среднего 
нормального контактного напряжения при прокатке 
полос с растительными смазками, имеющими раз-
личную вязкость (n) (смазки №№ 1-11). Устойчивый 
процесс прокатки происходит во всем диапазоне из-
менения вязкости  смазки, а следовательно, и толщи-
ны её слоя в очаге деформации  [4], т.е. при наличии 
зон отставания и опережения. При этом опережение 
уменьшается с S ≈ 5,4 до 3,4 % сохраняя достаточный 
запас сил контактного трения  для осуществелния 

устойчивого процесса и при дальнейшем увеличении  
вязкости (n>2100 мм2/с). Коэффициент трения умень-
шается с f ≈ 0,042 до f ≈ 0,025, достигая значений, 
характеризующих условия жидкостного трения [4]. 
При прокатке полос с Н = 0,8 мм после отжига и дрес-
сировки (первый проход) величины коэффициента 

ленные на полосах среднее сопротивление металла 
деформации (σф) (рис. 3в, кривые 1, 4).

Как видно на рис. 3, при прокатке полос с H = 0,8 
мм, В = 60-62 мм, Rап = 1,5 мкм, тип технологической 
смазки оказывает существенное влияние на опереже-
ние, коэффициент трения и среднее нормальное кон-
тактное напряжение (СНКН)  рср в очаге деформации.

Использование высоковязких смазок типа ОХМ 
и КО СЖК позволяет прокатывать полосы с положи-
тельными значениями опережений. Однако, нормаль-
ный процесс прокатки при S > 0 с применением масла 
типа ОХМ наблюдается при ε<45 %, а в случае при-
менения смазки типа КО СЖК - при ε<15 %. Прокат-
ка с большими обжатиями происходит в аномальных 
условиях с отрицательными опережениями (рис. 3а, 
кривые 2, 3), когда скорость полосы на выходе мень-
ше окружной скорости валков. Наиболее существен-
ное снижение скорости полосы имеет место при ис-
пользовании смазки типа КО СЖК в области ε<55-65 
% (рис. 3а, кривая 3). В этих условиях отрицательное 
опережение достигает величины S ≈ -16 %. При ε>65 
% происходит уменьшение абсолютных значений от-
рицательного опережения.

Появление отрицательного опережения при про-

трения, определенного по опережению, оказывались 
значительно выше [5]. Максимальные его значения 
для смазки № 1 составляли f ≈ 0,046, а минимальные 
для смазки № 8  f ≈0,035. То есть, шероховатость по-
лосы оказывает небольшое влияние при прокатке со 
смазкой небольшой вязкости (№ 1) и существенное 

при большой вязкости (№ 8).
При прокатке с примене-

нием масла марки И-20А опе-
режение больше нуля и возрас-
тает с 2 до 6,13 % с увеличени-
ем обжатия ε (рис. 3а). В этих 
условиях прокатки с увеличе-
нием обжатия коэффициент 
тре¬ния снижается с 0,056 до 
0,051 (рис. 3б), СНКН возрас-
тает с 515 до 800 Н/мм2 и зна-
чительно превышает опреде-

Рис. 2. Влияние вязко-
сти смазки на опереже-
ние S и  коэффициент 
трения f (D = 256 мм, Н = 
0,52 мм, ε = 0,3, полосы 
из стали 08кп с исход-
ными размерами 0,8х60 
мм, шероховатостью 
валков 0,6-0,8 мкм Ra 
(второй проход)
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катке с высоковязкими смазками обусловлено дей-
ствием напряжений во входном сечении очага де-
формации, направление действия которых противо-
положно движению полосы. Напряжения возникают 
вследствие выдавливания смазки из очага деформации 
в направлении наименьшего сопротивления ее тече-
нию (т.е. против движения полосы) и благодаря вы-
сокой адгезии смазки КО СЖК к поверхности полосы 
при наличии высоких значений кислотного числа.

Повышение отрицательного опережения (при 
ε ≈ 30-60 %) (рис. 3а, кривая 3) обусловлено увели-
чением распирающего действия смазки и появлени-
ем мгновенных пробуксовок валков по полосе, о чем 
свидетельствует осциллограмма изменения усилия 
прокатки (рис. 4). Задачу полосы в прижатые друг к 
другу валки с целью обеспечения захвата производи-
ли на ползучей скорости (участок АБ на рис. 4). При 
переходе к скорости валков v = 0,275 м/с сила про-
катки снижается (см. участок БВ на рис. 4) примерно 
на 14 % и процесс прокатки происходит с периодиче-
скими изменениями силы (участок ВГ на рис. 4), что 
свидетельствует о наличии мгновенных пробуксовок. 
На участке АБ рис. 4 сила Р1 не имеет периодических 
колебаний, и процесс прокатки проходит устойчиво.

Уменьшение отрицательного опережения при 
ε>65 %, очевидно, связано с уменьшением толщины 
слоя смазки в очаге деформации [5] повышением ее 
вязкости за счет увеличения силы в очаге деформа-
ции (рис. 3в, кривая 3) при одновременном увеличе-
нии коэффициента трения (рис. 3б, кривая 3). В этих 
условиях прокатки сопротивление течению смазки 
металла в направлении к плоскости входа в валки воз-
растает, что способствует увеличению объема смаз-
ки, выдавливаемого в направлении движения полосы.

Как видно на рис. 3б (кривая 1), при прокатке 
полос с использованием масла марки И-20А (№ 12) 
коэффициент трения изменяется в пределах 0,056-

0,051, снижаясь с увеличением обжатия насмотря на 
уменьшение толщины слоя смазки. При прокатке  с 
высоковязкими смазками [ОХМ (№ 13, КО СЖК 
(№ 14)] коэффициент трения с увеличением обжа-
тия возрастает с 0,016-0,020 до 0,030 (рис. 3б, кривые 
2, 3). Значения коэффициента трения при использо-
вании смазки типа ОХМ (№ 13) несколько больше, 
чем при использовании смазки типа КО СЖК (№ 
14). Увеличение обжатия полосы способствует повы-
шению значений коэффициента трения, что связано 
с уменьшением толщины слоя смазки, повышением 
доли граничного и снижением доли жидкостного тре-
ния [4]. 

Рис. 4. Осциллограмма силы прокатки полосы из стали 
08кп при H = 0,8 мм и ε ≈ 69 % со смазкой КО СЖК на шли-
фованных валках

При ε<12 % значения СНКН для различных сма-
зок близки между собой (рис. 3в). С увеличением об-
жатия они возрастают; повышается также различие 
между их величинами для разных смазок. Наиболь-
шие значения среднего давления получены при ис-
пользовании масла марки И-20А (№ 12), а меньшие 
- при использовании КО СЖК (№ 14).

При прокатке со смазкой типа КО СЖК (№ 14) 
увеличение обжатия от 12 до 75 % повышает СНКН 
с 485 до 530 Н/мм2, т.е. всего в 1,09 раза (при исполь-
зовании масла марки И-20А (№ 12) - в 1,56 раза при 
увеличении обжатия до 47,5 %. На рис. 3в видно, что 
прокатка с высоковязкой смазкой КО СЖК обеспечи-
вает процесс прокатки при ε>35 % со СНКН (кривая 
3), значения которого меньше сопротивления дефор-
мации металла в очаге деформации.

При прокатке полос со смазкой ОХМ (№ 13) в 
поперечных сечениях полосы также возникают про-
дольные растягивающие напряжения, но при ε>50 % 
величина их незначительна, о чем свидетельствует 
незначительное отличие опережения от нуля и равен-
ство средних нормальных контактных напряжений 
величине среднего сопротивления  металла деформа-
ции (σф = λσT, где λ – коэффициент Лоде; σT – среднее 
значение напряжения металла).

Обратим внимание на случай прокатки полос со 
смазками ХРО (№ 8) (при v = 2100 мм2/с, рис. 2) и 
ОХМ  (№ 13) (при v = 650 мм2/с, при t = 50 °C). В 
первом случае коэффициент трения равен f = 0,025 
(рис. 2), а во втором случае (при ε = 31 %, рис. 3) коэф-
фициент трения равен f = 0,021 (кривая 2). В первом 
случае прокатка полосы осуществляется с положи-
тельным опережением (S ≈ 3,1 %), а во втором случае 
опережение близко к нулевой отметке при отсутствии 
тенденции к появлению пробуксовок при увеличении 
обжатия полосы. Наличие опережения в первом экспе-

Рис. 3. Зависимость от обжатия параметров прокатки и 
среднего сопротивления металла деформации при прокат-
ке со смазками И-20 (1), ОХМ (2), КО СЖК (3) полос из стали 
08кп после отжига и дрессировки Н ≈ 0,8 мм, В = 60-62 мм
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рименте, очевидно, свидетельствует о переходе жид-
костного трения в начале очага деформации в гранич-
ное трение и возникновении контактных касательных 
напряжений, препятствующих течению металла в зоне 
отставания. По этой причине образуется зона опереже-
ния (рис. 2). Смазка (ОХМ № 13) отличается от первой 
(ОХР № 8) наличием (при одной и той же вязкости) 
большим количество насыщенных жирных кислот [4, 
10, 11], о чем свидетельствует существенно большее 
кислотное число в смазке ОХМ (табл.), обеспечиваю-
щее большее сродство смазки к металлу и более проч-
ную пленку смазки на валке и полосе, т.е. большую 
активность ПАВ (поверхностно-активных веществ).

Влияние высокой вязкости и содержания ПАВ с 
кислотным числом 95 мг КОН/г в большей степени 
проявляется при использовании в качестве смазки КО 
СЖК (№14) (рис. 3, кривая 3), при наличии которой 
абсолютное значение  отрицательного  опережения 
увеличивается до ~15 % при относительном обжатии 
ε ≈ 60 %, после чего наблюдается резкое уменьшение 
отрицательного опережения, вплоть до S ≈ 0 при ε ≈ 73 
%. Во всем этом диапазоне обжатий процесс прокатки 
выполняется при отсутствии  заметных пробуксовок 
валков по полосе. Из полученных результатов следу-
ет, что при прокатке с высоковязкой технологической 
смазкой с высоким кислотным числом, а следователь-
но, с эффективными ПАВ, в соответствии с законом 
наименьшего сопротивления металл выдавливается из 
очага деформации в направлении к плоскости входа 
полосы в валки, а скорость входящего конца полосы 
будет равна

 ( )cos / 1 ,H B Hv v Sα µ= ⋅ -  
где μ – коэффициент вытяжки полосы; SH – абсо-

лютное значение отрицательного опережения.
Физическая природа такого процесса заключается 

в том, что, благодаря существенному влиянию ПАВ 
и высокого  химического сродства смазки к металлу 
на поверхностях полосы и валков, еще до плоскости 
входа полосы в валки, образуется прочная пленка 
смазки. Эти пленки активируют нагнетание смазки в 
очаг деформации, излишки которой из среднего слоя 
смазки  выдавливаются против хода прокатки (в соот-
ветствии с законом наименьшего сопротивления тече-
нию материала), создавая в поперечных слоях полосы 
растягивающие напряжения, вызывающие продольное 
«попятное» течение металла. При такой деформации 
возможно, что конечная толщина полосы формируется 
еще до действительной плоскости выхода её из очага 
деформации. Выше отмечалась возможность разрыва 
полосы в очаге деформации в результате уменьшения 
её толщины [7, 11]. При увеличении обжатия ε>60 
%  (при увеличении абсолютного обжатия и угла за-
хвата) ухудшаются условия захвата смазки, уменьша-
ется  толщина её слоя [4], повышается сопротивление  
«попятному» течению металла и процесс переходит в 
стадию образования классической зоны опережения. 
Зона опережения появляется тем раньше, чем меньше 
эффективность ПАВ (меньше кислотное число, напри-
мер, рис. 2).

Выводы 
Анализ процесса прокатки полос с высоковязки-

ми смазками (и с большим кислотным числом) пред-
ставляет, главным образом, научный интерес. Однако 
он имеет и практическое значение, например, для по-
лучения тонких полос не в многовалковых клетях, а в 
клетях кварто, для прокатки сверхтонкой жести.

Эффективность растительных масел (9 смазок) об-
условлена не только величиной вязкости, но и характе-
ристикой смазки в виде её кислотного числа. При этом, 
чем выше кислотное число, тем выше эффективность 
смазки в снижении трения, опережения и среднего 
нормального контактного напряжения. При прокатке 
со смазкой КО СЖК (№ 14) и обжатиях ε>30 %  сред-
ние нормальные контактные напряжения на 5-10 % 
меньше чем величина сопротивления металла дефор-
мации.

На основании анализа напряжений в очаге дефор-
мации показано, что устойчивый процесс прокатки 
возможен при α>2f с отрицательным опережением, ве-
личина которого обусловлена типом технологической 
смазки.
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