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Цель. Подбор смазочных материалов для применения в технологическом процессе производства мед-

ных холоднокатаных труб путём прокатки на станах типа ХПТ – очень важный аспект планирования 
технологии производства, потому что применяемый смазочный материал оказывает огромное влияние 
как на энергосиловые параметры прокатки, так и на качество конечного продукта. Проверка смазоч-
ных материалов путём непосредственного применения их в условиях холодной периодической прокатки 
экономически нецелесообразно ввиду возможного увеличения доли некачественной продукции и энергоза-
трат при производстве данной продукции. 

Методика. Описанная в статье методика испытания смазочных материалов позволяет проверить 
смазочный материал на применяемость к условиям прокатки холоднокатаных медных труб в лаборатор-
ных условиях с параметрами, близкими к тем, которые имеют место в очаге деформации при прокатке 
на стане ХПТ. Важно, что экономические затраты при испытании смазочных материалов по разрабо-
танной методике минимальны.

Результаты. В статье приведены результаты проведения исследования смазочных материалов, по-
лученные в процессе деформации образцов из меди (сплав М1) в наковальнях Бриджмена. Условия прове-
дения и численные значения параметров приближены к тем, которые имеют место в очаге деформации 
при прокатке медных труб на станах ХПТ.

Научная новизна. Подтверждена возможность испытания смазочных материалов путем испытания 
смазочных материалов в наковальнях Бриджмена.

Практическая значимость. Развитие теории исследования методологии применяемости смазочных 
материалов к условиям холодной периодической прокатки труб из меди и медных сплавов. (Ил. 14. Табл. 2. 
Библиогр.: 10 назв.)

Ключевые слова: холодная периодическая прокатка, технологическая смазка, медные трубы, дефор-
мация, методика, испытания.

Постановка проблемы. Изготовление мед-
ных труб – важное направление производства 
в области цветной металлургии и тяжелой про-
мышленности в целом. Холоднодеформирован-
ные трубы занимают большой удельный вес в 
производстве бесшовных труб. Такие трубы от-
личаются большой точностью геометрических 
размеров и высоким качеством поверхности [9]. 

Трубы из меди и медных сплавов находят своё 
применение в машиностроительной и энерге-
тической отраслях промышленности. Мировое 
потребление холоднокатаных медных труб со-
ставляет более 5 млн т в год, лидирующие по-
зиции в производстве занимают следующие 
страны (рис. 1) (приведенная статистика – по со-
стоянию на 2012 г.) [1]:
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Классическая схема производства труб из 
меди и медных сплавов включает в себя ряд сле-
дующих этапов производства:

– прессование круглых слитков на гидравли-
ческих прессах усилием 1,5 МН и более;

– правка трубной заготовки и обрезка концов;
– промасловка внутренней и наружной по-

верхности трубной заготовки;
– прокатка на станах ХПТ (ХПТ – стан холод-

ной прокатки труб);
– резка в мерные длины, отжиг в защитной 

атмосфере (в большинстве случаев медные тру-
бы отжигаются в азотной, азотно-водородной 
безокислительной среде) и передача на склад 
или волочение на цепных или барабанных во-
лочильных станах.

Требования, предъявляемые к трубам из 
меди и медных сплавов, изложены в Европей-
ских (EN12451:1999 – Бесшовные трубы круглого 
сечения для теплообменников) и Межгосудар-
ственных стандартах (ГОСТ 21646-2003 – Трубы 
медные и латунные для теплообменных аппа-
ратов). Среди основных требований, предъяв-
ляемых к бесшовным трубам из меди и медных 
сплавов, – временное сопротивление (кгс/мм2), 
относительное удлинение после разрыва (%), 
геометрические размеры, величина зерна, хи-
мический состав, также существуют и допол-
нительные требования, такие как требования к 
чистоте поверхности (ГОСТ 21646-2003 п. 4.5. На-
ружная и внутренние поверхности труб должны 
быть без загрязнений, затрудняющих осмотр; 
EN12451:1999 п. 6.4. Наружные и внутренние по-
верхности должны быть чистыми и гладкими) 
[5–8]. Достижение высокого качества бесшов-
ных холоднокатаных медных труб невозможно 
без применения смазок. Ведущие мировые раз-
работчики и производители технологических 
смазок (Chemetall, Shell, Mobil Exxon, Bechem 
Lubrication, Q8 Oils, Fuchs) для холодной обра-

ботки металлов давлением, в частности 
для прокатки труб, свои рекомендации 
по применению смазки обосновывают 
результатами натурных экспериментов. 
При этом процессы, используемые в экс-
перименте, не всегда совпадают с про-
цессами промышленного производства. 
Так, например, Chemetall использует 
процесс безоправочного волочения и 
штамповки колпачка на прессе. Подбор 
смазочных материалов непосредственно 
в процессе прокатки без научно обосно-
ванной методики приводит к серьёзным 
экономическим потерям. 

Фактический материал. Исполь-
зование смазок обычно преследует не-
сколько целей, что определяет основные 

функциональные требования, предъявляемые к 
технологическим смазочным материалам [2]:

1. снижение сил трения на контакте;
2. уменьшение износа инструмента;
3. обеспечение чистоты и оптимальной шеро-

ховатости поверхности изделий;
4. предотвращение налипания металла на 

инструмент;
5. снижение теплопередачи между деформи-

руемым металлом и инструментом;
6. уменьшение окисления металла;
7. обеспечение более равномерного распре-

деления деформации по объему деформируе-
мого тела.

Важно отметить, что трение – один из важ-
нейших параметров, от которого зависят энер-
госиловые и кинематические параметры фор-
моизменения, из этого следует, что в процессе 
прокатки особую роль играют силы внешнего 
(контактного) трения [3]. Косвенно, а иногда и 
прямо, трение влияет на качество поверхности 
готовых изделий, себестоимость продукции и 
производительность процессов ОМД [10].

Изложение основных материалов исследо-
вания. Проблема испытания и подбора смазоч-
ных материалов или их комбинаций, необхо-
димых для использования в процессе холодной 
периодической прокатки, состоит в необходи-
мости повторения условий трения и контакт-
ных напряжений, численно близких к тем, что 
имеют место в очаге деформации при прокатке 
на стане ХПТ. В связи с этим целесообразно осу-
ществление деформации сплава с исследуемой 
смазкой на поворотных наковальнях Бриджме-
на (два вертикально расположенных кониче-
ских пуансона) в качестве моделирующего про-
цесса (рис. 2).

Применение такой системы позволяет про-
извести разделение деформирующего воздей-
ствия на вертикально прилагаемое усилие и 

Рис. 1. Мировое потребление медных труб

Разработано автором.
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усилие, необходимое для поворота верхнего 
пуансона. Для воссоздания очага деформации 
необходимо повторить численные значения ус-
ловий деформации, а именно:

– контактное напряжение;
– скорость относительного перемещения ме-

талла по инструменту;
– шероховатость образца и инструмента.

Создание такой модели позволит произвести 
сравнительный анализ данных, полученных во 
время испытания смазочных материалов при 
проведении прокатки и при деформации об-
разцов в наковальнях Бриджмена. При этом ме-
тод моделирования пластической деформации 
в наковальнях Бриджмена не требует больших 
объемов металла.

Для исследования были подготовлены дис-
кообразные образцы диаметром 9 мм и толщи-
ной 0,8 мм. Шероховатость, твердость образцов 
должна быть близкой (отличающейся не более 
чем на 3 %) к параметрам заготовки, которая ис-
пользовалась для прокатки на стане ХПТ. Хими-
ческий состав сплава тот же, что и для прокатки. 
Такое приближение в параметрах позволит ис-
ключить влияние факторов, размерное значе-
ние которых определить невозможно. 

Важным фактором проведения эксперимента 
является метрологическое обеспечение, струк-
турная схема которого приведена на рис. 3. Для 
получения максимальной информативности 
измерения необходимо, чтобы измерения по 
параметрам (давление, прилагаемое к пуансо-
ну, сила, прилагаемая для поворота пуансона) 
происходили одновременно не реже 1 раза в 
секунду, при этом опрос первичных приборов 
(датчиков) происходит 1 раз в 100 мс (регистри-
руется среднее значение за 1 секунду). Абсолют-
ная погрешность измерения давления и усилия 
поворота пуансона составляет не более 1 %. Для 
исключения влияния скорости обработки дан-
ных, вызванных операционной системой персо-
нального компьютера, регистрация производи-
лась на внешний цифровой блок регистрации 

Рис. 2. Схема расположения деформирующего 
инструмента и образца в наковальнях Бриджмена, 

где F – вектор прилагаемой силы,
а n – угол поворота (1 – верхний поворотный 

пуансон, 2 – образец, 3 – упорное кольцо, 
ограничивающее диаметр деформируемого 

образца в горизонтальной плоскости, 4 – нижний 
неподвижный пуансон) 

Разработано автором.

Рис. 3. Схема системы регистрации параметров Эксперимента

Разработано автором.
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унифицированных аналоговых сигналов 
«ОВЕН СП270». В составе первичных преобразо-
вателей: датчик давления (Honeywell, P = 0–400 
бар, выходной сигнал 4–20 мА линейный), си-
лоизмерительный датчик (Keli, m = 0–100 кг, 
коэффициент передачи сигнала 2 мВ/В). Для 
преобразования сигнала силоизмерительного 
датчика в унифицированный аналоговый сиг-
нал с диапазоном 4–20 мА используется блок 
преобразования «Микрол. БПТ-22».

Во избежание влияния остатков смазочных 
материалов на процесс деформации пуансо-
ны и образцы обезжириваются спиртом перед 
нанесением каждого нового вида смазки. По-
сле проведения эксперимента каждый образец 
помещался в отдельный промаркированный 
контейнер. Поворот верхнего пуансона произ-
водился за 6 последовательных поворотов по 
60 градусов, до полного поворота на 360 гра-
дусов. Давление, устанавливаемое в плунжере 
гидравлического пресса, – 5 МПа, что составля-
ло 1912 МПа (при площади образца 63,62 мм2). 
Таким образом, были произведены испытания 
различных смазочных материалов в условиях 
пластической деформации, численно сопоста-
вимой с параметрами в очаге деформации при 
прокатке на стане ХПТ.

Основные этапы исследования полученных 
образцов:

– анализ и сопоставление зарегистрирован-
ных параметров давления пресса и усилия пово-
рота в динамике изменения времени;

– анализ макроструктуры поверхности с ис-
пользованием оптического микроскопа;

– измерение шероховатости поверхности при 
помощи профилометра.

Сравнительный анализ параметров (числен-
ных значений параметров) позволил установить 
закономерности влияния смазочных материа-
лов на силовые параметры осуществления про-
цессов и качество поверхности при деформации 
в наковальнях Бриджмена и, как следствие, при 
периодической прокатке труб. Сопоставление 
численных значений параметров, полученных 
при деформации образцов с нанесением раз-
личных смазок, позволяет выявить смазку, ко-
торая максимально эффективно снижает силы 
трения в очаге деформации и улучшает каче-
ство поверхности.

Эксперименты по деформации образцов 
производились в наковальнях Бриджмена в ла-
боратории кафедры технологического проекти-
рования НМетАУ на прессе усилием 100 тс.

В соответствии с разработанной методикой 
проведён сравнительный анализ давления на 
плунжере пресса с усилием поворота верхнего 
пуансона (рис. 4–8). 

Температура в помещении лаборатории во 
время проведения эксперимента составляла 
+18 °С.

Регистрация показаний производилась с ис-
пользованием разработанной измерительной 
системы на флеш-накопитель.

Каждая из исследуемых смазок была залита в 
отдельный маркированный контейнер. 

Шероховатость образцов (Ra) перед дефор-
мацией – 0,9 мкм +/–5 %.

Результаты изменения удельного давления 
на поверхности образцов и усилия поворота 
пуансона на пяти исследованных смазках пред-
ставлены на рис. 4–8.

Рис. 4. График изменения удельного давления на поверхность образца
и усилия во время поворота пуансона (Образец № 1. Смазка Mobil Prosol 67)

Разработано автором.
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Рис. 5. График изменения удельного давления на поверхность образца
и усилия во время поворота пуансона (Образец № 2. Смазка Fuchs – Renoform KM)

Разработано автором.

Рис. 6. График изменения удельного давления на поверхность образца и усилия во время поворота 
пуансона (Образец № 3. Смазка Q8 Oils – Cylroll CR65)

Разработано автором.

Рис. 7. График изменения удельного давления на поверхность образца и усилия во время поворота 
пуансона (Образец № 4. Смазка Bechem – Karizol 4130)

Разработано автором.
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Анализ характера взаимного влияния нор-
мального удельного давления и усилия поворота 
пуансона, характеризующего процесс сдвига по-
верхностей металла по инструменту при наличии 
конкретной смазки, позволяет сделать выводы:

– чем более эффективна смазка, тем большая 
разница между нормальным и сдвиговым уси-
лием, до 2 раз;

– чем более эффективна смазка, тем больше 
снижение нормального давления (30 %), при 
равных значениях усилия сдвига.

Для проведения анализа оптимальным будет 
выборка 3 максимальных значений из массива 
данных, полученного во время каждого экспе-
римента. Результаты занесены в табл. 1.

Среднее значение, показанное в табл. 1, рас-
считано путем выбора доверительного интер-
вала методом Корнфельда (среднее арифмети-
ческое между минимальным и максимальным 
измеренным значением).

Из значений табл. 1 можно предположить, 
что при относительно равных деформационных 
усилиях оптимальные процессы трения проте-
кают при использовании смазки Mobil Prosol 67. 
Но окончательные выводы можно сделать толь-
ко после проведения анализа макроструктуры 
поверхности и измерения шероховатости по-
верхности образцов.

Измерения шероховатости Ra (прибор для 
измерения – профилометр Hommel Tester T500. 
Jenoptik Germany, зав. номер 82904, гос. поверка 
от 02.11.15 г.) производились по три раза в раз-
ных диаметральных направлениях (смещение 
оси каждого из измерений на 120 градусов) для 
каждого из образцов с расчётом среднеариф-
метического значения (табл. 2). В связи с малой 
площадью образца ход щупа планиметра уста-
новлен 1,5 мм.

Исходя из данных, полученных во время ис-
следования шероховатости образцов, можно с 

Рис. 8. График изменения удельного давления на поверхность образца и усилия во время поворота 
пуансона (Образец № 5. Смазка СОЖ)

Разработано автором.

Таблица 1
Выборка данных, полученных во время эксперимента

Смазка

1 2 3 Среднее значение
Усилие 

поворота, 
кг

Давление 
на 

образец, 
МПа

Усилие 
поворота, 

кг

Давление 
на образец, 

МПа

Усилие 
поворота, 

кг

Давление 
на 

образец, 
МПа

Усилие 
поворота, кг

Давление на 
образец, МПа

Mobil Prosol 67 6,113 1,4 6,049 1,2 5,857 1 5,985 1,2
Fuchs – 

Renoform KM 8,395 1,7 7,85 1,6 7,6 1,55 7,9975 1,616667

Q8 Oils – Cylroll 
CR65 7,22 1,53 7,185 1,5 7,169 1,48 7,1945 1,503333

Bechem – Karizol 
4130 7,901 1,6 7,637 1,56 7,407 1,49 7,654 1,55

СОЖ 7,633 1,62 7,451 1,57 7,421 1,52 7,527 1,57

Разработано автором.
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определенностью сказать, что наилучшее каче-
ство поверхности получено при использовании 
смазки Mobil Prosol 67, а наихудшее при исполь-
зовании Fuchs – Renoform KM.

Целью проведения исследования образцов с 
использованием оптического микроскопа явля-
ется определение состояния макроструктуры 
поверхности (рис. 9–12).

Поверхность всех образцов содержит дефек-
ты различных размеров; важно отметить, что со-
стояние поверхности на рис. 9 и 11 (смазки Mobil 
Prosol 67 и Q8Oils Cylroll CR65) отличается от со-

стояния на рис. 10 и 12 (смазки Fuchs Renoform 
KM и Bechem Karizol 4130). 

Состояние поверхности образцов, деформи-
рованных со смазками Mobil Prosol 67 и Q8Oils 
Cylroll CR65, характеризуются круговыми цара-
пинами и «микрораковинами». При этом основ-
ная площадь деформации не имеет трещин и 
следов неравномерности распределения дефор-
мационных сил по поверхности контакта. Важ-
ным элементом образцов на рис. 9 и 11 является 
наличие четкой картины и траекторий при кру-
чении образца.

Таблица 2
Результаты измерения шероховатости

Наименование смазки
Шероховатость Ra, мкм Среднеарифметическое 

значение Ra, мкм 1-е измерение 2-е измерение 3-е измерение
Mobil Prosol 67 0,25 0,22 0,27 0,25

Fuchs – Renoform KM 0,76 0,69 0,82 0,76
Q8 Oils – Cylroll CR65 0,42 0,31 0,38 0,37
Bechem – Karizol 4130 0,63 0,55 0,58 0,59

СОЖ 0,43 0,47 0,46 0,45

Разработано автором.

Рис. 9. Структура поверхности (увеличение 
20Х) медного образца, деформированного в 
наковальнях Бриджмена с использованием 

технологической смазки Mobil Prosol 67

Рис. 10. Структура поверхности (увеличение 
20Х) медного образца, деформированного в 
наковальнях Бриджмена с использованием 

технологической смазки Fuchs – Renoform KM

Рис. 11. Структура поверхности (увеличение 
20Х) медного образца, деформированного в 
наковальнях Бриджмена с использованием 
технологической смазки Q8Oils Cylroll CR65

Разработано автором.

Рис. 12. Структура поверхности (увеличение 
20Х) медного образца, деформированного в 
наковальнях Бриджмена с использованием 
технологической смазки Bechem Karizol 4130
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В образцах на рис. 10 и 12, напротив, при-

сутствуют микротрещины (на рис. 10 трещина 
расположена в нижнем левом углу; на рис. 12 
трещина расположена по центру, параллель-
но горизонтальной оси). Такие трещины могут 
быть свидетельством неравномерного распреде-
ления контакта между инструментом и образцом 
при данной смазке во время вращения пуансона 
вследствие разных скоростей скольжения метал-
ла по инструменту. Глубокие царапины приво-
дят к ускоренному образованию окислений на 
поверхности образцов. Для более детального 
анализа образцов, деформированных со смазка-
ми Fuchs Renoform KM (рис. 13) и Bechem Karizol 
4130 (рис. 14), поверхность образцов была про-
травлена раствором перекиси водорода 3 % и 
лимонной кислоты. Обработка низкоактивным 

травильным раствором позволила удалить боль-
шую часть образовавшихся окислений, не повре-
див макроструктуру поверхности. 

Рис. 13 подтверждает, что микрорельеф по-
верхности характеризуется разнонаправлен-
ными полосами, которые свидетельствуют о 
растягивающих воздействиях, вызванных нерав-
номерным контактом инструмента с образцом, 
что и приводит к высокой скорости окисления 
поверхности. Такие выводы подтверждаются 
повышенной шероховатостью образца (среднее 
значение Ra = 0,76 мкм). 

Поверхность образца на рис. 14 характе-
ризуется большим количеством участков, по-
врежденных окислениями. После травления на 
образце прослеживается направление и траек-
тория вращения пуансона.

Рис. 13. Поверхность образца, деформированного
с нанесением смазки Fuchs – Renoform KM,

после травления (увеличение 100Х)

Разработано автором.

Рис. 14. Поверхность образца, деформированного
с нанесением смазки Bechem Karizol 4130,

после травления (увеличение 100Х)

Разработано автором.

Выводы
1. Разработана методика оценки эффектив-

ности технологических смазок для холодной 
периодической прокатки с применением нако-
вален Бриджмена.

2. Результаты экспериментальных исследо-
ваний с разделением силового воздействия на 
металл на нормальное давление и усилие пово-
рота позволили установить значение влияния 
относительного скольжения металла на каче-
ство поверхности.

3. Лучшей смазкой из исследованных, обеспе-
чивающей минимальное усилие деформации и 
минимальную шероховатость (наилучшее каче-
ство) поверхности, является Mobil Prosol 67.

4. Предложенный метод оценки эффектив-
ности технологических смазок практически не 
требует затрат на материалы для исследований 
(смазка, металл).
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Purpose. Selection of lubricants for use in the 
process of production of copper tubes by cold rolling on 
mills such as HPT – a very important aspect of planning 
the production technology because the lubricant used 
has a huge impact on both energy-power parameters 
of rolling and in the quality of the final product. Testing 
of lubricants by directly applying them in a cold rolling 
periodic economically inexpedient

Methodology. The described test procedure allows 
you to check lubricant grease on the applicability to 
the conditions of cold rolling of copper pipes in the 
laboratory with parameters similar to those that occur in 
the deformation zone during rolling on the mill HPT. It is 
important that the economic costs in testing lubricants 
developed technique are minimal.

Findings. The results of the study of lubricants 
produced in the process of deformation of samples of 
copper (M1 alloy) in the Bridgman anvils. Conditions for 
and the numerical values of the parameters are close 
to those that take place in the deformation zone during 
rolling of copper pipes in mills HPT.

Originality. The possibility of testing lubricants by 
testing lubricants Bridgman anvils.

Practical value. Development of the theory research 
methodology applicability of lubricants to the conditions 
of the periodic cold rolling tube of copper and copper 
alloys.

Key words: periodic cold rolling, lubrication 
technology, copper pipes, deformation technique tests.
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