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Аннотация. Одной из основных отраслей металлургической промышленности является обработка металлов давлением. Целью такой об-
работки является формирование изделий из металлических заготовок простых форм. Важная роль при этом принадлежит технологии 
листовой прокатки. Решение вопросов, связанных с выбором оптимальных режимов листовой прокатки, является актуальным для специ-
алистов в рассматриваемой области. Процесс прокатки металлоизделий специфичный, так как контактные напряжения могут превышать 
сопротивление деформации прокатываемого металла в несколько раз. Задачи прогнозирования качества изделий с учетом предупрежде-
ния дефектов сплошности листового металла, а также исследования надежности технологических операций процесса прокатки связа-
ны с решением производственных и научных проблем в рассматриваемой области. Отечественными и зарубежными исследователями 
отмечено значительное влияние внешнего трения в очаге деформирования на технологические параметры процесса прокатки и качество 
получаемой металлопродукции. Известно, что без внешнего трения между металлом и валком прокатка невозможна. Снижение трения 
обеспечивает возможность повышения экономических показателей процесса листовой прокатки, а сама технология прокатного производ-
ства обладает значительными возможностями для дальнейшего усовершенствования. Моделировать условия трения в зоне деформации 
позволяет технология листовой прокатки в условиях гидродинамического режима трения. Учет гидродинамического эффекта смазки 
позволяет оценивать влияние технологических факторов на условия контактного трения при обработке металлов давлением и управлять 
процессом прокатки. Исследованы закономерности течения жидкой ньютоновской смазки с учетом особенностей геометрии зоны дефор-
мации при листовой прокатке. Определена нагнетающая способность смазочного клина, которая позволяет объяснить закономерности 
влияния смазки на условия трения. В качестве примера представлены результаты расчета давления смазки в зависимости от скорости 
прокатки. Приведены скорости прокатки, обеспечивающие жидкостный режим трения. Полученные соотношения позволяют оценить 
влияние контактного трения на технологические параметры процесса листовой прокатки и могут быть использованы в технологических 
расчетах данного процесса. 

Ключевые слова: листовая прокатка, внешнее трение, гидродинамический режим трения, смазка, шероховатость поверхности, контактные 
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Abstract. One of the main engineering industries is the processing of metals by pressure. Its purpose is the formation of products from metal blanks of 
simple forms. An important role in this case belongs to the technology of sheet rolling. The solution of issues related to the choice of optimal modes of 
sheet rolling is relevant for specialists in the field under consideration. The process of rolling metal products is special, since the contact stresses can 
exceed the deformation resistance of rolled metal by several times. The tasks of predicting the quality of products, taking into account the prevention of 
sheet metal continuity defects, as well as the study of technological operations reliability of rolling process are associated with the solution of industrial 
and scientific problems in this area. Domestic and foreign researchers have noted a significant influence of external friction in the deformation center 
on the technological parameters of rolling process and quality of the resulting metal products. It is known that rolling is impossible without external 
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 Введение

Оптимизация технологии листовой прокатки явля-
ется актуальной, так как процесс прокатки металло­
изделий специфичен и требует обоснования раци-
ональных технологических параметров процесса и 
конструктивных параметров оборудования  [1  –  3]. 
В  теории обработки металлов давлением разработаны 
методы расчетов режимов деформации и силовых па-
раметров, необходимых для осуществления процесса 
прокатки [4 – 8]. 

Следует отметить, что в технологии листовой про-
катки большую роль играет внешнее трение между 
прокатываемой полосой и валками прокатного ста-
на  [9  –  11]. Возникающие при этом контактные напря-
жения могут превышать сопротивление деформации 
прокатываемого металла в несколько раз. Высокие 
контактные давления вызывают изгиб и сплющивание 
валков, что приводит к необходимости усложнения кон-
струкции станов с целью увеличения жесткости. Даже 
относительно небольшое изменение коэффициента 
трения может значительно влиять на силовые условия 
деформации и качество металлопродукции. Это обстоя­
тельство играет большую роль при прокатке тонких 
прочных полос, когда при больших диаметрах валков 
невозможно получение полос меньше минимальной 
толщины, свойственной рассматриваемым условиям 
прокатки. Исследованию закономерностей поведения 
смазок и контактного трения при листовой прокатке 
посвящены работы отечественных  [8  –  10,  12], а также 
зарубежных ученых [6, 7, 11, 13 – 16].

В современной науке о трении предполагается нали-
чие двух основных его видов: граничная смазка; гидро-
динамическая смазка, при которой полное разделение 
трущихся поверхностей осуществляется в результате 
давления, возникающего в слое смазки при относитель-
ном движении поверхностей. При обработке металлов 
давлением реализуются оба режима трения, включая 
и  смешанный режим с элементами обоих видов тре-
ния  [10, 11, 13 – 17].

Гидродинамическая смазка предполагает учет гидро­
динамического эффекта при течении технологической 
смазки в зазоре между прокатываемой полосой и вал-

ком прокатного стана. Учет гидродинамического эф-
фекта технологической смазки позволяет моделировать 
условия трения в зоне деформации, оценивать влияние 
технологических факторов на условия контактного тре-
ния при обработке металлов давлением и управлять 
процессом прокатки [8, 10, 17 – 20].

 Методика исследования

Целью настоящей работы является анализ поведе-
ния ньютоновской смазки в смазочном клине при лис­
товой прокатке. 

Внешнее трение оказывает значительное влияние 
на силовые и энергетические условия деформации при 
листовой прокатке. Для решения вопроса о возможнос­
ти формирования условий трения за счет нагнетания 
смазки в очаг деформации рабочими валками прокат-
ного стана рассмотрим течение смазки в зазоре между 
рабочим валком и прокатываемой полосой (рис.  1) (где 
δ  – толщина слоя смазки на подкате; a, b – абсциссы 
крайних точек слоя смазки; ∆H – половина полного об-
жатия полосы при прокатке). Прокатываемая полоса 
обжимается валками радиусом R со скоростью V0 на 
входе. 

При определении закономерностей течения смаз-
ки между валком и полосой использованы дифферен­
циальные уравнения Рейнольдса для смазочного 
слоя  [19,  21]:

friction between metal and roll. The reduction of friction provides an opportunity to increase the economic indicators of sheet rolling, and the rolling 
production technology itself has significant opportunities for further improvement. Technology of sheet rolling in the conditions of hydrodynamic 
friction mode allows modeling of friction conditions in the deformation zone. Taking into account the hydrodynamic effect of lubrication allows us 
to assess the influence of technological factors on the conditions of contact friction during metal pressure treatment and to control the rolling process. 
Regularities of the flow of liquid Newtonian lubricant are investigated, taking into account features of the deformation zone geometry during sheet 
rolling. Pumping capacity of the lubricating wedge during rolling is determined, which allows us to explain the regularities of lubrication influence on 
friction conditions. As an example, the results of calculation of the lubricant pressure depending on the rolling speed are presented. The rolling speeds 
that provide a liquid friction mode are given. The obtained relations allow us to estimate the influence of contact friction on technological parameters 
of sheet rolling and can be used in technological calculations of this process 
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Рис. 1. Схема очага деформации при прокатке 

Fig. 1. Scheme of deformation center at rolling
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 		         	 (1)

где p – давление в слое смазки; μ – динамическая вяз-
кость смазки; Vx и Vy – составляющие скорости движе-
ния смазки в направлении осей x и y.

Из второго уравнения системы (1) следует, что дав-
ление смазки по толщине слоя смазки не изменяется, 
а  меняется лишь в направлении прокатки. При решении 
гидродинамических задач подобного рода обычно при-
нимают Vy  =  0 и рассматривают лишь составляющую 
скорости Vx .

Проинтегрировав дважды по оси y первое уравнение 
из системы (1), получим 

		  	 (2)

Постоянные интегрирования с1 и с2 определяются из 
граничных условий прилипания смазки к поверхностям 
прокатываемой полосы и валка:

	       	 (3)

где ω – угловая скорость валка; yв – координата точек 
поверхности валка.

Из геометрических соотношений (рис.  1) следует, что 

		   	 (4)

где h0 – толщина слоя смазки на входе в очаг деформа-
ции.

Определив величины с1 и с2 из граничных усло-
вий  (3), получим распределение скорости течения смаз-
ки по толщине смазочного слоя

	     	 (5)

Градиент давления по длине смазочного слоя dp/dx 
определяется из условия постоянства расхода смазки 

		              	 (6)

После подстановки выражения (5) в соотноше-
ние (6), интегрирования и преобразований, принимая 
ωR  =  V0 , получим

         (7)

где     
 

 относительный расход смазки.

Поскольку для единицы ширины полосы q = V0 h0 , 
то 

Итак, по соотношениям (5) и (7) определяют законо-
мерности течения технологической смазки в направле-
нии прокатки.

Динамическая вязкость μ смазок определяется дав-
лением в смазочном слое по формуле Баруса [10, 12]:

		              	 (8)

где μ0 – вязкость смазки при атмосферном давлении; 
α  –  пьезокоэффициент вязкости.

После подстановки соотношения (8) в выраже-
ние  (7), решения полученного дифференциального 
уравнения и определения постоянной интегрирования 
из условия  найдем давление смазки в начале 
очага деформации:

	   	 (9)

где  

Из геометрических соотношений при этом следует

		  	 (10)

Для реализации режима гидродинамической смазки 
необходимо достижение давления смазки, достаточ-
ного для пластической деформации металла, которое 
определяется условием пластичности [4, 7]: 

		          	 (11)

где σs – сопротивление деформации прокатываемого 
металла; σ0 – возможное при прокатке напряжение про-
тивонатяжения.

Рассматривая совместно уравнения (9) и (11), можно 
определить толщину слоя смазки на входе в очаг дефор-
мации. Аналитическое решение системы уравнений (9) 
и (11) довольно сложное, поэтому получено численное 
решение. Приведем некоторые результаты расчетов. 
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При холодной прокатке высокопрочных сталей на стане 
с радиусом валка 100  мм при ΔH  =  0,1  мм со скоростью 
10  м/с толщина слоя смазки на входе в очаг деформа-
ции составляет 4  мкм, при повышении скорости про-
катки до 20  м/с толщина слоя смазки – 8  мкм. Расчеты 
выполнены для смазки индустриальное масло марки  20 
при температуре 20 °С.

Режим трения при прокатке будет определяться со-
отношением толщины слоя смазки в очаге деформации 
и приведенного параметра шероховатости поверхнос­
тей трения [20]: 

где Rq1 и Rq2 – среднее квадратичное отклонение профи-
лей поверхности полосы и валка.

В трибологии [16, 17] принято, что при λ  <  1,2 имеет 
место граничное трение, при λ  =  1,2  ÷  3,0 реализует-
ся смешанный режим трения, при λ  >  3,0 реализуется 
гидродинамический (жидкостной) режим трения.

На рис.  2 представлены результаты расчета давле-
ния смазки в зависимости от скорости прокатки при 
h0  =  3  мкм. В качестве смазки использовали индуст­
риальное масло марки 20 (μ0  =  2·10–2  Н·с/м2) при тем-
пературе t = 50 °C. 

Из результатов (рис.  2) следует, что развиваемое дав-
ление смазки возрастает с увеличением скорости прокат-
ки. Повышение скорости прокатки, увеличение радиуса 
валков, уменьшение обжатия вызывают рост развиваемо-
го давления смазки, согласно выполненным расчетам ин-
тенсивный рост давления начинается с   =  (–0,2)  ÷  (–0,3), 
при толщине слоя смазки на подкате более 0,02R  –  ΔH 
давление практически не увеличивается. 

Выполненные гидродинамические расчеты подтверж­
дают известные из практики закономерности влияния 

технологических параметров на коэффициент трения 
при прокатке [9, 22].

Представляет интерес определение скоростей про-
катки, обеспечивающих режим гидродинамического 
(жидкостного) режима трения. Из выражения (9) полу-
чаем соотношение для расчета скорости прокатки, при 
которой обеспечивается гидродинамический (жидкост-
ной) режим трения:

   (12)

На рис. 3 приведены расчетные зависимости ско-
рости прокатки, обеспечивающей гидродинамический 
(жидкостной) режим трения, от радиуса валков прокат-
ного стана. Полученные результаты показывают, что при 
смазке с μ0  =  2·10–2  Н·с/м2 существующие скорости не 
обеспечивают гидродинамического режима трения при 
холодной прокатке. Однако при благоприятном сочета-
нии параметров процесса можно достичь значительного 
давления смазки в очаге деформации и  приблизить ус-
ловия трения к гидродинамическому (жидкостному) ре-
жиму. Росту давления и уменьшению скорости перехода 
к жидкостному трению при холодной прокатке способ-
ствует увеличение вязкости применяемой смазки.

Таким образом, получены соотношения (формулы 
расчета толщины смазочного слоя, необходимого для 
обеспечения гидродинамического режима трения при 
листовой прокатке; формула для оценки режима тре-
ния, который определяется отношением толщины сма-
зочного слоя к приведенному параметру шероховатости 
трущихся поверхностей), позволяющие рассчитать ра-
циональные технологические параметры для обеспе-
чения эффективного процесса листовой прокатки. Это 
дает возможность моделировать необходимый режим 

Рис. 2. Зависимость давления смазки от скорости прокатки при 
радиусе валка 100 (1), 200 (2) и 300 мм (3): 

 – ∆H = 0,1 мм;  – ∆H = 0,3 мм 

Fig. 2. Dependence of lubricant pressure on rolling speed at the roll 
radius of 100 (1), 200 (2) and 300 mm (3): 

 – ∆H = 0.1 mm;  – ∆H = 0.3 mm

Рис. 3. Скорость прокатки, обеспечивающая 
жидкостной режим трения: 

 – ∆H = 0,1 мм;  – ∆H = 0,3 мм; 1 – h0 = 3 мкм; 2 – h0 = 6 мкм 

Fig. 3. Rolling speed providing liquid friction mode:
 – ∆H = 0.1 mm;  – ∆H = 0.3 mm; 1 – h0 = 3 μm; 2 – h0 = 6 μm
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трения в  очаге деформации при листовой прокатке и 
может учитываться при теоретическом и численном 
исследованиях технологических параметров листовой 
прокатки [23 – 26].

 Выводы

Определены закономерности формирования слоя 
смазки при листовой прокатке с учетом гидродинами-

ческого эффекта технологической смазки. Предложе-
ны зависимости для оценки технологического режима 
трения при листовой прокатке. Полученные соотно-
шения могут быть использованы в технологических 
расчетах листовой прокатки. Они предоставляют воз-
можность оценить влияние технологических факторов 
на условия контактного трения при листовой прокат-
ке металлов и позволяют управлять технологическим 
процессом.
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