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Таким образом, ана-
лиз результатов компью-
терного  моделирования 
установил, что усовер-
шенствованная схема вы-
садки наконечников тор-
мозных шлангов является 
более предпочтительной 
при серийном производ-
стве этих изделий, по-
скольку способна обеспе-
чить бездефектное фор-
мообразование изделий с 
заданными формой и раз-
мерами.  
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Платов С.И., Макаров А.Н., Баранов Г.Л., Дёма Р.Р., Ярославцев А.В. 

СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГОЗАТРАТ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ ЗА СЧЕТ 
СОЗДАНИЯ РЕЖИМА ЭЛАСТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ТРЕНИЯ  
В МЕЖВАЛКОВОМ КОНТАКТЕ. СООБЩЕНИЕ 1 
В данной работе доказано, что при горячей прокатке металла с использованием технологических смазок в межвалковом 

узле клети «кварто» реализуется эластогидродинамической режим трения. Построены зависимости, показывающие наличие 
данного режима в процессе прокатки для всего сортамента выпускаемой продукции в зависимости от групп энергоэффек-
тивности. Проведенные исследования связаны в первую очередь с отсутствием в источниках информации, раскрывающей 
суть этой проблемы. 
Ключевые слова: горячая прокатка, смазочный материал, система подачи технологической смазки. 
In this paper we prove that for hot-rolled metal, using lubricants, mezhvalkovom node in the cage, «quarto», sold elastohydro-

dynamic regime of friction. The dependences of showing the existence of the regime during the rolling process for the entire range of 
products, depending on the energy efficiency groups. The studies relate primarily to the lack of sources of information, revealing the 
essence of the problem. 
Key words: hot rolling, lubricant, lubricant supply system technology. 
 

Расширение сортамента выпускаемой продукции 
на станах горячей прокатки, в том числе труднодефор-
мируемых марок сталей (σ0 > 80 МПа), сопровождается 
увеличением энергосиловых параметров процесса, что 
отражается на высоком потреблении электроэнергии. 
Одним из прогрессивных способов снижения 

энергосиловых параметров в технологии горячей про-
катки является применение систем подачи технологи-
ческой смазки (СТС). 
В настоящее время на стане «2000» ОАО «ММК», в 

первых трех клетях чистовой группы, используется 

СТС, подающая жидкий, смазочный материал на по-
верхность опорного валка со стороны выхода металла из 
клети (рис. 1). Согласно ТИ 374-2010 ОАО «ММК» сма-
зочный материал подается в постоянном объеме: верх-
ний коллектор 0,08 л/мин, нижний коллектор 0,10 л/мин. 
Экспериментально установлено, что применение 

жидких смазочных материалов позволяет снизить 
нагрузки на валу главного привода на 3–5% [1-3, 9-12]. 
В работе [13] приведены численные результаты 

снижения на 7–10% момента трения между рабочим и 

опорным валками 0
тр()Мp
n при подаче СМ. Снижение 

   
Рис. 7. Поля распределения скорости деформации в заготовке на этапах  

четвертого перехода ХОШ 

   
Рис. 8. Трансформация координатной сетки заготовки на 

этапах четвертого перехода усовершенствованной схемы ХОШ 



ТЕХНОЛОГИИ И МАШИНЫ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ 

———————————————————————————————————     Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2012. № 2.  96 

Мтр на наш взгляд, обусловлено возникновением 
эластрогидродинамического  режима  трения  в 
межвалковом контакте клети «кварто». 

В качестве безразмерного параметра . характери-
зующего режим трения в контакте при наличии эла-
стогидродинамического режима смазывания [4-5], 
принимают соотношение 
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где Ra1 и Ra2 – среднеарифметическое отклонение ше-
роховатости контактирующих поверхностей в рас-
сматриваемой точке, мкм. 
В зависимости от величины  разделяют гранич-

ный, жидкостный и эластогидродинамической режи-
мы трения, которые лежат в пределах 1<<10. 
Параметры Rа определялись экспериментально, с 

помощью профилометра модели «TR200 Roughness 
Tester TIME Group Inc.». 
h0 – толщина смазочной слоя, мкм, определяется 

согласно формуле И.Д. Ратнера [6,7]: 

 0,75 0,6 0,4 0,15
0 03,17( ) () ,пр mh U q x   (2) 

где 0 – динамическая вязкость масла при атмосфер-
ном давлении и рабочей температуре, Па·с; UΣ – ско-
рость скольжения трущихся поверхностей (в данной 
работе была принята скорость прокатки), м/с; α – пье-
зокоэффициент вязкости, Па-1; ρпр – приведенный ра-
диус кривизны поверхностей трения, м; qm(x) – по-
гонная нагрузка (давление металла на валок), опреде-
лена согласно [14], Н/м. 
Расчетные значения толщины слоя смазочного 

материала h0 на 7-й клети для стали 10Г2ФБЮ 8х1250 
представлены на рис. 2. 
Согласно ТИ 374-2010 ОАО «ММК» температура 

поверхности рабочего валка не должна превышать 80 
град. Экспериментально определено, что количество 
подаваемого смазочного материала на поверхности 
рабочих валков (0,08–0,10 л/мин) не изменяют их теп-
ловое состояние. Поэтому дальнейший расчет будет 
производиться для смазочного материала с динамиче-
ской вязкостью при T=80° C 0=11,47 Па·с. (данные 
получены экспериментальным путем). 
Для стали 10Г2ФБЮ 8х1250 мм толщина слоя 

смазочного материала h0 = 6,894 мкм,  = 3,2. Полу-
ченное значение  доказывает наличие эластогидро-
динамического режима смазки, способствующего 

снижению суммарного момента трения, токовой за-
грузки, момента двигателя и распределенной погон-

ной нагрузки в межвалковом 
контакте. 
Для режима эластогидро-

динамики коэффициент трения 
определяется по формуле [15]  
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где Us – скорость прокатки, м/с; 
h0 – толщина слоя смазочного 
материала, мкм; р – усилие 
прокатки (принимаем значение 
погонной нагрузки);  – дина-

мическая вязкость смазочного материала Па·с. 
Численные результаты, фиксирующие снижение ко-

эффициента и момента трения, представлены в табл. 1. 

Таблица 1  

Результаты расчетов момента трения между опорным  
и рабочим валком, силы трения и коэффициента 

трения для 7 клети 

Процесс  
прокатки 

Момент трения меж-
ду опорным и рабо-

чим валками 
ро
трM  

Сила  
трения 

Коэф-
фициент 
трения 

Без смазочного 
материала (1) 

4,3·106 Н·м 5, 38·106 Н 0,34 

С подачей  
смазочного  
материала (2) 

4,03·106 Н·м 5,03·106 Н 0,21 

 

Сортамент прокатываемого металла на НШСГП 
2000 ОАО «ММК» достаточно разнообразен. Для каче-
ственной оценки влияния СМ на энергосиловые пара-
метры процесса в работе [13] была предложена класси-
фикация прокатываемого металла по геометрическим 
характеристикам (толщина hi мм, ширина Bi, мм) и па-
раметру предел текучести при стандартных условиях 
испытаний (σ0i, МПа), объединяющая сходный прока-
тываемый сортамент в группы энергоэффективности. 
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Рис. 2. Изменение толщины слоя смазочного материала 
в зависимости от температур по длине бочке валка  

для стали 09ФСБ 

 

Рис. 1. Схема системы подачи технологической смазки, установленной  
на ШСГП 2000 ОАО «ММК» 
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Расчет эластогидродинамического трения для 
всего прокатываемого сортамента производился при 
помощи разработанной программы для ЭВМ: «Ав-
томатизированный расчет расхода смазочного мате-
риала на широкополосных станах горячей про-
катки», №2011610630 [8]. Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Пример расчетных значений параметров h0 и λ  

для групп энергоэффективности клети №7  
НШСГП 2000 ОАО «ММК» 

Группа  
энергоэф-

фективности 
σ0i, МПа hi, мм Bi, мм h0 λ 

1 <76 <2,0 <1000 6,711 2,752 
2 76 – 82 2,1 –4,0 1001 – 1500 6,894 2,827 
3 82 – 94 4,1 –8,0 

>1500 

6,853 2,81 
4 94 – 102 

>8,0 
5,603 2,297 

5 102 – 116 6,643 2,978 
6 >116 5,711 2,342 

 
Анализ эффективности применения смазочного 

материала в зависимости от групп энергоэффективно-
сти показал следующее: в установившемся режиме 
прокатки, для всех марок сталей, в контакте рабочий – 
опорный валок клети «кварто» реализуется режим 
эластрогидродинамического трения, что способствует 
снижению энергосиловых параметров процесса. 
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