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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА  

ТРЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПОЛОСОВОЙ ПРОКАТКЕ  
 

Силы трения на контакте полосы с валками оказывают большое влияние на энергоси-

ловые и кинематические параметры процесса холодной полосовой прокатки [1–3]. Количе-

ственной мерой этого влияния служит коэффициент трения. Поэтому при разработке режи-

мов деформации на полосовых станах холодной прокатки необходима точная и надежная 

информация о величине коэффициента трения [1, 4]. Несмотря на то, что вопросы трения яв-

ляются одними из ключевых в современной теории продольной прокатки теоретическое 

определение коэффициента трения при прокатке, в том числе холодной, в настоящее время 

невозможно. По этой причине информацию о величине коэффициента трения при холодной 

прокатке получают экспериментальным или расчетным путем с использованием эмпириче-

ских формул или инженерных методик [5–9]. Очевидно, что точность расчета коэффициента 

трения при холодной прокатке по приближенным формулам (методикам), в зависимости от 

принятых допущений при их разработке, может быть различной. 

Из изложенного следует, что прогнозирование коэффициента трения при холодной 

прокатке сегодня возможно только по приближенным формулам или инженерным методи-

кам. Поэтому совершенствование известных и разработка новых методов (методик, формул) 

расчета коэффициента трения при холодной полосовой прокатке с целью повышения точно-

сти и надежности его определения является актуальной задачей. 

Пластическая деформация металла при холодной полосовой прокатке осуществляется 

в результате совместного упруго-пластического, силового, фрикционного, кинематического 

и теплового взаимодействия полосы с валками [1–3]. Кроме того, процесс холодной прокат-

ки реализуется всегда с применением технологической смазки, которая подается непрерывно 

в виде 1…4 % эмульсии на валки и полосу [5, 10]. Исходным материалом для приготовления 

эмульсии на промышленных станах холодной полосовой прокатки служат многокомпонент-

ные смазочные композиции (эмульсолы), производство которых осуществляется на специа-

лизированных предприятиях. Поэтому при расчетном определении коэффициента трения на 

полосовых станах холодной прокатки должно быть учтено количественное влияние каждого 

из названых факторов, а также физико-химические свойства технологической смазки [3, 9]. 

В опубликованных работах, посвященных расчетному определению коэффициента трения 

при холодной полосовой прокатке, количественное влияние перечисленных факторов обыч-

но учитывается приближенно, а влиянием некоторых из них просто пренебрегают, что сни-

жает точность прогнозирования данного параметра [5–9].  

Общим недостатком этих работ является то, что используемые в них формулы для рас-

четного определения коэффициента трения содержат в качестве сомножителя «коэффициент 

kсм, учитывающий влияние природы технологической смазки» [5, 6]. Рекомендуемые значения 

коэффициента kсм, по данным этих работ равны: 1,0 для растительных масел и 1,4 для мине-

ральных масел и эмульсолов на основе минеральных масел. Такой подход определения коэф-

фициента kсм приводит к погрешности при расчете коэффициента трения до 40 %, поскольку 

физико-химические свойства как растительных, так и минеральных (нефтяных) масел не яв-

ляются одинаковыми в соответствующих группах, а все эмульсолы представляют собой смесь 

минерального масла с растительными и животными жирами, синтетически жирными кислота-

ми, эмульгаторами, поверхностно активными веществами и присадками [5,10–12].  

Цель работы заключается в уточнении методики расчета коэффициента трения при 

холодной полосовой прокатке путем разработки метода определения коэффициента kсм, ос-



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2017.   № 1 (44)  188 
 

нованного на учете фактических значений физико-химических свойств конкретной техноло-

гической смазки (эмульсола). 

Рассмотрим возможность теоретического определения коэффициента kсм по предлага-

емому методу на примере известной формулы А.П. Грудева для расчета коэффициента тре-

ния при установившемся процессе холодной прокатки [5, 6]:  
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где ν50 – кинематическая вязкость смазки при 50 
о
С, мм

2
/с;  

Rz – высота микронеровностей на поверхности валка, мкм;  

Vв – окружная скорость валков при прокатке, м/с. 

Формула (1), предложенная почти полвека тому назад, является приближенной. Она 

учитывает только часть факторов влияющих на величину коэффициента трения при холод-

ной прокатке, поэтому неоднократно уточнялась автором [5, 6], и другими исследователями 

[7–9]. Как уже отмечалось выше во всех формулах для расчета коэффициента трения при хо-

лодной прокатке, в том числе и более корректных [7, 8], присутствует коэффициент kсм. 

Строго говоря коэффициент kсм должен учитывать не просто «влияние природы технологи-

ческой смазки», а влияние физико-химических свойств технологической смазки на ее сма-

зочную эффективность. Поскольку влияние одного из важнейших физических свойств тех-

нологической смазки на ее смазочную эффективность – вязкости в формуле (1) учтено, то 

логично заключить, что должно быть учтено и влияние химических свойств последней. Ос-

новными из них, особенно для растительных масел и эмульсолов, являются число омыления 

(ЧОМ) и кислотное число (КЧ) [5,10–12]. В данной работе, при определении коэффициента 

kсм, влияние этих показателей учтено.  

При обосновании формулы (1) А.П. Грудев полагал, что смазочная эффективность 

любой технологической смазки определяется исключительно ее вязкостью, и исходил из по-

нимания, что из всех технологических смазок, применяемых в то время при холодной про-

катке наиболее эффективной является пальмовое масло (ν50 =28 мм
2
/с), а наименее эффек-

тивной – индустриальное масло 20 (ν50 =20 мм
2
/с) [5, 6]. Из соотношения вязкостей этих ма-

сел он и определил граничные значения коэффициента kсм – 1,0 для растительных масел и 

1,4 – для минеральных масел. Учет вязкости смазки при определении коэффициента kсм яв-

ляется только одним из необходимых условий при решении этой задачи. Поэтому в данной 

работе при определении коэффициента kсм учитывали также влияние химических свойств 

технологической смазки через ЧОМ и КЧ. Исходя из сказанного, расчет коэффициента kсм 

производили по формуле: 
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 142 , (2) 

где ЧОМ, КЧ, ЧОМпм, КЧпм – число омыления и кислотное число конкретной техно-

логической смазки и пальмового масла соответственно, мг КОН/г. 

Минеральные масла не омыляются, а их кислотное число пренебрежимо мало [5]. По-

этому расчетные значения коэффициента kсм для этих масел по формуле (2) равны ≈1,4. При 

расчетном определении коэффициента kсм в случае применения при холодной прокатке 

эмульсий на основе растительных масел или эмульсолов в формулу (2) следует подставлять 

соответственно значения ЧОМ и КЧ конкретного растительного масла или конкретного 

эмульсола. 

В табл. 1 приведены значения коэффициента kсм, полученные расчетным путем по 

формуле (2) для некоторых растительных масел и эмульсолов, применяемых в качестве тех-

нологических смазок при холодной прокатке. При выполнении расчетов kсм использовали 

данные о ЧОМ и КЧ анализируемых масел (эмульсолов), приведенных в работах [5,10–12]. 

Для большей наглядности эти данные представлены также в виде гистограммы на рис. 1. 
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Таблица 1 

Расчетные значения коэффициента kсм для некоторых растительных масел  

и эмульсолов, применяемых в качестве технологических смазок при холодной прокатке 

№ 

п/п 

Наименование масла  

или марки эмульсола 

Физико-химические свойства  

смазок (эмульсолов) 
Расчетные  

значения  

коэффициента 

kсм 
ν50, 

мм
2
/с 

ЧОМ, 

мг КОН/г 

КЧ, 

мг КОН/г 

1 Пальмовое масло 28 206,5 11 0,986 

2 Тиннол 12 40,7 196 21,2 0,986 

3 Quakerol 27 42 192 17,8 0,998 

4 Кориандровое масло 26,5 197 8 1,006 

5 Luberol B 30,7 192,9 10,1 1,010 

6 Balmer 31,2 190,5 8,2 1,017 

7 Подсолнечное масло 21,5 190 6 1,021 

8 Luberol 30,8 189,6 5,8 1,022 

9 Хлопковое масло 26 195 0,3 1,022 

10 Касторовое масло 130 189,5 4 1,025 

11 Gerolub (Henkel) 35 185 5,6 1,030 

12 Quakerol 680-1 DPD 38 178 11,25 1,033 

13 Quakerol 680-2 DPD 41 162 11,15 1,060 

14 Quakerol 680 DPD 35 162 10,8 1,060 

15 Quakerol 403 47 128,5 10,5 1,120 

16 Cold Roller 28,14 81 21 1,188 

17 Quakerol 41СВ 36,6 76 10,8 1,217 

18 Quakerol 1508 49,8 75 10,3 1,220 

19 Quakerol 1137 40,6 39,7 35 1,241 

20 ЭП-29 48 45 5 1,291 

21 ЭТ-2У 33 28 19 1,297 

22 Т 25 35 8 1,306 

23 Агринол ОМ 32,3 22,4 19 1,309 

24 ЭКС 65 13,5 9 1,350 

25 Э-2 (Б) 58 15 6 1,353 

26 ЭГТ 72 14 2,8 1,362 

27 ОП 55 13,5 2,5 1,364 

28 ЭТ-2 60 11 4 1,366 

29 ЭС* 34,5 9,5 - 1,378 

* – Значение КЧ данного эмульсола принято равным нулю. 
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Рис. 1. Распределение коэффициента kсм в зависимости от технологической смазки 

при холодной прокатке 

 

Как следует из табл. 1 и рис. 1, значения коэффициента kсм для растительных масел 

находятся в диапазоне 0,986…1,025, т.е. практически равны 1,0. При этом наиболее низкие 

значения этого параметра соответствуют пальмовому (0,986) и кориандровому (1,006) мас-

лам. Видно также, что современные эмульсолы отличаются большими величинами парамет-

ра ЧОМ (ЧОМ=162…196 мг КОН/г) и характеризуются низкими (не более 1,03…1,06) значе-

ниями коэффициента kсм, а некоторые из них (Luberol B, Balmer) имеют значения kсм практи-

чески равные 1,0 (1,010; 1,017) и по этому показателю соответствуют кориандровому и хлоп-

ковому маслам, т.е высокоэффективным растительным маслам, либо не уступают пальмово-

му маслу. Например, значения коэффициента kсм для эмульсола Тиннол 12 и пальмового 

масла одинаковы и равны 0,986. 

Данные таблицы свидетельствуют о том, что наиболее низкими значениями kсм отли-

чаются растительные масла и эмульсолы с большим числом омыления, либо с большой сум-

мой числа омыления и кислотного числа. Например, при уменьшении суммы (ЧОМ+КЧ) с 

203 мг КОН/г (Luberol B) до 102 мг КОН/г (Cold Roller), 50 мг КОН/г (ЭП-29) и 21 мг КОН/г 

(Э-2 (Б)), т.е. в два, четыре и десять раз, значения коэффициента kсм увеличиваются с 1,010 

соответственно до 1,188; 1,291 и 1,353. Наиболее высокие значения коэффициента kсм (1,378) 

зафиксированы для эмульсола ЭС. 

Рассчитанные по формуле (2) значения коэффициента kсм количественно более точно 

характеризуют смазочные свойства технологических смазок, поэтому их практическое ис-

пользование в технологических расчетах позволит повысить точность и надежность опреде-

ления коэффициента трения при холодной прокатке, и как следствие, обеспечить более вы-

сокую точность прогнозирования энергосиловых параметров на действующих станах холод-

ной прокатки. 

 

ВЫВОДЫ 

Предложен метод теоретического определения коэффициента kсм, характеризующего 

смазочную эффективность технологических смазок при холодной прокатке по показателям 

их химических свойств. Использование значений коэффициента kсм, полученных с учетом 

химических свойств каждой конкретной технологической смазки (эмульсола) позволит по-

высить точность расчета коэффициента трения при холодной прокатке по любой формуле 

(методике) как минимум на 10…40%, поскольку до настоящего времени значения коэффи-

циента kсм принимались постоянными и равными соответственно 1,0 (для растительных ма-

сел) и 1,4 (для минеральных масел и эмульсолов).  
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