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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ПРОКАТКИ З ТЕХНОЛОГІЧНИМ МАСТИЛОМ ПРИ
ОДНОЗОННОМУ КОВЗАННІ МЕТАЛУ В ОСЕРЕДКУ ДЕФОРМАЦІЇ

Для теоретичного обґрунтування можливості стійкого процесу з однозонним ковзан-
ням металу у валках при холодному прокатуванні з ефективними технологічними мастилами
використовується моделювання напруженого стану. При законі Ньютона сили тертя, що ді-
ють в осередку деформації, залежать від швидкості ковзання металу по валках та від товщи-
ни мастильної плівки. Результати розрахунків в умовах контактно-гідродинамічного тертя
доводять, що максимум нормального тиску зміщується ближче до входу в осередок деформа-
ції. У разі прокатки з від’ємним випередженням поздовжні нормальні напруження розтягуван-
ня виникають поблизу перерізу на  виході металу з валків. Середній тиск в осередку деформації
завжди більше вимушеної границі плинності для смуги, що прокатується. Зі збільшенням відс-
тавання металу від валків на виході з осередку деформації середній тиск знижується. Прока-
тка із однозонним ковзанням смуги є енергетично вигідним процесом.

Ключові слова: холодне прокатування; технологічні мастила; контактно-
гідродинамічне тертя; осередок деформації; напруження.

Stress state modeling is used to theoretically substantiate the possibility of a stable process
with single-zone sliding of metal in rolls during cold rolling with effective technological lubricants.
According to Newton's law, the frictional forces acting in the zone of deformation depend on the slid-
ing speed of the metal on the rolls and on the thickness of the lubricating film. The results of calcula-
tions in the conditions of contact-hydrodynamic friction prove that the maximum of normal pressure
shifts closer to the entrance to the deformation zone. In the case of rolling with a negative advancing,
the longitudinal normal tensile stresses occur near the cross-section at the exit of the metal from the
rolls. The average pressure in the deformation zone is always greater than the forced yield strength
for the rolling strip. With an increase in the lag of the metal from the rolls at the exit from the zone of
deformation, the average pressure decreases. Rolling with single-zone strip sliding is an energy-
efficient process.

Keywords: cold rolling; technological lubricants; contact-hydrodynamic friction; zone of
deformation; stresses.
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Постановка проблеми
Одним зі спірних положень теорії прокатки є питання про можливість сталого процесу

холодної прокатки з мащенням при повному відставанні штаби в осередку деформації, тобто в
умовах від’ємного випередження. З цього питання в технічній літературі існують дві точки зо-
ру. З погляду ряду дослідників, включаючи А. Хейна [1], стійкий процес прокатування при
від’ємному випередженні неможливий, тому що суттєве зменшення критичного кута до нульо-
вого значення повинне привести до нестійкого процесу з проявою буксування. Разом з тим, у
роботі [2] автори описують стійкий процес прокатування зі швидкістю штаби на виході з осе-
редку деформації помітно меншою, ніж лінійна швидкість валків. У цих дослідах зразки з алю-
мінію прокатували без нагріву з використанням касторової олії для змащення.  Експерименти
[3—6] підтверджують можливість сталого процесу прокатування з технологічним змащенням
при однозонному ковзанні металу у валках. Причому, при зростанні в’язкості мастила, зростає
різниця швидкостей валків і штаби на виході металу з осередку деформації. Дослідники пояс-
нюють стійкість процесу деформації наявністю залежності коефіцієнту тертя від швидкості ко-
взання металу в валках. Дія цього режиму тертя не обмежується умовою, коли

1zв zшR R x+ < ,
де zвR  і zшR  — середня висота мікронерівностей поверхонь валка і штаби; 1x — товщина ша-
ру мастила на виході металу з осередку деформації.

Він також можливий й у випадках, якщо товщина 1x  менше сумарної висоти мікронері-
вностей [7].

Очевидно, що відповідні умови можуть мати місце і при промисловій прокатці у разі
важконавантаженого контакту і тонкоплівкового мастила.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Не заперечуючи ролі швидкості ковзання у забезпеченні стійкості процесу прокатки з

мащенням, відзначимо, що рівноважний стан в осередку деформації при від’ємному випере-
дженні може підтримуватися внаслідок зміни товщини мастильної плівки. Про це свідчать дос-
лідні дані з вивчення залежності випередження S  та товщини шару мастила 1x  від кута захвату

ya  при холодній прокатці мідних зразків ( )0 0 5 60h b´ = ´ мм з рициновою олією.
Прокатку проводили на лабораторному стані дуо 180 у сталевих валках діаметром

190 мм. Швидкість прокатки становила в 0,35v =  м/с. Як бачимо з результатів дослідів, наведе-
них на рис. 1, крива випередження складається з двох ділянок. При малих кутах захоплення та
значній товщині мастильної плівки процес відбувається стійко з від’ємним випередженням аж
до 0,06ya =  рад. При подальшому збільшенні цього кута швидкість смуги зростає і в осередку
деформації виникає зона випередження, від’ємне випередження зникає.

З погляду теорії прокатки [8, 9] при зазначеному куті захоплення процес здійснюється у
граничних умовах. Дійсно, при подальшому зменшенні кута захвату зростає товщина мастиль-
ної плівки в осередку деформації та зменшується коефіцієнт тертя, виштовхуючі сили почина-
ють перевищувати тягнучі сили, що веде до зниження швидкості руху смуги та збільшенню
ковзання металу в валках. При цьому згідно до контактно-гідродинамічної теорії [10, 11] зрос-
тають сили тертя у зоні деформації. В результаті встановлюється нова рівновага сил в осередку
деформації, але при швидкості руху смуги на виході з валків менше лінійної швидкості валків,
тобто при від’ємному випередженні.

Зрозуміло, що при прокатуванні з від’ємним випередженням роль регулятору рівноваги
смуги в осередку деформації виконують як величина ковзання металу в валках,  так і товщина
мастильної плівки. Для розвитку теорії прокатки важливим є перехід від узагальнення дослід-
них даних до математичного моделювання стійкого процесу прокатування з від’ємним випере-
дженням.

Формулювання мети дослідження
У зв'язку з викладеним, метою роботи є уточнення умов стійкого процесу з однозонним

ковзанням металу в осередку деформації на основі аналізу холодного прокатування у режимі
тонкоплівкового мащення (контактно-гідродинамічна теорія) з визначенням кінематичних і си-
лових параметрів.
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Рис. 1. Експериментальні залежності випередження (f1) і товщини шару мастила (f2)
при прокатуванні мідних зразків

Виклад основного матеріалу
За наявності рідкого мастила на поверхнях контакту валків та смуги в осередку дефор-

мації найбільш обґрунтованою моделлю тертя служить закон Ньютона. Для детальнішого ви-
вчення закономірностей прокатки при однозонному ковзанні металу у валках провели дослі-
дження контактних напруг при гідродинамічному терті. Зауважимо, що у зв'язку з розглядом
важконавантаженого контакту динамічна в'язкість мастила істотно залежить від тиску. Закон
Баруса [12], що визначає цю залежність, не відображає реальної картини зміни в'язкості при
високих тисках в осередку деформації через можливість переходу мастила в квазітвердий фазо-
вий стан. Тому довелося усереднити значення в'язкості в контакті смуги металу з валками.

При виведенні формул виходили з припущення, що сили тертя при контактно-
гідродинамічному режимі та кулонівської моделі (для твердих тіл) рівні між собою, тобто

к сер
cep y cep

cep

v
f ph

x
= ,

де ceph — середнє по осередку деформації значення динамічної в'язкості;
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середня швидкість ковзання по осередку; cepx — середня товщина мастильної плівки по осере-
дку; yf — коефіцієнт тертя при процесі прокатки, що встановився; cepp — середній тиск по
осередку деформації.
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де xt — поточне дотичне напруження на поверхні контакту; xv — поточна швидкість смуги;

вv — лінійна швидкість валків; xx — поточна по осередку деформації товщина шару мастила.
У першому наближенні приймемо, що x срx x= . Тоді маємо:

( )y cp
x в x

к сер

f p
t v v

v
= × - .

Підставивши отриману модель питомих сил тертя у диференціальне рівняння рівноваги
Т.  Кармана [8]  і розв’язавши його за відомих граничних умов,  отримали вираз для розподілу
тиску та дотичних напружень. Зауважимо, що граничні умови на виході з осередку деформації
використовували для уточнення середньої швидкості ковзання к серv .

На рис. 2 наведено епюри контактних напруг для трьох випадків прокатки, у разі: 1 —
за наявності випередження; 2 — при його нульовому значенні; 3 — при однозонному ковзанні
металу у валках. Моделювання вище зазначених випадків прокатки забезпечували шляхом змі-
ни коефіцієнта тертя за інших незмінних умов:
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Рис. 2. Розподіл (епюра) безрозмірних тиску (рІ) та напруги тертя (tI) по довжині осере-
дку деформації
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При коефіцієнті тертя, якій дещо перевищує кут захоплення ( 0,0585;yf =
т

1,095;серр
b s

=

0,082; 4,1% ;к сер

в

v
S

v
= = ) отримані епюри (криві р1 та t1), характерні для звичайного процесу

прокатки: куполоподібний розподіл тиску з максимумом, дещо зміщеним до площини попереч-
ного перерізу на вході в зону деформації.

При коефіцієнті тертя, коли випередження дорівнює нулю ( 0,0323;yf =
т

1,017;серр
b s

=

0,098; 0% ;к сер

в

v
S

v
= = ) крива епюри нормального тиску (крива р2) знаходиться ближче до по-

здовжньої осі (тобто розміщується нижче) у порівнянні з попереднім випадком, що відповідає
існуючій теорії прокатки. Максимум цієї епюри ще більше зміщений до входу в осередок дефо-
рмації, а напруги тертя приймають нульові значення в площині виходу з осередку. Важливо
відмітити, що по всій довжині осередку деформації безрозмірний тиск не менший за одиницю

т
1.хр

b s
³  Це свідчить про те, що у разі прокатки з нульовим випередженням і гідродинамічної

моделі тертя в зоні пластичної деформації поздовжні нормальні напруги xs  не є
розтягуючими.

При прокатуванні з від'ємним випередженням ( 0,0281;yf = криві р3 та t3) поблизу ви-

ходу металу з валків напруження xs будуть розтягуючи та відношення
т

1.хр
b s

<

Проаналізуємо залежність безрозмірного середнього тиску
т

серр
b s

 від випередження при

прокатуванні з технологічним мастилом. Значення
т

серр
b s

отримали при числовій обробці епюр

тиску. Результати розрахунків подано на рис. 3. Графічні дані показують, що при прокатці з ві-
д'ємним випередженням, середній тиск наближається до значення вимушеної границі плинності.

Рис. 3. Залежність відносного середнього тиску
т

Рср серр
b s

= від випередження при холо-

дної прокатці з мащенням

Очевидно, що при однозонному ковзанні металу у валках всі енергосилові параметри
прокатки будуть нижчими порівняно з варіантами деформацій за наявності додатного випере-
дження (дві або три зони в осередку деформації). Отже, процес прокатки з існуванням лише
зони відставання є енергетично вигідним.
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У загальноприйнятій теорії прокатки вважається, що стійким процес деформації може
бути лише за наявності запасу сил тертя в осередку деформації,  тобто за існування зони випе-
редження. Однак дане дослідження показує, що при прокатці зі змащенням (якщо діє ньютонів-
ська модель сил тертя) запас сил тертя в осередку деформації визначається не тільки наявністю
зони випередження, але і величиною товщини шару мастила, а також швидкості ковзання мета-
лу у валках. Це дає можливість дати теоретичне пояснення та виконати розрахунковий підбір
параметрів стійкого, енергетично вигідного процесу прокатки зі змащенням з однозонним ков-
занням металу у валках.

Висновки
При холодному прокатуванні з ефективними технологічними мастилами можливий

стійкий процес при однозонному ковзанні металу у валках. Для теоретичного обґрунтування
такого висновку використовується моделювання прокатки при законі тертя Ньютона. Відповід-
но до нього сили тертя,  що діють в осередку деформації,  залежать від швидкості ковзання ме-
талу по валках та від товщини мастильної плівки.

Результати розрахунків в умовах контактно-гідродинамічного тертя доводять, що мак-
симум нормального тиску зміщується ближче до входу в осередок деформації. У разі прокатки
з від’ємним випередженням поздовжні нормальні напруження розтягування виникають побли-
зу виходу металу з валків. Середній тиск в осередку деформації завжди більше вимушеної гра-
ниці плинності для смуги, що прокатується.

Зі збільшенням відставання металу від валків на виході з осередку деформації середній
тиск знижується. Прокатка із однозонним ковзанням смуги є енергетично вигідним процесом.
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STUDY OF THE ROLLING PROCESS WITH TECHNOLOGICAL LUBRICANT AT
SINGLE-ZONE SLIPPING METAL IN THE ZONE OF DEFORMATION

Abstract
One of the controversial provisions the rolling theory is the question of the possibility the sta-

ble process of cold rolling with lubrication at a complete lag of the strip’s metal in the deformation
zone, i.e. in conditions of negative advancing.

The equilibrium state in the zone of deformation with negative advance can be maintained due
to the change in the thickness of the lubricating film. This is evidenced by experimental data from the
study of the dependence of the advancing and the thickness of the lubricant layer on the grip angle
during cold rolling with castor oil the copper samples in sizes 5x60 mm. Rolling was carried out on a
duo 180 laboratory mill in steel rolls with a diameter of 190 mm. The rolling speed was 0.35 m/s.

Then stress state modeling is used to theoretically substantiate the possibility of a stable
process with single-zone sliding of metal in rolls during cold rolling with effective technological lubri-
cants. According to Newton's law, the frictional forces acting in the zone of deformation depend on the
sliding speed of the metal on the rolls and on the thickness of the lubricating film.

Substituting the chooses model of specific friction forces into T. Karman's differential equa-
tion of equilibrium and solving it under known boundary conditions, expressions for the distribution of
contact stresses were obtained.

The results of calculations in the conditions of contact-hydrodynamic friction prove that the
maximum of normal pressure shifts closer to the entrance to the deformation zone. In the case of roll-
ing with a negative advancing, the longitudinal normal tensile stresses occur near the cross-section at
the exit of the metal from the rolls. The average pressure in the deformation zone is always greater
than the forced yield strength for the rolling strip.

With an increase in the lag of the metal from the rolls at the exit from the zone of deformation,
the average pressure decreases. Rolling with single-zone strip sliding is an energy-efficient process.
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