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Анотація: Розроблена методика оцінювання переходу до режиму контактно-

гідродинамічного мастила при прокатуванні. На основі отриманих експериментальних даних 

показано, що мастильна плівка може зберігати початковий мікрорельєф поверхні металу, а 

поріг переходу до режиму рідинного тертя може бути при товщині шару мастила меншою, 

ніж висота нерівностей поверхні валків. Дослідження показують, що механізм мастильної дії 

у вогнищі деформації багато в чому визначається товщиною масляного прошарку. Від цієї 

товщини залежить режим тертя в контакті валків і смуги, який може бути граничним, зміша-

ним, контактно-гідродинамічним. У деяких випадках під час прокатки порівняно м'яких ме-

талів із досить в'язким мастилом він наближається до рідинного. 

Ключові слова: мастильна плівка, мікрорельєф поверхні металу, режим тертя, коефіці-

єнт тертя, гідродинамічні параметри. 
 

1. Вступ 

 

До класичного гідродинамічного режиму тертя відносять випадки, коли товщина масля-

ного прошарку повністю розділяє поверхні, що труться, тобто 

 

     пв1 zz RR + ,    (1) 

 

де 1 − товщина шару мастила на виході з осередку деформації;  

    вzR  і пzR − середня висота мікронерівностей поверхонь валка і прокатуваної смуги, 

відповідно. 
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Водночас, на основі дослідження коефіцієнта тертя під час холодного прокатування 

зразків із мірними шарами мастила О.П. Грудєв дійшов висновку, що режим рідинного тертя 

настає за умови, коли в1 zR= . При цьому не повинні істотно відрізнятися шорсткості валків 

і смуги до прокатки пв zz RR  . 

У важко навантаженому контакті, коли на товщину шару мастила, поряд із гідроди-

намічними параметрами, впливає і пружна деформація контактуючих поверхонь, перехід до 

пружногідродинамічного режиму механіки визначають наступним чином [2]: 

 

      aRк ,    (2) 

 

де к − товщина розділового шару мастила у важко навантаженому пружному контакті;  

     aR − відхилення від середньої висоти мікронерівностей більш твердої з поверхонь, що 

контактують.  

Необхідно зауважити, що параметр aR  приблизно в чотири-п'ять разів менший за серед-

ню висоту мікронерівностей. 

 

2. Об'єкт і предмет дослідження 

 

Порівняльний аналіз [3] моделей тертя під час холодного прокатування сталей та інших 

важкодеформованих сплавів і під час пружного важко навантаженого контакту показує, що 

на коефіцієнт тертя впливають одні й ті самі чинники. Причому цей вплив здебільшого одна-

ковий не тільки в якісному відношенні, а й у кількісному. Очевидно, й умови переходу до 

режиму гідродинамічного (контактно-гідродинамічного) тертя під час пластичної деформації 

металу і в пружному контакті істотно відрізнятися не повинні. Проведений же аналіз пока-

зав, що поки що умови переходу до рідинного змащення чітко не визначені. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

 

Мета цієї роботи полягала в розробленні методики оцінки переходу до режиму гідроди-

намічного змащення під час прокатки. Цю оцінку здійснювали шляхом вимірювання 

відповідності початкового і кінцевого мікрорельєфу смуги під час прокатки з технологічним 

мастилом. Відомо, що під час деформації шорсткої смуги без змащення у валках із гладкою 

поверхнею, мікрорельєф металу після деформації такий самий, як і у валків. Під час прока-

тування з технологічним мастилом гладкої смуги в гладких валках, мікрорельєф металу після 

деформації залежить від в'язкості мастила. Зі збільшенням в'язкості мастила смуга після про-

катки має більш шорстку поверхню [1]. Наші досліди показали, що мастило може не тільки 

утворювати мікрорельєф на поверхні смуги, а й зберігати його. 

 

4. Методи досліджень 

 

Перед проведенням дослідної прокатки поверхню зразків обробляли наждачним папером 

для отримання певного мікрорельєфу: подовжнього (спрямованого вздовж бочки валків або 

під кутом 90ᵒ до передбачуваної осі прокатки) (рис. 1,а,в,д), поперечного (0), а також 30 і 

60. 

Після зазначеної обробки за допомогою профілографа-профілометра моделі «201» завода 

«Калібр» вимірювали їхню шорсткість. Вимірювання проводили перпендикулярно напрямку 

мікронерівностей. Зауважимо, що поздовжній мікрорельєф був приблизно однаковий по всій 

площі поверхні зразків. Потім для вимірювання середньої товщини масляної плівки на ви-

ході з осередку деформації 1  на поверхню зразків наносили мірний об'єм мастила. Після 
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цього проводили дослідну прокатку в гладких валках з певним обтисненням. Мірний об'єм 

мастила розкочувався, утворюючи на частині поверхні зразка масляну пляму. Товщину цього 

шару визначали крапельним методом [4]. Важливо підкреслити, що після прокатки ділянка 

поверхні зразка, де не було мастила, мала шорсткість, яка приблизно дорівнювала шорст-

кості валків, а на тій ділянці, де перебувало мастило, мікрорельєф, у низці дослідів, практич-

но не змінився. 

 

На рис.1,б,г,е,ж наведено фотографії ділянок поверхні прокатаних зразків із поздовжнім 

мікрорельєфом, де чітко видно межу масляної зони, а також мікрорельєф у районі змащува-

льного шару і в прикордонній області. Як видно з рис.1,б,г,е висота мікрорельєфу в області 

масляного шару набагато більша, ніж на прикордонній ділянці, звідси випливає, що мастиль-

на плівка певною мірою зберігає початковий мікрорельєф поверхні зразка. Це підтверджує і 

профілограма шорсткості поверхні прокатаного зразка (рис. 2а). Профілограму знято з 

алюмінієвого зразка з напрямком мікрорельєфу під кутом 30 до осі прокатки. На ній видно, 

що поверхня зразка, прокатана без мастила, має незначну шорсткість, на цій ділянці має 

місце лише невелика хвилястість поверхні. Під час переходу через межу масляної плями (пе-
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а, в, д – свинець, алюміній і сталь до прокатки; б, г, е – прикордонна зона мастиль-

ного шару після прокатки; ж – пляма мастила на поверхні сталевого зразка після 

прокатки 

Рис. 1. Мікрорельєф поверхні зразків. 
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ретин А⎯А) шорсткість зразка значно збільшується. У зоні масляної плями через відсутність 

концентрацій тиску поверхневий мікрорельєф зберігся, але відбулася деформація внутрішніх 

шарів металу, тому на поверхні зразка утворилося заглиблення. (рис. 2б). 
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1
0
м

к
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1 – смуга; 2 – мастило 

Рис. 2. Профілограма і розріз алюмінієвого зразка після прокатки. 

 

Далі вимірювали параметри мікрорельєфу на поверхні прокатаної смуги в зоні масляної 

плями і порівнювали середні висоти мікронерівностей поверхні зразка до прокатки начzR  і 

після деформації на ділянці масляної плівки конzR . При цьому враховували зменшення висо-

ти мікронерівностей поверхні смуги, що відбувається внаслідок витяжки зразка під час про-

катки (  − коефіцієнт витяжки металу). Умова коннач zz RR   показує, чи змінюється мік-

рорельєф поверхні смуги на ділянці змащувальної плівки в процесі прокатки завдяки безпо-

середньому зіткненню з валком. Якщо коннач zz RR = , то можна зробити висновок, що мік-

рорельєф смуги в осередку деформації не змінився, тобто мастильний шар ізолює поверхню 

валка і смуги від безпосереднього зіткнення. Умова коннач zz RR   вказує на те, що вна-

слідок безпосереднього контактування валок деформував мікронерівності поверхні смуги. 

Отже, екранування мастилом поверхонь валка і смуги не відбувалося. Умова коннач zz RR   

показує, що шорсткість смуги в осередку деформації зростає. Остання умова може виконува-

тися тільки тоді, коли мастило утворює свій мікрорельєф. Такі умови можуть виникати тіль-

ки в разі повного розділення поверхонь, що труться, суцільним мастильним прошарком. 

Підготовлені алюмінієві та свинцеві зразки ( 000 lbh  = 1606550,2   мм) прокатували в 

гладких валках ( вzR =0,8мкм) діаметром D=180мм на двовалковому лабораторному стані 

«180» при температурі цеху 18С для зразків із поздовжнім мікрорельєфом і 15,5С для всіх 

інших зразків. Швидкість прокатки 33,0в =v м/с. Сталеві зразки ( 000 lbh  = 1806500,2   

мм) прокочували в шліфованих валках ( вzR =2мкм) шестивалкового лабораторного стана 

«260» при температурах цеху 23 та 38С. Досліди за температури 38С дали змогу за менших 
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обтиснень, ніж за 23С, отримати мале значення товщини мастильної плівки завдяки змен-

шенню в'язкості масла. Діаметр робочих валків стану мм100раб =D , опорних – 

мм260оп =D . Швидкість прокатки 46,0в =v м/с. Для отримання різного значення товщини 

мастильної плівки використовували технологічні мастила різної в'язкості: індустріальне 20 

( смм91 2
20= ), МС-20 ( смм722 2

20= ) і касторове ( смм1400 2
20= ).Абсолютне обтис-

нення змінювали в межах 0,27 – 1,16 мм для свинцю, 0,11 – 1,07 мм для алюмінію і 0,03 – 

0,28 мм для сталі. 

 

5. Результати досліджень 

 

Результати дослідів аналізували відповідно до описаної методики. Дані про деякі зразки 

наведено в табл.1. Так, під час прокатки свинцевих зразків з поздовжнім мікрорельєфом ре-

жим контактно-гідродинамічного тертя спостерігався навіть за абсолютного обтиснення 0,91 

мм. На двох зразках із цієї групи під час прокатки з МС-20 мікрорельєф зберігався 

( 1начкон  zz RR  ),на п'яти інших - висота нерівностей збільшилася ( 1начкон  zz RR  ),що 

характерно для режиму рідинного тертя. При цьому середня висота мікронерівностей зразків 

до прокатки становила 10-13,8 мкм, а товщина шару мастила на виході осередку деформації 

була значно меншою - в середньому 5 мкм. Тільки у двох випадках, під час прокатки з 

відносно великими обтисненнями 0,88 і 1,16 мм, спостерігався режим змішаного тертя. Але 

навіть у цих дослідах, за малої товщини шару мастила, відповідно 2,43 і 1,35 мкм, висота 

нерівностей смуги зменшувалася менш ніж удвічі. На зразках із попередньо нанесеним 

мікрорельєфом під кутом 60 до осі прокатки вдалося отримати режим контактно-

гідродинамічного тертя за абсолютного обтискання 0,47 мм. У дослідах зі зразками, 

шорсткість поверхні яких спрямована під кутом 30 до осі прокатки, режим контактно-

гідродинамічного тертя спостерігався за максимального абсолютного обтискання 0,32 мм. 

Під час прокатки більш твердого матеріалу - алюмінію спостерігалася подібна 

закономірність. Можна вважати, що на зразках з поздовжнім мікрорельєфом режим 

контактно-гідродинамічного тертя спостерігався в трьох випадках. Максимальне абсолютне 

обтиснення при цьому становило 0,73 мм. На дев'яти інших зразках шорсткість поверхні 

зменшилася менш ніж удвічі. У групі зразків із мікронерівностями поверхні, нанесеними під 

кутом 60 до осі прокатки, режим контактно-гідродинамічного тертя спостерігався у всіх 

випадках, за винятком одного зразка з початковою шорсткістю начzR =21,3мкм, коли товщи-

ни мастильної плівки виявилося недостатньо, щоб екранувати поверхневий мікрорельєф. Для 

цієї групи максимальне обтиснення зразка, за якого спостерігався режим рідинного тертя, 

становило 0,45 мм. 

Під час прокатки алюмінієвих зразків із мікронерівностями під кутом 30 до осі прокат-

ки з обтисненням понад 0,30 мм висота мікрорельєфу зменшувалася. Для зразків із попереч-

ним мікрорельєфом ця межа, в середньому, зменшилася до 0,22 мм, хоча один зразок із цієї 

групи був прокатаний у режимі контактно-гідродинамічного тертя за абсолютного обтискан-

ня 0,31 мм. 

Із двадцяти сталевих зразків із поздовжнім мікрорельєфом тільки на двох висота мікро-

нерівностей поверхні зменшилася більш ніж удвічі, а дев'ять було прокатано в режимі рідин-

ного тертя. 

Проведені дослідження показують, що мікронерівності зразка, спрямовані перпендику-

лярно до осі прокатки (поздовжній мікрорельєф), замикають у собі певний об'єм змащення і 

сприяють його надходженню в осередок деформації. Поперечний мікрорельєф, навпаки, 

сприяє витіканню мастила з області контакту валків і прокатуваної смуги. Чим ближче кут 

мікронерівностей поверхні прокатуваного металу до 90 щодо осі прокатки, тим більша кіль-

кість мастила потрапляє в осередок деформації. 
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Таблиця 1. Результати експерименту. 
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Шероховатость по-

верхности образца 
Абсолютне 

обтиснення, 

h , мм 

Товщина шару 

мастила на виході 

осередку дефор-

мації 1 , мкм, 
0

1

z

z

R

R 
 

до прокат-

ки zпочR , 

мкм 

після про-

катки 

кінzR , мкм 

С
в
и

н
ец

 

90 И-20 10 11,9 0,48 4,47 1,45 

90 
МС-

20 
13 10,7 0,91 5,07 1,25 

90 кастор. 10 12,1 0,27 6,29 1,37 

60 И-20 11,0 10,0 0,47 1,96 1,118 

60 МС-20 9,0 10,0 0,36 5,62 1,309 

30 И-20 11,6 11,5 0,32 1,69 1,145  

30 МС-20 14,0 10,0 0,46 8,08 0,875 

А
л
ю

м
ін

ій
 

90 И-20 10 1,45 0,58 0,95 0,189 

90 
МС-

20 
6 5,5 0,73 4,80 1,29 

90 кастор. 15 8,5 0,56 5,19 0,73 

60 МС-20 11,7 17,6 0,18 7,70 1,617 

60 кастор. 18,7 17,2 0,45 7,38 1,12 

30 И-20 11,9 11,3 0,17 2,28 1,016 

30 И-20 10,5 10,8 0,36 1,05 1,199 

30 кастор. 9,6 11,2 0,30 1,95 1,325 

0 И-20 19,6 15,6 0,11 6,61 0,831 

0 МС-20 10,2 11,3 0,22 3,37 1,216 

0 кастор. 14,4 12,8 0,31 2,71 1,01 

С
та

л
ь
 

(2
3
С

) 

90 И-20 10,5 8,17 0,14 1,36 0,84 

90 МС-20 4 4,67 0,18 3,40 1,27 

90 кастор. 7,42 8,00 0,28 2,41 1,24 

С
та

л
ь
 

(3
8
С

) 

90 И-20 7,33 5,37 0,08 3,06 0,76 

90 МС-20 4,00 5,70 0,12 2,95 1,51 

90 кастор. 6,50 6,08 0,08 3,85 0,97 
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Під час прокатки зразків завжди дотримувалася закономірність - висота нерівностей 

профілю металу до прокатки перевищує товщину змащувальної плівки в осередку 

деформації. Це пояснюється таким чином. Припустимо, що мікронерівності на поверхні 

зразків мають форму, наведену на рис.3. Під час визначення товщини 1  (рис. 3) крапельним 

методом враховується мірний об'єм мастила і площа масляної плями. Ця товщина є усеред-

неною без урахування мікрорельєфу. За того ж об'єму мастила з урахуванням мікрорельєфу 

максимальна товщина мастильної плівки r  може перевищувати рівень мікронерівностей і 

зберігати їхню форму в процесі пластичної деформації металу. Тому, навіть якщо 1 < пzR , 

між поверхнями, що контактують, в осередку деформації може існувати розділювальний ма-

стильний шар товщиною э , характерний для режиму рідинного тертя. Саме цей шар і за-

побігає деформації мікронерівностей поверхонь смуги. Отримані результати деякою мірою 

узгоджуються з позицією механіків [2]. Отже, поріг переходу до режиму рідинного тертя 

може бути набагато нижчим, ніж той, що відзначався в раніше проведених дослідженнях. 

 

6. Висновки 

 

Під час холодної прокатки режим тертя в контакті валків і смуги можна визначати, 

порівнюючи мікрорельєф поверхні металу до і після деформації. Проведені досліди показа-

ли, що режим рідинного тертя під час холодної прокатки можливий і в умовах тонкоплівко-

вого мастила. 
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Abstract: The procedure of an estimation of transition to contact-hydrodynamical lubrication 

mode is designed at rolling proces. On a base of the received experimental datas is shown, that the 

lubricant course can maintain an initial microrelief of metal surface, and the threshold of transition 

to a mode of liquid friction can be at a bed depth of lubrication smaller, than height of unevennesses 

of a roll surface. Studies show that the mechanism of lubrication in the deformation focus is largely 

determined by the thickness of the oil layer. This thickness determines the friction regime in the 

contact between the rolls and the strip, which can be boundary, mixed, or contact-hydrodynamic. In 

some cases, when rolling relatively soft metals with a sufficiently viscous lubricant, it is close to 

liquid friction. 

Keywords: lubricating film, metal surface microrelief, friction mode, friction coefficient, hydrody-

namic parameters. 

 


