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Запропоновані методики і представлені 
результати з оцінки ефективності різних 
технологічних мастил, які використовують 
при холодній, у тому числі і високошвидкісної 
прокатці відносно тонких стрічок та 
штаб. Сформульовані рекомендації з вибо-
ру технологічних мастил, які забезпечують 
підвищення техніко-економічних показників 
даного процесу

Ключові слова: холодна прокатка, 
технологічні мастила, ефективність

Предложены методики и представлены 
результаты по оценке эффективности раз-
личных технологических смазок, используе-
мых при холодной, в том числе и высокоско-
ростной прокатке относительно тонких 
лент и полос. Сформулированы рекоменда-
ции по выбору технологических смазок, обе-
спечивающих повышение технико-экономи-
ческих показателей данного процесса

Ключевые слова: холодная прокатка, 
технологические смазки, эффективность

Proposed the techniques and presented 
results are for assessing effectiveness of 
different technological lubricants used at cold, 
including high-speed rolling relatively thin 
bands and strips. Formulated recommendations 
on the choice of lubricants that enhance the 
technological and economic parameters of the 
process
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1. Введение

Исследования относятся к области процессов хо-
лодной, в том числе и высокоскоростной прокатки 
относительно тонких лент и полос, условия реализа-
ции которых в значительной степени определяются 
эффективностью используемых технологических сма-
зок. Вопросы рационального выбора данных смазок и 
способов их нанесения рассмотрены в работах [1–5] и 
других. Вместе с тем повышение уровня требований к 
технико-экономическим показателям процессов про-
мышленного производства холоднокатаного листового 
металлопроката делает актуальным проведение даль-
нейших исследований, направленных на повышение 
степени научной обоснованности принимаемых в каж-
дом конкретном случае технических решений.

В современных условиях развития процессов хо-
лодной тонколистовой прокатки наиболее эффектив-
ными технологическими смазками принято считать 

такие, которые обладают достаточно широким ком-
плексом полезных свойств и обеспечивают условия 
реализации процесса холодной прокатки при макси-
мально возможной степени деформации с минималь-
ными энергосиловым параметрами. Одновременно с 
этим данные технологические смазки должны обла-
дать достаточной степенью термостойкости и стабиль-
ности смазочных свойств при больших скоростях про-
катки [1, 4].

С увеличением скорости процесса холодной про-
катки имеет место повышение степени влияния тепло-
вого эффекта, вибрационных нагрузок и гидродина-
мического эффекта жидкой фазы. Кроме того может 
изменяться степень износа твердой (квазикристал-
лической) смазочной пленки, что в своей совокуп-
ности и сочетании обуславливает создание особых 
условий эксплуатации технологических смазок. Ис-
ходя из изложенного выше, целесообразным является 
использование смазок, образующих на поверхности 
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прокатываемых полос прочный граничный слой, не 
разрушаемый при высоких нагрузках и повышенных 
скоростях деформации.

Следует указать на то, что граничный слой смазки, 
сформированный из активных полярных молекул, 
трудно разрушается под воздействием внешних меха-
нических сил, но имеет слабую стойкость к термиче-
ским воздействиям. В соответствии с этим при высо-
коскоростной прокатке, условия реализации которой 
характеризуются наличием существенных внешних 
нагрузок и значительным тепловым эффектом, це-
лесообразным является экспериментальная оценка 
стойкости смазочных пленок различных технологиче-
ских смазок, характеризующей ресурс их возможного 
использования.

Проведенные в соответствии с изложенным выше 
экспериментальные исследования были выполнены 
на высокоскоростном стане 300 кафедры «Обработка 
металлов давлением» Приазовского государственно-
го технического университета, при этом в качестве 
рассматриваемых объектов были подобраны и подго-
товлены различные по природе, физико-химическим 
свойствам и происхождению некоторые известные 
смазки, а также ряд новых, разработанных на осно-
ве продуктов нефтепереработки высокоэкономичных 
технологических смазок. По степени проявления сма-
зочно-скоростного эффекта можно оценить и эффек-
тивность каждой испытуемой смазки с точки зрения 
прочности и работоспособности смазочного слоя.

В рамках данных экспериментальных исследова-
ний ленты из стали Ст2кп с начальной толщиной 
2,12…2,15 (мм) и шириной 50 мм, собранные в отдель-
ные партии, одноразово перед прокаткой промасли-
вали каждой испытуемой смазкой, выдерживали об-
разцы в течение суток и подвергали холодной прокатке 
за три прохода без подачи какой-либо дополнительной 
смазки при постоянной установке нажимных винтов 
в соответствующем пропуске. В качестве исследуе-
мых использовали полиметилсилоксановую жидкость 
ПМС-200, гидрогенизированное подсолнечное масло 
(ПКС-1), хлопковое натуральное масло, индустриаль-
ное масло 20, технологическую прокатную смазку 
ТПС-К, опытные смазки ТПС-17М10, ТПС-17М20 и 
ТПС-17М30, 15 %-й мыльный клей (ингибитор АНСК-
50) и дистиллированную воду.

В зависимости от своих физико-химических 
свойств технологические смазки по-разному влияют 
на изменение контактных сил трения и, как следствие, 
на напряженное состояние металла в очаге деформа-
ции[1–4]. В частности, увеличение скорости прокатки 
и использование более эффективных технологических 
смазок обуславливают снижение силы прокатки, а это, 
в свою очередь, приводит к снижению конечной тол-
щины прокатываемых лент и полос. Снижается в этом 
случае и величина опережения, что также косвенно 
указывает на уменьшение степени влияния контакт-
ных сил трения.

В качестве примера результатов выполненных 
исследований на рис. 1 представлены эмпирические 
распределения суммарного коэффициента вытяжки в 
зависимости от вида используемой технологической 
смазки и скорости прокатки.

Рис. 1. Экспериментальная зависимость суммарного 
коэффициента вытяжки от вида технологической смазки 
и скорости при холодной прокатке на стане 300 по трех-

проходной схеме со скоростями 4,5 (а),9,5 (б),15,7 (в) 
и 30,1 м/с (г) лент из стали Ст2кп начальной толщиной 

2,12…2,15 (мм) с использованием смазок:  1 – полиметил-
силоксановой жидкости (ПМС-200); 2 – дистиллированной 

воды; 3 – хлопкового масла; 4-15 %-го мыльного клея; 
5 – индустриального масла 20; 6 – ТПС-17М10; 7 – ТПС-

17М20; 8 – ТПС-17М30; 9 – ПКС-1; 10 – ТПС-К.

Из анализа представленных результатов следует, 
что наиболее низкими смазочными свойствами об-
ладает полиметилсилоксановая жидкость ПМС-200. 
Группа синтетических смазок на основе продуктов 
нефтепереработки находится на достаточно высоком 
уровне, близком к растительной смазке ПКС-1. С уве-
личением скорости прокатки прослеживается почти 
общая закономерность повышения суммарного коэф-
фициента вытяжки, что наиболее заметно при скоро-
сти прокатки 30 м/с.

Дистиллированная вода обладает несколько луч-
шими смазочными свойствами по сравнению с по-
лиметилсилоксановой жидкостью ПМС-200, но при 
скорости прокатки 30 м/с наблюдался навар частиц 
металла на рабочие валки. Малоэффективные смаз-
ки имеют непрочные смазочные пленки при высокой 
скорости прокатки и недостаточно защищают рабочие 
валки от навара на них частиц металла прокатываемой 
полосы. С увеличением содержания индустриального 
масла в смазке ТПС-17 антифрикционные свойства 
смазочной пленки ухудшаются. Наиболее резкая раз-
ница между этими тремя составами получена при про-
катке со скоростью 30 м/с.

Известно, что опережение и соответственно трение 
при высокоскоростной холодной прокатке относитель-
но тонких лент и полос с технологическими смазками 
монотонно снижаются с увеличением скорости про-
катки [1]. В качестве критериальных при эксперимен-
тальной и расчетной оценке влияния смазки и скоро-
сти прокатки на величину опережения использовали 
методики работ [1–4], а полученные в этом случае ре-
зультаты иллюстрированы рис. 2, 3.
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Следуя результатам анализа представленных 
распределений, необходимо отметить, что с увели-
чением скорости деформации Uимеет место моно�-
тонное уменьшение коэффициента опережения kоп. 
Некоторое несоответствие в этом случае является 
характерным для холодной прокатки лент во втором и 
третьем проходах с использованием технологических 
смазок ПМС-200 и 15%-ого мыльного клея. Осталь-
ные смазки как растительного, так и синтетического 
происхождения показали схожий характер снижения 
коэффициента опережения, несколько отличающий-
ся интенсивностью изменения, обусловленной анти-
фрикционными свойствами каждой из исследуемой 
смазок.

Сопоставительный анализ расчетных и эмпири-
ческих распределений (см. рис. 2, 3), показал, что они 
достаточно хорошо согласуются между собой, при этом 
максимальная степень их несоответствия в относи-
тельном измерении не превысила 1%.

Помимо указанного выше было отмечено некоторое 
увеличение коэффициента опережения с увеличением 
количества пропусков, что обусловлено частичным 
износом смазочного слоя на поверхности прокатан-
ных лент, одноразово промасленных опытной смазкой 
перед прокаткой и без применения дополнительной 
смазки на стане. Особенно заметно теряется смазочная 
способность во втором и третьем пропусках с исполь-
зованием полиметилсилоксановой жидкости ПМС-
200, имеющей наиболее низкий уровень антифрикци-
онных свойств при высокоскоростной прокатке.

В каче-
стве других 
р е з у л ь -
татов вы-
полненных 
э к с п е р и -
м е н т а л ь -
ных иссле-
дований на 
рис. 4 пред-
с т а в л е н ы 
эм п и ри че-
ские рас-
пределения 
и н т е н с и в -
ности из-
м е н е н и я 
силы про-
катки в за-
виси мост и 
от скорости 
д е ф о р м а -
ции и вида 
используе-
мой техно-
логической 
смазки.

Рис. 4. Зависимость относительного изменения силы ΔРот 
скорости деформации Uпри холодной прокатке в третьем 
пропуске лент из сталиСт2кп с различными технологиче-

скими смазками: 1 –ПМС-200; 2 – вода; 3 – индустриаль-
ное масло 20; 4 – 15 %-м мыльный клей; 5 – хлопковое 

масло; 6 – ТПС-К; 7 – ТПС-17М10(М20 и М30).

Величину силы прокатки, полученную в этом слу-
чае с использованием различных технологических 
смазок сопоставляли с аналогичным показателем, по-
лученным при прокатке с использованием одной из 
наиболее эффективных смазок ПКС-1 в диапазонне 
изменения скорости деформации от 100 до 800 с-1. 
При этом следует указать на то, что при использова-

 

Рис. 2. Зависимости эмпирических (штриховая линия) и расчетных (сплошная линия) значений коэффи-
циента опережения kоп от скорости деформации Uпри холодной прокатке на стане 300 лент из стали 

Ст2кп начальной толщиной 2,12…2,15 (мм) с различными технологическими смазками: 1 –полиметилси-
локсановая жидкость ПМС-200; 2 – 15 %-м мыльный клей; 3 – ПКС-1; а, б, в–первый, второй и третий 

проход, соответственно.

Рис. 3. Зависимости эмпирических (штриховая линия) и расчетных (сплошная линия) значений коэффи-
циента опережения kоп от скорости деформации Uпри холодной прокатке на стане 300 лент из стали 

Ст2кп начальной толщиной 2,12…2,15 (мм) с различными технологическими смазками:1 –индустриаль-
ное масло 20; 2 – хлопковое масло;3 – ТПС-17М10; а, б, в – первый, второй и третий проход, соответ-

ственно.
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нии дистиллированной воды, индустриального масла 
20, мыльного клея и хлопкового масла наблюдается 
возрастание силы прокатки. Технологическая смазка 
ПМС-200 имеет несколько иной характер изменения 
силы прокатки, поскольку по антифрикционным свой-
ствам она значительно отличается от смазки ПКС-1.

В случае использования технологических смазок 
ТПС-17М10, ТПС-17М20, ТПС-17М30 и ТПС-К относи-
тельное изменение силы почти не зависит от скорости 
деформации и изменяется всего лишь в диапазоне 
1…2,5 (%). Отмеченное подтверждает высокие анти-
фрикционные свойства и прочность пленок синтети-
ческих смазок в очаге деформации процесса холодной 
прокатки, близких к растительной смазке ПКС-1.

При высокоскоростной холодной прокатке 15%-й 
мыльный клей превосходит дистиллированную воду, 
но значительно уступает натуральному хлопковому и 
индустриальному маслам. Некоторое превосходство 
мыльного клея над водопроводной и морской водой от-
мечено в работе [1], в которой на специальной установ-
ке имитировали процесс горячей прокатки, исследо-
вали свойства смазочно-охлаждающих жидкостей. По 
крутящему моменту и коэффициенту трения мыльный 
клей оказался лучше водопроводной и морской воды.

В рамках данной работы впервые при высоко-
скоростной прокатке относительно тонких лент из 
отожженной низкоуглеродистой стали Ст2кп типо-
размера 1,95 х 50 мм с обжатием порядка 15 % исследо-
вали влияние синтетических жирных спиртов С17-С20 
(СЖС), составляющих отдельную большую группу 
органических соединений [1]. Так как для приготов-
ления водных эмульсий непосредственно из спиртов 
необходим эмульгатор, то его вводили в небольшом 
количестве от 1 до 4 % в опытную смазку ЭК-7 и при 
этом получали однородную и достаточно стабиль-
ную эмульсию. Таким образом были приготовлены 
четыре опытные эмульсии на основе смазки ЭК-7 с 
добавкой соответственно 1 % СЖС (ЭК-7СЖС1), 2 % 
(ЭК-7СЖС2), 3 % СЖС (ЭК-7СЖСЗ) и 4 % СЖС (ЭК-
7СЖС4).

Полученные в этом случае результаты, иллюстри-
руемые рис. 5, показали, что при наименьшей скорости 
прокатки 4,5 м/с добавка 1 % СЖС снижает величину 
нормальных контактных напряжений на 100 МПа по 
сравнению со смазкой ЭК-7 без СЖС. Примерно такая 
же разница получена и при содержании в эмульсии 2 и 
3 % СЖС. Несколько меньшее снижение исследуемого 
параметра, соответствующее 50 МПа, отмечено при 
прокатке полос со смазкой ЭК-7СЖС4.

При прокатке со скоростью 9,5 м/с наблюдается 
такая же закономерность, то есть наибольшее сниже-
ние нормальных контактных напряжений получено 
при содержании 1 % СЖС, такой же эффект показали 
технологические смазки ЭК-7СЖС2 и ЭК-7СЖСЗ, в то 
время как смазка ЭК-7СЖС4 опять оказалась менее 
эффективной. Более заметное влияние 1 %-ной добав-
ки СЖС имело место при скорости прокатки 15,7 м/с, 
при этом именнов этом случае было отмечена наимень-
шаявеличина нормальных контактных напряжений, 
соответствующая порядка 350 МПа.

При содержании 2 % и 3 % синтетических жирных 
спиртов в смазке ЭК-7 величина нормальных контакт-
ных напряжений постепенно возрастает и составляет 
400 МПа и 450 МПа, соответственно. Опытная смазка 

ЭК-7, содержащая 4 % СЖС, при прокатке полос со ско-
ростью 15,7 м/с, показала почти одинаковые свойства 
со смазкой ЭК-7СЖС2. В случаемаксимальной скоро-
сти прокатки 30,1 м/с также установлено положитель-
ное влияние СЖС, поскольку наблюдается заметное 
снижение энергосиловых параметров исследуемого 
процесса.

Рис.5. Распределения нормальных контактных напряже-
ний при  холодной прокатке на стане 300 лент из стали 

Ст2кп типоразмера 1,95x50 мм при постоянной установке 
нажимных винтов с различными технологическими смазка-
ми: 1 - ЭК-7; 2 - ЭК-7СЖС1; 3 - ЭК-7СЖС2; 4 - ЭК-7СЖСЗ; 

5 - ЭК-7СЖС4.

Обобщая результаты выполненных экспери-
ментальных исследований, необходимо указать на 
высокую эффективность опытных смазок при вы-
сокоскоростной прокатке, достигнутой благодаря ги-
дродинамическому эффекту и физико-химическим 
свойствам. Менее эффективной по сравнению с други-
ми оказалась смазка ЭК-7СЖС4, что позволяет сделать 
вывод о наличии рационального значения присад-
ки СЖС к смазке ЭК-7 в количестве составляющем 
порядка 1…3 (%). Опытные эмульсии, содержащие 
СЖС, показали хорошую смачиваемость поверхности 
стальных образцов. Такие эмульсии имеют улучшеные 
моющие свойства, что также важно для современных 
технологических смазок и моюще-охлаждающих жид-
костей. Несмотря на то, что синтетические жирные 
спирты имеют сравнительно высокую стоимость, все 
же добавка их к смазкам в ряде случаев может быть 
оправдана и вполне целесообразна как при обычной, 
так и при высокоскоростной тонколистовой прокатке.

В целом, экономичные синтетические смазки могут 
успешно конкурировать с известными дорогостоящи-
ми растительными при высокоскоростной холодной 
прокатке. Увеличивая содержание ПАВ в этих смаз-
ках, можно повысить их эффективность или, наоборот, 
снижая содержание ПАВ, можно ухудшить смазочные 
свойства. Такая возможность регулирования эффек-
тивности смазок позволяет подобрать необходимые 
свойства смазок, являющихся приемлемыми для кон-
кретных условий реализации процесса холодной про-
катки различных сталей и других материалов.

Выводы

На основе предложенных методик дана экспери-
ментальная оценка основных показателей эффектив-
ности различных технологических смазок, использу-
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емых при холодной, в том числе и высокоскоростной 
прокатке относительно тонких лент и полос. Показана 
целесообразность замены дорогостоящих раститель-
ных технологических смазок на более экономичные 

синтетические, выявлены диапазоны рационального 
содержания присадок синтетически жирных спиртовк 
смазке ЭК-7 соответствующее 1…3 (%).
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Запропоновано узагальнений генетичний 
алгоритм формування опорних точок про-
грамних траєкторії для вирішення задачі 
обходу перепон при синтезі руху робочих 
органів промислових роботів. Запропоновано 
функцію пристосування генетичного алго-
ритму, що враховує динаміку переміщення 
маніпуляційної системи промислових роботів

Ключові слова: програмна траєкторія, 
генетичний алгоритм, конфігурація

Предложен обобщенный генетический 
алгоритм формирования опорных точек про-
граммных траекторий для решения зада-
чи обхода препятствий при синтезе движе-
ния рабочих органов промышленных роботов. 
Предложена функция приспособления генети-
ческого алгоритма, учитывающая динамику 
перемещения манипуляционной системы про-
мышленных роботов

Ключевые слова: программная траекто-
рия, генетический алгоритм, конфигурация

The general genetic algorithm of program 
trajectory key points for obstacles avoiding task 
is considered in this paper. The dynamics of 
industrial robots manipulation system movements 
is allow for the adaptation and fitness functions 
which include the dynamics of industrial robots 
manipulation system movements

Key words: program trajectory, genetic 
algorithm, configuration 

Вступ

Планування програмних траєкторій руху робочих 
органів маніпуляційної системи промислових роботів 
(РО МС ПР) в просторі узагальнених координат 
(конфігураційному просторі) пов’язано із вирішенням 
задач просторово-часового спряження опорних точок 
траєкторій, “прив’язаних” до зон обслуговування ос-

новного та допоміжного технологічного обладнання 
(ТО) із забезпеченням геометричної, кінематичної та 
динамічної сумісності переміщення РО [1, 2, 3, 4]. 

Відповідно до відомої методики автоматизованого 
планування програмного руху [5,6] процес плану-
вання розбито на декілька етапів, основними серед 
яких є формування вихідних конфігурацій МС ПР в 
зонах обслуговування ТО, планування програмного 


