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За последние десятилетия наука о трении получила большое развитие. Процессы тре-
ния и износа существенно зависят от конструктивного оформления узлов, подбора из-
носостойких материалов и эффективных смазок для них, а также условий эксплуатации 
механизмов. В настоящее время одним из наиболее распространенных и эффективных 
способов достижения надежности и долговечности контактирующих деталей машин и 
механизмов является применение смазочного материала. Особый интерес представляет 
взаимодействие двух упругих тел, работающих при высоких (рср > 200 МПа) нормаль-
ных контактных и касательных напряжениях, с учетом наличия в зоне контакта сма-
зочного материала. Поэтому экспериментальные исследования, позволяющие наиболее 
точно (без учета дополнительных внешних воздействующих факторов) изучить влия-
ние режимов подачи смазочного материала на характер контактного взаимодействия 
фрикционной пары и ее износостойкость являются актуальными. 
Ключевые слова: момент трения, смазочный материал, выглаживание, изношенный 
объем. 

The science of friction has developed significantly in recent decades. The processes of friction 
and wear greatly depend on the unit design, selection of wear resistant materials and efficient 
lubricants for them, as well as the mechanism operating conditions. Currently, application of a 

——————— 
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lubricant is considered one of the most common and effective ways to ensure reliability and 
durability of the contact parts of machinery. Of particular interest, according to the authors, is 
the interaction between two elastic bodies operating at high (pavg > 200 MPa) normal and tan-
gential contact stresses, with allowance for the presence of the lubricant in the contact area. 
Therefore, experimental studies where the effects of the lubricant supply modes on the nature 
of the contact interaction in the friction pair and its wear resistance can be determined most 
accurately (without additional external influencing factors) are very relevant. 
Keywords: friction torque, lubricant materials, burnishing, worn volume. 

Одной из характеристик, во многом определя-
ющей характер контактного взаимодействия 
фрикционной пары, является состояние микро-
геометрии их поверхностей, которая также 
влияет и на качество прокатываемого металла. 
В работе [1] отмечено, что оптимальная изно-
состойкость валков наблюдается при такой ше-
роховатости поверхности, которая возникает в 
процессе их эксплуатации, и независимо от ис-
ходной шероховатости поверхности ее чистота 
после приработки имеет постоянное значение. 
Поэтому, как указывает автор, необходимо со-
здать оптимальные условия работы валков уже 
в начале их эксплуатации. 

Цель работы — изучить влияния режимов 
подачи смазочного материала (СМ) на характер 
контактного взаимодействия фрикционной па-
ры и ее износостойкость. 

 
Моделирование фрикционного взаимодей-
ствия пары трения на экспериментальной 
установке при наличии СМ в зоне контакта. 
Использование экспериментально-статистичес-
ких методов и физического моделирования при 
исследовании процессов трения, изнашивания 
и смазки в машинах — эффективное направле-
ние решения задач надежности. Поэтому про-
ведение испытаний на экспериментальной 
установке является дополнительным инстру-
ментом в изучении межвалкового контактного 
взаимодействия с использованием СМ, свой-
ства которого приведены ниже.  

В качестве объекта исследования принята 
модель взаимодействия двух упругих цилин-
дров. Широко известным контактным взаимо-
действием такого рода можно считать контакт 
рабочего и опорного валков клети кварто не-
прерывного широкополосного прокатного 
стана. 

Свойства применяемого СМ 
Плотность при 20 °С, кг/м3 . . . . . . . . . . . . Не более 900 
Кинематическая вязкость при 40 °С, мм2/с . . . 61–75 
Кислотное число, мг КОН/г . . . . . . . . . .  Не более 0,05 

Температура, °С: 
     вспышки в открытом тигле . . . . . . . . Не менее 220 
     застывания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не более –15 
Стабильность против окисления: 
     приращение кислотного  
     числа, мг КОН/г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не более 0,4 
     приращение смол, % . . . . . . . . . . . . . . . . Не более 3,0 

Кинематика организации привода валков, 
полностью соответствующая приводу роликов 
экспериментальной установки, заключается в 
следующем: 

• нижний ролик приводится в движение 
непосредственно от электродвигателя через ше-
стеренный механизм; 

• передаточное отношение шестеренного ме-
ханизма u = 1; 

• верхний ролик приводится в движение за 
счет сил трения, возникающих от взаимодей-
ствия с нижним роликом, т. е. является «холо-
стым». 

Исследования проводили с использованием 
машины трения СМЦ-2, кинематическая схема 
которой приведена на рис. 1. 

Техническая характеристика машины СМЦ-2 
Частота вращения нижнего  
образца, с–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,0; 8,33; 16,7 
Момент трения, Нм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5…15,0 
Нагрузка на образцы, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2…2,0 
Потребляемая мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2 
Масса машины, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 

 
Рис. 1. Кинематическая схема машины  

трения СМЦ-2 
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Машина СМЦ-2 состоит из механической 
части и электронного блока управления и кон-
троля. Основными узлами механической части 
являются электродвигатель 1, ременная переда-
ча 2, редуктор 3, муфта 4, откидная каретка 5, 
зубчатая передача 6, механизм нагружения 7, 
индуктивный датчик момента трения 10. На 
валах редуктора и зубчатой передачи установ-
лены образец 8 и контртело 9. В блок управле-
ния и контроля входят кнопки «ПУСК» и 
«СТОП», электрический счетчик числа циклов 
и цифровой блок, регистрирующий изменение 
момента трения в процессе испытаний. 

Внешнюю нагрузку создавали с помощью 
винтового механизма нагружения. Путь трения 
определяли на основе данных, снимаемых счет-
чиком числа оборотов. Момент трения измеря-
ли с помощью бесконтактного индуктивного 
датчика по скручиванию вала, а его значения 
регистрировались с помощью электронно-вы-
числительного блока, состоящего из блока 
оцифровки входящих с индуктивного датчика 
сигналов и устройства вывода и обработки ин-
формации. Цифровой блок регистрировал че-
тыре измерения в секунду. 

Для того чтобы моделирование контактно-
го взаимодействия фрикционной пары рабо-
чий валок — опорный валок соответствовало 
экспериментальной установке, был выполнен 
подбор масштабных коэффициентов. При 
проведении исследований приняты следующие 
допущения: 

• условия внешней (окружающей) среды 
эксплуатации и прокатных валков, и экспери-
ментальной установки одинаковы; 

• температурные расширения, возникающие 
в валках и пары роликов, отсутствуют; 

• на основе ранее проведенных исследова-
ний теплового состояния прокатных валков [2, 
3] было установлено, что температура межро-
ликового контакта не превышает 95 °С; 

• продольные оси валков и роликов парал-
лельны. 

 
Подбор масштабных коэффициентов. Извест-
но [4], что коэффициент трения определяется 
выражением 
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где трМ  — момент трения, Нм; 2d  — диаметр 
нижнего ролика, мм; Р — нагрузка трибосо-
пряжения, Н. 

Используя основные положения задачи Гер-
ца и выражение (1) для обеспечения подобия 
режимов контактного взаимодействия рабочего 
и опорного валков и роликов эксперименталь-
ной установки, на основе применения второй 
теоремы теории подобия можно описать коэф-
фициент трения зависимостью 
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где 0maxP  — максимальное контактное напря-
жение, МПа; b — полуширина площадки кон-
такта, мм; l — длина бочки опорного валка 
(верхнего ролика), мм. 

Моделируемое контактное взаимодействие и 
контактное взаимодействие пары рабочий ва-
лок — опорный валок будут считаться подоб-
ными в том случае, если масштабные коэффи-
циенты математических зависимостей будут 
равны единице. 

С учетом зависимости (2) комбинация мас-
штабных коэффициентов имеет вид 
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где ,fk  тр ,Мk 2 ,dk  0max,Pk  bk  и lk  — масштаб-
ные коэффициенты параметров f, тр ,М  2 ,d  

0 maxP  и l соответственно; индекс «1» указывает 
на характеристики объекта моделирования. 

После преобразования выражения (3) полу-
чим 
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Используя индикатор подобия, можно опре-
делить масштабные коэффициенты, входящие в 
выражение (4): 
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где 1
трМ  — был определен согласно методике, 

приведенной в работе [5]; индекс «2» указывает 
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на характеристики, регистрируемые моменто-
измерителем экспериментальной установки. 

Тогда 

  тр

2 0max

2,064.M

d P b l
f k k k

k
k

k
 

Используемый инструмент имел следующие 
параметры: 

• диаметр верхних роликов в среднем — 65 мм; 
• диаметр нижних роликов в среднем — 35 мм; 
• ширина верхнего ролика — 10 мм; 
• ширина нижнего ролика — 12 мм; 
• частота вращения нижнего ролика — 500, 

1 000 мин–1; 
• верхний ролик — холостой; 
• масса нижних и верхних роликов перед 

проведением экспериментов в среднем — 68 и 
249 г соответственно; 

• расход СМ — 0,0100…0,549 мл/мин; 
• внешняя нагрузка — 300…900 Н. 
Ролики экспериментальной установки изго-

товлены из валковых материалов: верхний — 
из стали 90ХФ, нижний — из чугуна марки 
ЛПХ17НМд в литейной лаборатории ФГБОУ 
ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». 

Приведенные выше, средние значения не 
означают, что использовались результаты опы-
тов, полученные на основе расчета средних па-
раметров. В данном случае имеется в виду, что 
было изготовлено много моделей (роликов) и 
для каждого опыта применяли новую пару с 
параметрами, находящимися вблизи указанно-
го среднего значения. 

Экспериментальные исследования включали 
в себя следующие этапы: 

• пуск электродвигателя лабораторной уста-
новки; 

• работа лабораторной установки на холо-
стом ходу без приложенной внешней нагрузки 
(происходит вращение только нижнего ролика); 

• прижатие верхнего ролика на предвари-
тельную нагрузку, равную 100 Н; 

• приложение внешней нагрузки; 
• подача СМ. 
Результаты проведенных исследований при-

ведены на рис. 2 и в табл. 1. 
На рис. 2 показано изменение момента тре-

ния Мтр во времени при различных значениях 
режимных параметров — внешней нагрузки P и 
расхода СМ Q. Из представленных на основе 
экспериментов графических зависимостей Мтр 
от времени предварительно можно сделать вы-
вод о некоторой равномерности и устойчивости 
поведения этого параметра, без ярко выражен-
ных локальных изменений при частоте враще-
ния нижнего ролика n = 500  мин–1. При n = 
= 1 000 мин–1 такой равномерности не наблюда-
ется. Кроме того, на этой частоте вращения при 
первом (P = 850 Н, Q = 0,549 мл/мин) и втором 
(P = 850 Н, Q = 0,100 мл/мин) режимах работы, 
соответствующих кривым 1 и 2, возникает рез-
кий скачок момента трения, причем на кривой 2 
он происходит гораздо позже, чем на кривой 1. 

Такое изменение момента трения нуждается 
в дальнейшем изучении, и единственным на 
сегодняшний день нашим предположением, 
объясняющим этот факт, является работа само-
го СМ и термическое воздействие. Следова-
тельно, при высокой частоте вращения и боль-
шой подаче СМ (первый режим) на поверхно-

 
Рис. 2. Зависимости момента трения Мтр от времени t при частоте вращения n = 500 (а) и 1 000 (б) мин–1  

для различных режимов работы: 
1 — P = 850 Н, Q = 0,549 мл/мин; 2 — P = 850 Н, Q = 0,100 мл/мин; 3 — P = 290 Н, Q = 0,549 мл/мин;  

4 — P = 290 Н, Q = 0,100 мл/мин 
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стях трения не образуется (или образуется, но 
на очень короткое время, пока температуры 
контактирующих тел не так высоки) антифрик-
ционный адсорбционный монослой, а при вы-
сокой частоте вращения и малой подаче СМ 
(второй режим) антифрикционный адсорбци-
онный монослой формируется и работает до-
статочно длительное время, но в итоге момент 
трения также резко повышается вследствие 
термического разрушения антифрикционного 
покрытия. Это предположение подтвердили 
замеры температуры, проведенные после экс-
периментов с помощью термопары (см. табл. 1). 

Для оценки значения текущего износа ниж-
него ролика экспериментально-аналитическим 
путем определен энергетический показатель 
изнашивания (табл. 2) как отношение рассчи-

танного объемного износа V  к рассчитанной 
работе сил трения трА  за время проведения 
эксперимента, в течение которого он потерял 
этот изношенный объем: 

 эн

тр
.VJ

А
 

Работа силы трения на контактной поверх-
ности ролика 

 тр тр тр ,А F L  

где трF  — сила трения в контакте, Н; трL  — 
путь трения, м. 

На основе результатов серии экспериментов 
можно выделить наиболее эффективные режи-
мы взаимодействия роликов с позиции созда-
ния наилучших антифрикционных свойств. 

Таблица 2 
Результаты расчетов энергетического показателя изнашивания 

Частота  
вращения, 

мин–1 

Путь трения, 
м 

Момент  
трения, Нм 

Сила трения, 
Н 

Работа силы 
трения, Дж 

Объемный 
износ, мм3 

Энергетический пока-
затель изнашивания, 

мм3/Дж10–5 

500 3 297 1,22445 290 956 130 25,929 2,711 

500 3 297 1,4424 850 2 802 450 0,223 0,008 

1 000 6 594 1,66685 290 1 912 260 8,936 0,467 

1 000 6 594 1,90115 850 5 604 900 0,509 0,009 

500 3 297 1,3393 290 956 130 0,687 0,071 

500 3 297 1,6506 850 2 802 450 0,216 0,007 

1 000 6 594 1,78805 290 1 912 260 24,286 1,270 

1 000 6 594 1,92655 850 5 604 900 1,929 0,034 

Таблица 1 
Результаты проведенных исследований 

Нагрузка, Н Частота вращения, 
мин–1 

Расход СМ, 
мл/мин 

Момент трения, 
Нм 

Износ ролика, г Температура  
ролика, °С 

290 500 0,100 1,22445 0,49885/0,20355 48,65/42,80 

850 500 0,100 1,44240 0,00520/0,00175 43,25/38,10 

290 1 000 0,100 1,66685 0,14555/0,07015 63,00/54,70 

850 1 000 0,100 1,90115 0,00690/0,00400 51,45/44,90 

290 500 0,549 1,33930 0,00390/0,00540 43,90/40,60 

850 500 0,549 1,65060 0,00765/0,00170 46,10/39,90 

290 1 000 0,549 1,78805 0,52780/0,19065 69,45/61,65 

850 1 000 0,549 1,92655 0,05350/0,01515 60,00/47,65 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для верхнего ролика, в знаменателе — для нижнего. 
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Наименьший износ верхнего (W = 0,00520 г) и 
нижнего (W = 0,00175 г) роликов соответствует 
опытам с малым расходом СМ (Q = 
= 0,100 мл/мин) и высокой нагрузкой (P = 
= 850 Н). При этом температура верхнего (Т = 
= 43,25 °С) и нижнего (Т = 38,10 °С) роликов 
после окончания экспериментов так же, как и 
момент трения (Мтр = 1,4424 Нм) для такой 
нагрузки, являются наименьшими. Оценка рас-
считанного энергетического показателя изна-
шивания подтверждает сделанные выводы. 

По результатам измерений микротопогра-
фии поверхностей взаимодействующих тел в 
НИЦ «Микротопография» ФГБОУ ВО «МГТУ 
им. Г.И. Носова», проведенных на современном 
оборудовании под руководством профессора 
В.К. Белова и ассистента Е.В. Губарева, установ-
лено следующее: 

1) минимальное значение шероховатости 
достигнуто при режимах с максимальными 
контактными нагрузками (Ra < 0,1 мкм), что 
соответствует высокому классу чистоты по-
верхности, получаемой такими операциями 
металлообработки, как выглаживание [6–10]. 
Шероховатость поверхности Ra после проведе-
ния экспериментов измеряли с помощью кон-
тактного профилометра MarSurf XR20 with 
XT20 (Mahr, Германия) в продольном и попе-
речных направлениях у всех образцов; 

2) при исследовании образцов поверхностей 
этих же роликов на интерференционном мик-
роскопе Contour GT K1 (фирма Bruker, США) 
после проведения испытаний обнаружен анти-
фрикционный адсорбционный монослой (тол-
щиной 40…60 нм), наличие которого подтвер-
ждает наши предположения. 

Все это означает, что такой режим трения во 
фрикционной паре позволяет создать анти-
фрикционный адсорбционный монослой, по-
верхность которого обладает чистотой высоко-
го класса. 

По результатам опыта получены следующие 
параметры: 

• для верхнего ролика — 
износ W = 0,0013 г; 
продольная шероховатость Ra = 0,057 мкм; 
поперечная шероховатость Ra = 0,367 мкм; 

• для нижнего ролика — 
износ W = 0,0017 г. 

В качестве иллюстрированного дополнения 
к вышесказанному приведены фотографии ро-
ликов после проведения испытаний (рис. 3), на 
которых указаны их порядковые номера. 

В данном случае при n = 1 000 мин–1 сов-
местно работали следующие пары (верхний ро-
лик/нижний ролик): 

• 3/4 при P = 850 Н, Q = 0,100 мл/мин; 
• 6/6 при P = 850 Н, Q = 0,549 мл/мин; 
• 5/5 при P = 290 Н, Q = 0,549 мл/мин; 
• 4/3 при P = 290 Н, Q = 0,100 мл/мин. 
Представленные результаты нашли под-

тверждение в работах [5, 11–13], в которых от-
мечено, что первой стадией взаимодействия 
СМ с рабочими поверхностями контактирую-
щих деталей является физическая адсорбция 
молекул СМ на этих поверхностях, а также в 
издании [13] указано, что адсорбционные слои 
обеспечивают достаточно эффективное смазы-
вание при легких условиях работы узла трения. 
Адсорбционное пластифицирование тончай-
ших поверхностных слоев контактирующих тел 
облегчает их приработку, выглаживание и, сле-
довательно, снижает давление на фактической 
площади контакта. 

 
Рис. 3. Поверхности верхних (а) и нижних (б)  

роликов после проведения испытаний 
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Выводы 

1. В настоящее время рассмотрению условий 
контактного взаимодействия рабочего и опор-
ного валков с использованием СМ посвящено 
большое количество публикаций [14–20]. Ре-
зультаты проведенных экспериментальных ис-
следований подтвердили существующее пред-
ставление о формировании адсорбционного 
антифрикционного слоя на поверхностях кон-
такта при легких режимах работы, к которым 
можно отнести период прокатки «мягких» ста-
лей обыкновенного качества. С помощью экс-

периментальной установки были достигнуты 
режимы, при которых и произошла реализация 
адсорбционного смазывания. 

2. Несмотря на то что исследования в этой 
области продолжаются и задача проведения 
промышленного эксперимента пока не решена, 
практическая ценность данной работы, по мне-
нию авторов, уже определена: она заключается 
в использовании предложенного режима сма-
зывания для уменьшения коэффициента тре-
ния в зоне контакта пары рабочий валок — 
опорный валок, который повысит энергоэффек-
тивность прокатки некоторых профилей. 
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