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ВВЕДЕНИЕ 

 
 Рост мощности агрегатов приводит к необходимости отвода большого количества те-

пла и обеспечения минимальных потерь на трение. Процесс трения непосредственно опреде-
ляет состояние и качество обрабатываемых поверхностей. Все эти требования обеспечива-
ются применением различных смазок и охлаждающих средств или жидкостей, совмещаю-
щих эти функции. 

Особенно большой интерес к технологическим смазочно-охлаждающим средствам 
проявляется в области процессов обработки металлов давлением и, в первую очередь, при 
прокатке. 

В последние десять — двадцать лет в металлургической промышленности наметились 
определенные тенденции развития производства, обеспечение которых выдвигает ряд новых 
требований. В первую очередь необходимо отметить преимущественный рост производства 
листового проката. Этот рост непосредственно связан с изменением структуры потребления 
металлопроката, прежде всего в машиностроении. Значительно увеличивается потребление 
специальных сталей в виде холоднокатаного листа и ленты — динамной, трансформаторной, 
нержавеющей и высокопрочной. 

Одновременно с увеличением объема производства существенно повысились требо-
вания к качеству готовой продукции. Современные высокопроизводительные агрегаты в ма-
шиностроении рассчитаны на использование металла, обладающего строго постоянными 
свойствами и бездефектной поверхностью.  

Рост объема производства и повышение требований к качеству листа вызвали необхо-
димость пуска новых непрерывных скоростных прокатных станов. Системы технологиче-
ской смазки и охлаждения этих станов характеризуются не только большой мощностью и 
значительным объемом используемых жидкостей, но и гибкостью в управлении, универ-
сальностью, совершенством средств очистки. 

Важнейшей задачей развития прокатного производства на ближайшие годы является 
его реконструкция на основе новейших достижений науки и техники. Металлургия и маши-
ностроение являются основой развития народного хозяйства, поэтому качественным изме-
нениям в области создания и эксплуатации металлургических агрегатов уделяется первосте-
пенное значение, при этом, главная роль отводится расширению производства и повышению 
качества прогрессивных видов металлопродукции. К ним в первую очередь относится листо-
вой прокат и изделия из него. Решение задачи дальнейшего развития производства листового 
проката при постоянном повышении его качества невозможно без использования последних 
достижений науки и техники, квалифицированных кадров. 

В области производства холоднокатаного листа и ленты до сих пор имеет место зна-
чительное технологическое отставание, не до конца используются возможности существую-
щих агрегатов по скорости прокатки и ширине прокатываемой полосы. Качество холоднока-
таного листа по отделке поверхности и разнотолщинности еще не всегда находится на уров-
не лучших зарубежных образцов. В этой области использование имеющихся разработок по 
подбору технологических смазок, обеспечению необходимого охлаждения должно сущест-
венно повлиять на технико-экономические показатели производства и качество продукции. 

Рассматриваемые технологические закономерности смазочного действия могут быть с 
успехом использованы при проектировании новых и реконструкции действующих прокат-
ных станов, при выборе технологических смазок и расчете технологических режимов в про-
изводственных условиях.  
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1. ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ   НАЗНАЧЕНИЕ  СОТС 
 

1.1. ХОЛОДНАЯ ПРОКАТКА 
 

Применение технологических смазок и смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) 
при прокатке обеспечивает снижение трения между валками и полосой и их охлаждение. 
Прокатка является основным, но далеко не единственным местом их применения. Со смаз-
кой в прокатном производстве связаны предварительное промасливание, отжиг, защитная 
смазка готовой продукции и т. д. По существу весь комплекс процессов, определяющих фи-
зико-химические явления на поверхности металла, обусловлен трением, смазкой и другими 
внешними средами, воздействующими на поверхность металла. Поэтому вопросы, связанные 
с эксплуатацией технологических смазок и смазочно-охлаждающих жидкостей, следует рас-
сматривать только в комплексе со всеми элементами производственного цикла холодной 
прокатки. Определяющим звеном в этой цепи является процесс в очаге деформации. 

Рассматривая трение при холодной прокатке, в первую очередь следует определить 
его место в теории процесса и технологии. Затем необходимо выявить основные закономер-
ности и характер трения для рассматриваемого случая. После этого можно выбрать составы 
и способы применения технологических смазок и эмульсий. 

Рис. 1 иллюстрирует взаимосвязь процесса трения с технологическими факторами 
прокатки, а также качеством и сортаментом готовой продукции. Трение определяет силовые 
условия процесса, формирование микрогеометрии поверхности, износ и охлаждение валков. 
Силовые условия прокатки определяются фрикционными параметрами трения, от которых 
зависит толщина прокатываемой полосы, точность прокатки и требуемая мощность оборудо-
вания.  

Пока стан выпускает определенную продукцию, в большинстве случаев нет необхо-
димости снижать трение, которое обеспечивается применяемой смазкой. Однако, если улуч-
шить характеристики трения, то на четырехклетевом стане можно прокатывать лист, для об-
жатия которого требуется пятиклетевой стан, или даже осуществить то же обжатие за три 
прохода на реверсивном стане [1]. Максимально возможное обжатие и минимально возмож-
ная толщина определяются для каждого стана применением той или иной смазки. Поэтому 
многоклетевые современные станы холодной прокатки, имеющие обычно диаметр рабочих 
валков около 500 мм, в зависимости от вида продукции (лист, жесть, высокопрочные стали) 
используют разные типы смазочно-охлаждающих жидкостей [2]. 

Точность прокатки по длине и ширине ленты зависит от постоянства условий трения 
наряду с такими факторами, как равномерность охлаждения, стабильность механических 
свойств полосы и т. д. [1]. Вид смазки должен быть учтен при расчете возможной разнотол-
щинности полосы; соответствующим подбором смазки можно добиться получения мини-
мальной разнотолщинности полосы. 

Формирование поверхности полосы в самом широком смысле определяется смазкой и 
инструментом (валки) [3]. Микрогеометрия поверхности проката формируется совместным 
воздействием на полосу инструмента и смазки. В значительной мере смазка определяет те 
изменения, которые происходят на поверхности металла в процессе его отжига. Образование 
сажистых налетов, пятен, цветов побежалости определяется остатками смазки и продуктов 
износа на поверхности металла после прокатки. Образование многих дефектов поверхности 
связано с применением смазки, которая может как предотвращать, так и способствовать их 
появлению. Дефекты могут возникать собственно при прокатке (риски, царапины), после 
отжига (сажа, пятна) и до прокатки — в результате травмирования поверхности полосы при 
травлении, смотке и размотке рулонов, транспортировке. Эти дефекты тоже связаны со смаз-
кой и трением, но не столько на самом прокатном стане, сколько при других производствен-
ных операциях, где тоже используются различные смазки (например, промасливание подка-
та) и другие жидкости (моющие средства, вода с добавками ПАВ в петлевых ямах). 
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Таким образом, качество поверхности металла определяется трением, смазкой и ря-

дом поверхностных явлений на всех операциях производства холоднокатаного листа. 
К технологическим факторам производства, определяемым применяемой технологи-

ческой смазкой или смазочно-охлаждающей жидкостью, относятся износ валков и их охлаж-
дение [3,4]. Необходимость охлаждения инструмента (валков) предопределяет широкое при-
менение жидкостей, основной составляющей частью которых  является вода, т. е. различного 
рода эмульсий. Требования к очистке и рециркуляции эмульсий, а иногда и масел приводят к 
созданию сложных систем технологической смазки и охлаждения прокатных станов, кото-
рые наряду с системами смазки агрегатов являются важнейшей составной частью прокатного 
оборудования. Эти системы включают в себя конструктивные элементы, общие для всего 
смазочного оборудования, а также ряд специфических узлов и деталей, требующих специ-
альной разработки. От применения той или иной смазки (эмульсии) зависит конструкция 
системы ее подачи. В зависимости от выпускаемой продукции выбирают способ смазки. 
Сортамент (по толщине) и качество продукции (по крайней мере, по поверхности проката) 
определяются процессами, в числе которых трение является одним из ведущих. 

Цепь взаимосвязанных технологических операций, в которых трение и смазка играют 
немаловажную роль, требует полного учета всех факторов, влияющих на условия эксплуата-
ции смазки. Требования, предъявляемые к технологической смазке, очень многосторонни, 
важнейшие из них: 

- обеспечение требуемой смазочной способности, т. е. определенной величины сил 
трения или коэффициента трения и предельной нагрузочной способности;  
- высокая охлаждающая способность;  
- чистота поверхности проката, минимальный износ, хорошее моющее действие, спо-
собность к очистке; 
- отсутствие коррозии; 
- стабильность в эксплуатации и при хранении, биологическая стабильность; 
- удобство подачи, для масел — низкая температура застывания и малая вязкость; 
 

Процесс трения 
 при холодной прокатке

Силовые условия  прокатки Формирование поверхности
Технологические 

 факторы производства

Разработка технологии и обору-
дования прокатного производства

Точность
прокатки

Методы 
расчета 
формоиз-
менения 

Мощность и 
возможности 
оборудования 

Методы 
 расчета 
усилий 

Микрорельеф 
поверхности 

Загрязненность 
поверхности и 
дефекты

 
Сортамент и качество 

продукции 

Износ 
валков и 
полосы 

Охлаждение 
валков и 
 полосы 

Удобство 
применения

Конструкции систем 
 технологической смазки и 

охлаждения станов 

Рис.1. Роль трения при прокатке 
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- отсутствие вредных воздействий на работающих, т. е. резкого запаха, токсикологи-
ческого действия; 
- способность поддаваться разложению и регенерации. 
Требования к технологическим смазкам и смазочно-охлаждающим жидкостям в каж-

дом отдельном случае зависят от вида продукции и оборудования (например, уровень сма-
зочной способности) и наряду с общими показателями включают в себя дополнительные ха-
рактеристики, специфичные для каждого вида продукции и типа стана [1, 2,]. 

Выбор и правильная эксплуатация технологических смазок и смазочно-охлаждающих 
средств и других вспомогательных жидкостей, применяемых в технологии прокатного про-
изводства, могут быть осуществлены только на строго научной основе, исходя из механизма 
их действия. 

Можно назвать несколько групп веществ, которые используются как вспомогательные 
технологические средства при прокатке. Это прежде всего вода, масла минеральные, жиро-
вые масла и различные поверхностно активные вещества (ПАВ). 

Изучение ПАВ началось в нашей стране еще в 30-х годах. Широко известны труды   
П. А. Ребиндера и его школы. Вопросы трения и износа освещены в работах А. С. Ахматова, 
Б. В. Дерягина, И. В. Крагельского и др. Разработаны теория действия ПАВ, общая теория 
граничного и жидкостного трения. 

Технологические свойства смазочно-охлаждающих средств могут быть подробно рас-
смотрены с позиций молекулярного и химического их взаимодействия с поверхностью ме-
талла. В то же время вязкость смазок определяет такие важнейшие свойства, как охлаждаю-
щая способность, влияние на отделку поверхности. 

Применение технологических смазочно-охлаждающих средств в подавляющем числе 
случаев должно обеспечивать значительный теплоотвод. Практически все современные про-
катные станы имеют системы технологической смазки  и  охлаждения,   использующие  раз-
личные эмульсии. 

Взаимодействие масел с водой в процессе трения, а затем при очистке смазочно-
охлаждающей жидкости является важнейшим фактором их применения и  эксплуатации. 
Роль воды и поверхностно активных веществ также должна рассматриваться с позиций физико-
химического  взаимодействия жидкостей между собой и с металлическими поверхностями. 

Требования к технологическим смазочно-охлаждающим жидкостям в каждом кон-
кретном случае формулируются, исходя из требований всей технологии прокатного произ-
водства и качества готовой продукции, а не только условий собственно прокатки на стане. 
Обеспечение же этих требований наряду с конструктивными мероприятиями по системам 
технологической смазки и охлаждения производится путем выбора оптимального вида и 
конкретного состава смазки, причем в этом вопросе следует исходить из природы трения при 
прокатке и поверхностных физических явлений адсорбции, смачивания, химического взаи-
модействия и т. п. 
 
 

1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ СОТС ПРИ ПРОКАТКЕ 
 

1.2.1. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ 
 СМАЗКАМ И ЖИДКОСТЯМ 

 
Технологические смазки должны удовлетворять целому ряду требований техническо-

го, экономического и санитарно-гигиенического характера. В зависимости от назначения и 
конструкции прокатного стана перечень требований к смазке может меняться. Однако име-
ются и общие, основные требования, которые указаны ниже: 

-  снижение сил внешнего трения (коэффициента трения); 
-  уменьшение износа и предотвращение налипания металла на валки; 
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-  обеспечение чистоты и оптимальной шероховатости поверхности проката; 
-  высокая теплоемкость (для смазочно-охлаждающих жидкостей); 
-  стабильность состава и свойств; 
-  удобство подачи на валки и металл; 
-  отсутствие вредного воздействия на металл и оборудование (коррозия и проч.); 
-   нетоксичность, отсутствие неприятного запаха; 
-  минимальное загрязнение и простота очистки сточных вод; 
-  дешевизна и недефицитность (для смазок широкого применения). 

Некоторые из указанных требований нуждаются в дополнительном пояснении. 
Снижение сил трения на контактной поверхности в очаге деформации, как уже отме-

чалось, является одним из основных назначений технологической смазки. Под эффективно-
стью смазки обычно понимают именно ее антифрикционную эффективность. 

Однако снижение сил трения сопровождается ухудшением захватывающей способно-
сти валков.  Поэтому уменьшение коэффициента трения ограничено пределом, определяе-
мым условиями  захвата:  
при подводе полосы к валкам 

f3 ≥ α3                                                                                                           (1) 
при установившемся процессе прокатки 

   fу  ≥ αу ⁄ 2  ,                                                                                                        (2) 
где принято f3 ≈ β3  и     fу  ≈ βу                                                                                                  

В случае нарушения соотношений (1) или (2) нормальный процесс прокатки прекра-
щается, так как возникает буксование валков по металлу. 

Условия трения при прокатке являются оптимальными тогда, когда величина сил тре-
ния минимальна, но достаточна для надежного захвата полосы валками. При выборе техно-
логической смазки необходимо учитывать это основное положение. 

Требования к чистоте поверхности металла особенно высоки при производстве хо-
лоднокатаных листов конструкционного назначения. Такие листы (полосы) поступают на 
отжиг без предварительной очистки. Смазка, остающаяся на поверхности металла, не должна 
быть причиной образования (при отжиге) черных пятен, сажи, пригаров и других поверхно-
стных дефектов подобного характера. Хорошие результаты дают смазки, обладающие мою-
щими свойствами. Они способствуют удалению с поверхности металла различных загрязне-
ний, как наносимых на предыдущих переделах, так и образующихся в процессе прокатки. 
Применение смазки с аналогичной целью при дрессировке отмечено выше. 

При производстве жести и других видов продукции с металлическими и неметалличе-
скими покрытиями полосы перед поступлением на отжиг, как правило, подвергаются обез-
жириванию в чистильно-моющих агрегатах. В этом случае моющая способность смазки име-
ет меньшее значение. 

По своим физическим свойствам смазка должна быть удобной для подачи на валки и 
металл. В этом отношении явным преимуществом обладают маловязкие смазки и смазочно-
охлаждающие жидкости. Применение высоковязких смазок в чистом виде, несмотря на их 
эффективность, практически трудно осуществимо. Температура плавления смазки не должна 
быть выше 35—40° С. 

На современных высокопроизводительных станах годовой расход смазки составляет 
сотни тонн. Поэтому желательно применять смазки, которые были бы дешевле или по край-
ней мере не дороже рядовых минеральных масел. Нельзя признать экономичным использо-
вание в качестве смазки жиров и масел, относящихся к категории пищевых продуктов. Лишь 
в случае производства особо ответственных изделий в относительно небольших количествах 
вопросы стоимости и дефицитности смазки отходят на второй план.  

Следует отметить, что не существует универсальных смазок, отвечающих в полной 
мере всем вышеуказанным требованиям и пригодных для любых условий прокатки. В связи 
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с этим на станах разного типа и назначения применяют разные смазки. Они различаются как 
по химическому составу, так и по физическому (агрегатному) состоянию. 

Многообразие требований к технологическим смазкам обусловливает сложность и 
трудность задачи по изысканию новых смазок и внедрению их в производство. 

 
 

1.2.2. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ПРОКАТНЫХ СОТС 
 

Смазки можно классифицировать по химическому составу, агрегатному состоянию, 
назначению и др. 

По агрегатному состоянию смазки, используемые в прокатном производстве, можно 
разделить на три основные группы: 1 - масла и водо-масляные смеси; 2 - эмульсии; 3 - твер-
дые смазки. 

Классификационная схема технологических смазок [1, 5, 19 и др.], включающая масла 
и эмульсии для прокатки, приведена на рис. 2. Эта схема дает перечень типовых составов и 
отражает связь между ними. На ее основе общая укрупненная классификация смазок для об-
работки металлов давлением состоит из следующих групп веществ и их сочетаний: мине-
ральные масла, жиры, минеральные масла с добавками, эмульсии без эмульгатора, эмульсии 
с эмульгатором. 

В конечном итоге ассортимент исходных продуктов, подлежащих изучению, включа-
ет углеводороды минеральных масел, жиры, жирные кислоты, мыла и изготовленные на их 
основе смазки и эмульсии.  
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Рис.2. Классификационная схема состава смазок и  
смазочно-охлаждающих средств для прокатки 
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Масла и водо-масляные смеси 
На прокатных станах применяют в основном жидкотекучие масла, удобные для нане-

сения на валки и металл. По химическому составу их подразделяют на следующие подгруппы: 
а)   минеральные   масла; 
б)   растительные  и животные жиры; 
в) масла на основе синтетических жирных кислот; 
г) смеси минеральных масел с растительными или синтетическими (компаунды); 
д) смазки на основе отходов производства растительных масел. 
Из минеральных масел при прокатке применяют трансформаторное, индустриальное 

12 и 20 (веретенное 2 и 3), цилиндровое 11, цилиндровое 24 (вискозин), прокатное 28 (брайт-
сток) и др. Эти масла изготавливают из нефти. 

Указанные масла применяют при прокатке в чистом виде или с небольшими добавка-
ми антикоррозионных, моющих, противоокислительных и других присадок. Масла с присад-
ками иногда называют легированными. К числу наиболее распространенных растительных 
масел, получивших применение в качестве технологической смазки, относятся: пальмовое, 
касторовое, хлопковое, подсолнечное, кориандровое. 

Растительные масла (жиры), как и животные, представляют собой сложную смесь 
глицеридов, т. е. сложных эфиров глицерина (трехатомного спирта), и жирных кислот. 

Входящие в состав глицеридов жирные кислоты принадлежат к классу органических 
соединений, называемых карбоновыми кислотами. Они характеризуются наличием карбок-
сильной группы СООН и углеводородного радикала. Углеводородные радикалы СН3(СН2)n 
могут быть насыщенными (без двойных связей) и ненасыщенными (с одной или нескольки-
ми двойными связями). 

Различие в физико-химических свойствах жирных кислот обусловливается длиной и 
формой молекулярной цепи и степенью ненасыщенности углеводородного радикала. В жи-
вотных жирах содержатся в значительном количестве насыщенные жирные кислоты типа 
стеариновой, в растительных — ненасыщенные кислоты типа олеиновой, линолевой. 

Животные жиры, из-за высокой температуры плавления и дороговизны, в качестве 
технологической смазки при прокатке, применяются очень редко. 

Растительные масла используются как в натуральном виде (пальмовое, касторовое), 
так и после специальной обработки — гидрогенизации, полимеризации, поликонденсации, 
способствующей улучшению их смазочных свойств (гидрогенизированные масла: подсол-
нечное и кориандровое, полимеризованное хлопковое масло и др.). 

При прокатке растительные масла подаются на металл и валки в чистом виде либо в 
виде механической смеси с водой (дисперсии). Последнее осуществляется, например, на 
жестепрокатных станах, где в качестве смазки часто используется пальмовое масло в смеси с 
водой в соотношении от 1:3 до 1:8. Как известно, натуральные масла не растворяются в воде 
и не образуют с ней устойчивых систем, не подверженных расслоению. Поэтому при исполь-
зовании водо-масляных смесей установки для подачи смазки должны иметь емкость для ин-
тенсивного перемешивания среды (механического или сжатым воздухом). 

В большинстве случаев растительные масла используются при прокатке без введения при-
садок. Иногда к более вязким маслам добавляют в небольших количествах моющие присадки. 

В настоящее время усилия исследователей направлены на то, чтобы изъять пищевые 
растительные жиры из сферы технологического потребления, заменив их синтетическими 
продуктами. Основными жирозаменителями, используемыми при прокатке, являются эфиры 
синтетических жирных кислот. Синтетические жирные кислоты (СЖК) получают жидкофаз-
ным окислением нефтяного парафина кислородом воздуха в присутствии катализатора [7]. 
Для приготовления прокатных смазок в основном используют синтетические жирные кисло-
ты фракций С17— С20  и  С10 – С16. 

Ряд синтетических технологических смазок: триэтиленгликолевый эфир СЖК фрак-
ции С17 — С20 (ЛЗ-142), бутиловый эфир СЖК той же фракции (ЛЗ-193), смазка СТП-1 (три-
этиленгликолевый эфир СЖК с добавкой 20%-ного триэтиленгликолевого эфира олеиновой 
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кислоты) и другие. Известны также синтетические смазки. Однако эти смазки, за исключе-
нием СТП-1, широкого применения при прокатке черных металлов пока не получили из-за 
их высокой температуры плавления, большой испаряемости, а при снижении температуры 
плавления — недостаточной смазочной способности. 

В некоторых случаях для прокатки рекомендуются смеси минеральных масел с расти-
тельными или синтетическими продуктами в различных соотношениях (компаунды). Введе-
ние растительных масел или синтетических продуктов в минеральное масло преследует цель 
повышения эффективности смазки без значительного увеличения вязкости. Указанные до-
бавки заметно изменяют физические и смазочные свойства основного компонента лишь то-
гда, когда они сравнительно велики (не менее  10%). В качестве примера можно назвать 
смазки, известные под марками ТПС-К10 и ТПС-К3О. Они представляют собой минеральное 
масло индустриальное 20 или 12 с добавкой, соответственно, 10 и 30% продукта конденса-
ции синтетических жирных кислот фракции С21 и выше с триэтаноламином. 

В последние годы в нашей стране ведутся работы по созданию смазок на основе отхо-
дов производства растительных масел и органических кислот. Эти смазки выгодно отлича-
ются от натуральных растительных масел не только меньшей стоимостью, но часто также и 
лучшими смазочными свойствами. К этой категории смазок относятся: смазка ОПСК, пред-
ставляющая собой продукт пиролиза касторового масла, получаемый при производстве се-
бациновой кислоты [8]; касторин — жирные кислоты и жиры, выделенные из касторового 
соапстока; смазка «Металлургическая» — полиэтирифицированные жирные кислоты, выде-
ленные из отходов производства растительных масел, и другие. 

Эмульсии 
Эмульсией называется достаточно устойчивая система из двух жидких фаз, одна из 

которых распределена в виде мельчайших капелек в другой. Ту жидкость, которая образует 
капельки, называют дисперсной фазой. Остальная часть эмульсии — это дисперсионная (не-
прерывная) среда. 

Эмульсии нашли широкое применение во всех процессах прокатки. Они выгодно от-
личаются от масел высокой охлаждающей способностью, возможностью длительного ис-
пользования в циркуляционных системах, сравнительно низким расходом смазки, а иногда и 
лучшими антифрикционными свойствами. 

Получение устойчивых эмульсий типа масло — вода возможно только при наличии в 
растворе третьего компонента — эмульгатора. В качестве последнего часто применяются на-
триевые и калиевые мыла — соли жирных и нафтеновых кислот. 

При попадании масла в воду, из-за большого поверхностного натяжения на границе 
их раздела, вода не смачивает масло, и поэтому последнее сосредоточивается на поверхности 
воды в виде отдельной фазы. Если в воду ввести мыло, то оно растворяется, уменьшая по-
верхностное натяжение воды. Мыльный раствор смачивает гидрофобные частицы масла. В 
результате на поверхности капелек масла образуется коллоидно-адсорбционная пленка мыл с 
достаточно высокой вязкостью и прочностью. Таким образом, капельки масла оказываются 
изолированными одна от другой и при механическом перемешивании равномерно распреде-
ляются в воде, образуя стабильную эмульсию. 

Кроме мыл, в качестве эмульгаторов могут применяться синтетические органические 
вещества, например, поверхностно активные вещества ОП-7 и ОП-10 (продукты конденса-
ции окиси этилена с фенолами или жирными спиртами), оксиэтилированные жирные кисло-
ты (стеарокс 6, стеарокс 920) и др. 

На практике для приготовления эмульсий чаще всего используют эмульсолы-
композиции, состоящие из масла и эмульгатора. Эмульсолы поставляются маслохимзаво-
дами. Эмульсии из них готовят непосредственно в прокатных цехах. 

Смазочная способность и эксплуатационные свойства эмульсий зависят от типа дис-
пергированного вещества (вида масла), его концентрации, типа и количества эмульгатора, 
жесткости воды, конструкции циркуляционных смазочных систем и других факторов. 
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Так же как и масла, эмульсии подразделяются на подгруппы в зависимости от хими-

ческого состава основы, т. е. дисперсной фазы. Применяются эмульсии на основе минераль-
ных масел, растительных масел и животных жиров, синтетических продуктов, смесей мине-
ральных и растительных масел или синтетических продуктов в различных соотношениях, 
отходов производства растительных масел, твердых веществ. 

В отечественной практике наибольшее распространение получили водные эмульсии 
на основе минеральных масел: эмульсия из эмульсола Э-2 (Б) по ГОСТ 1975-83 (около 80% 
масла индустриального 20, остальное — омыленные нафтеновые кислоты), а также эмульсия 
из эмульсола Т (минеральное масло, заэмульгированное триэтаноламиновым мылом олеино-
вой кислоты). В зарубежной практике широко распространена эмульсия из эмульсола Про-
зойль-3 (минеральное масло, заэмульгированное мылами и неионогенными веществами). 

Эмульсии минеральных масел могут применяться с различными противозадирными, 
антикоррозионными, моющими, противобактерицидными и другими присадками. К числу 
обычных антикоррозионных присадок относится кальцинированная сода, которая также по-
вышает стабильность эмульсии. В некоторых случаях кальцинированная сода может выпол-
нять функцию эмульгатора (путем образования мыл). 

Нашли практическое применение эмульсии на основе растительных масел. Можно 
отметить, например, высокоэффективную эмульсию полимеризованного хлопкового масла. 
Известны эмульсии пальмового и кориандрового масел [6]. 

К эмульсиям на основе синтетических продуктов относятся эмульсии смазок ЛЗ-142 и 
ЛЗ-205 (ЛЗ-142+4-20% триэтаноламинасидола), эмульсия так называемого мыльного клея 
(АНСК-50 — полупродукт, получаемый при производстве синтетических жирных кислот и 
представляющий собой мыла монокарбоновых кислот фракции С10 — С16), эмульсии смазки 
А-20, эмульсии на основе окисленного петролатума и др. 

Известны эмульсии на основе смесей минеральных масел с растительными или синте-
тическими продуктами, например, эмульсии смазок ТПС-К10 и ТПС-К3О, эмульсия смеси 
масел полимеризованного хлопкового и идустриального 20 (в соотношении 1:1). 

К числу эмульсий, изготовленных на основе отходов производства растительных ма-
сел, относятся эмульсии смазки «Металлургическая», касторового соапстока, смазки ОПСК 
и др. Концентрация всех водо-масляных эмульсий, применяемых в прокатном производстве, 
в большинстве случаев находится в пределах от 1 до 10%. 

В особую подгруппу следует выделить эмульсии, включающие твердую фазу. Извест-
на эмульсионная смазка «United International Research» (США), в состав которой входят тон-
кодисперсный графит, водный раствор амино-амидного соединения, нитрид бора и антикоа-
гулятор [6]. 

Твердые смазки 
К этой группе смазок можно отнести стеклосмазки, а также смазки на основе графита 

или воска, которые в настоящее время находятся в стадии промышленных испытаний при 
горячей прокатке листовой и сортовой стали. 

В водных растворах способностью адсорбироваться на поверхностях раздела фаз и 
понижать их поверхностную энергию в той или иной степени обладают многие органические 
соединения, молекулы которых содержат полярные гидрофильные группы и углеводородные 
радикалы. Однако к поверхностно активным веществам в обычно принятом в технике смыс-
ле относят только вещества с резко выраженной адсорбционной способностью. 

Так как поверхностная активность органических веществ растет с длиной углеводо-
родных цепей молекул, то наиболее эффективными ПАВ являются более высокие члены го-
мологического ряда, содержащие 12—18 атомов углерода в молекуле. Работа адсорбции та-
ких соединений велика, что позволяет при небольшой их концентрации  в водном  растворе - 
резко снизить его поверхностное натяжение: на границе водный раствор— воздух при 20° С 
с 72,8 МДж/м2 (72,8 эрг/см2) до 30 МДж/м2 (30 эрг/см2); на границе водный раствор — угле-
водород с 50 МДж/м2 (50 эрг/см2) до значений в несколько МДж/м2 (эрг/см2). 
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Для многих ПАВ, молекулярно растворимых в воде (карбоновых кислот, аминов, 

спиртов жирного ряда, ароматических соединений и др.), эффективность действия ограниче-
на малой растворимостью в воде, убывающей с удлинением цепей молекул. Гомологи жир-
ного ряда от С14 и выше нерастворимы в воде. Поэтому ПАВ такого типа эффективно можно 
использовать или самостоятельно, или в неводных (масляных) средах. 

Наиболее важную для практических целей группу ПАВ составляют органические со-
единения, водные растворы которых имеют коллоидный характер. Типичными представите-
лями их являются соли (мыла) жирных кислот С12—С18. В водных растворах они диссоции-
руют. Наличие в молекулах ионизированных (выражено гидрофильных) групп повышает 
растворимость мыл по сравнению с соответствующими кислотами, что расширяет эффек-
тивный диапазон их использования. В растворах мыл начиная с критической концентрации 
мицеллообразования поверхностно активные вещества находятся не только в виде молекул 
(ионов), но и в форме находящихся с ними в равновесии больших агрегативных скоплений 
— мицелл, являющихся носителем коллоидных свойств растворов. 

Мицеллы — частицы дисперсных фаз в коллоидных системах – cложные комплекс-
ные физико-химические соединения, составной частью которых являются атомы, молекулы, 
ионы. Мицеллы лиофильных коллоидов представляют собой комплексы молекул (или ионов) 
мыл, имеющих выраженную полярную асимметрию. Такие молекулы состоят из длинного 
углеводородного радикала и полярной группы. В водных растворах молекулы мыла вследст-
вие молекулярного взаимодействия ориентируются таким образом, что углеводородные цепи 
образуют внутреннее гидрофобное ядро, а наружная поверхность состоит из гидрофильных 
групп. В растворах мыл мицеллы имеют сферическую форму размером 10-5— 10-7 см. В уг-
леводородных средах мицеллы мыла принимают обратное строение, т. е. гидрофобные груп-
пы образуют поверхность. Ядра мыльных мицелл могут поглощать значительное количество 
веществ, противоположных дисперсионной среде по полярности и потому нерастворимых в 
ней. Этим самым повышается их растворимость. Повышение растворимости малораствори-
мых или нерастворимых веществ называется солюбилизацией. Типичный пример этого яв-
ления — растворение минерального масла в воде под воздействием мыла с образованием 
эмульсии. 

Общие закономерности мицеллообразования можно сформулировать следующим об-
разом [9]. Увеличение длины цепи в ряду парафинов способствует мицеллообразованию. 
Ионогенные группы оказывают на величину критической концентрации меньшее влияние, 
чем углеводородная цепь. При понижении температуры мицеллообразование понижается. При 
одинаковом числе атомов углерода полярные молекулы с разветвленными углеводородными це-
пями менее склонны к образованию мицелл, чем молекулы с прямыми цепями. Добавка электро-
литов в небольших количествах повышает, а в больших снижает устойчивость мицелл. 

Мицеллообразование неионотенных веществ отличается от мицеллообразования ио-
ногенных веществ. Гидрофобная часть молекулы ионогенного вещества обычно значительно 
больше гидрофильной, тогда как у неионогенных веществ гидрофильная часть велика и мо-
жет превышать гидрофобную. Кроме того, у неионогенных веществ отсутствует электриче-
ский заряд, что способствует мицеллообразованию. Поэтому критическая концентрация ми-
целлообразования у неионогенных веществ ниже, чем у ионогенных (например, у гексаде-
цилсульфоната натрия 5,4 -10-4, а у оксиэтилированного гексадеканола даже 5-10-5 моль/л). 
При увеличении длины оксиэтиленовой цепи в неионогенном соединении критическая кон-
центрация мицеллообразования повышается. По своему действию на критическую концен-
трацию мицеллообразования двенадцать оксиэтиленовых групп соответствует одной мети-
леновой группе в гидрофобной части. 

Наибольшая эффективность действия ПАВ достигается при такой их молекулярной 
структуре, когда в ней сбалансированы свойства полярных групп и неполярных цепей. Ха-
рактеристикой такого баланса является число ГЛБ (гидрофильно-лиофильного баланса) [5]. 
Чем больше сдвинуто соотношение гидрофобных и гидрофильных групп в молекуле в сто-
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рону гидрофильности, тем выше число ГЛБ. Ниже приведены числа ГЛБ некоторых эмуль-
гаторов: 

Диэтиленгликольмоностеарат                                                                                          4,7 
Глицеринмоностеарат                                                                                                       5,5 
Алкиларилсульфонат                                                                                                       11,7 
Оксиэтилированная шестью молями окиси этилена стеариновая кислота                11 
Оксиэтилированный двадцатью молями окиси этилена 
октадециловый спирт (препарат ОС-20)                                                                        16 
Оксиэтилированные алкилфенолы  (ОП-7)                                                                   14 
Продукт   стеарокс 6                                                                                                        13 

 
Представление о примерном значении чисел ГЛБ эмульгаторов дает их поведение в 

воде. При ГЛБ 1—4 вещество не диспергируется; при 5— 6 диспергируется слабо; при 7—10 
образуется устойчивая эмульсия при тщательном размешивании; при 10— 13 самопроиз-
вольно образуется молочно-белая эмульсия; свыше 13- образуется прозрачный раствор. 

По числам ГЛБ можно судить, является ли вещество эмульгатором. Однако его способ-
ность эмульгировать по этому числу определяется весьма косвенно, так как она зависит от хими-
ческой природы эмульгатора и от гидрофобности — гидрофильности эмульгируемых веществ. 

Одним из классификационных признаков ПАВ может служить их способность рас-
творяться в воде: нерастворимые или малорастворимые (карбоновые кислоты, амины, спир-
ты жирного ряда, эфиры); коллоидно-растворимые (жировые мыла, мыла жирных кислот, 
синтетические мыла); растворимые. 

Поверхностно активные вещества классифицируются и по своему происхождению: 
естественные (растительные масла, животные жиры) и синтетические (алкилсульфонаты, 
синтезированные эфиры, оксиэтилированные соединения)   и др. 

Наиболее характерной и в технологическом использовании наиболее важной является 
классификация ПАВ по степени диссоциации в воде: ионогенные и неионогенные вещества. 
Ионогенные соединения диссоциируют в воде и по характеру образующихся длинноцепо-
чечных ионов подразделяются на анионоактивные и катионоактивные вещества. Неионоген-
ные соединения не диссоциируют в водных растворах, однако обладают значительной рас-
творимостью вследствие присутствия в молекулах полярных групп. 

Большинство ПАВ анионоактивно. Однако, обладая большой эффективностью, они 
весьма чувствительны к действию электролитов, снижают свою эффективность в жесткой 
воде, дают слишком обильную пену. Исключение составляют синтетические анионоактив-
ные вещества, которые, являясь сильными органическими электролитами, не подвержены 
отрицательному действию солей жесткости воды. 

Синтетические анионоактивные ПАВ обладают также более широким диапазоном 
технологических свойств, чем обычные мыла. 

К катионоактивным веществам относятся соли длинноцепочечных аминов, четвер-
тичные аммониевые основания и др. В практике прокатного производства катионоактивные 
ПАВ практически не применяются из-за низких технологических свойств, кроме того, ус-
тойчивые эмульсии образуются в кислых средах, что связано с появлением коррозии. 

Среди неионогенных соединений наибольшее значение имеют продукты оксиэтили-
рования длиноцепочечных (С10—С20) жирных кислот, спиртов, аминов, алкилфенолов и др. 
К  этим  же  веществам  относятся  простые  и сложные эфиры многоатомных спиртов и жир- 
ных кислот C12 и выше). Среди неионогенных ПАВ в особую группу следует выделить так 
называемые защитные коллоиды, обладающие сильной стабилизирующей способностью 
(метил- и карбоксил-метилцеллюлоза, лигносульфоновые кислоты, глюкозиды). Благодаря 
своеобразным полуколлоидным свойствам на поверхности раздела они создают ориенти-
рованный адсорбционный слой (до 30 Å), который существенно влияет на характер поверх-
ностных взаимодействий. 
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Неионогенные оксиэтилированные соединения получаются путем последовательного 

присоединения к молекуле жирной кислоты полярных групп окиси этилена. Все свойства 
таких соединений можно регулировать изменением количества молекул присоединяемой 
окиси этилена, составом органической (гидрофобной) части, а также структурой оксиэтили-
рованного соединения (табл. 1).  

Таблица 1 
Сравнительные значения моющей способности анионоактивных и  

неионогенных продуктов, % [5] 
 

Характеристика моющей 
способности 

Сталь 
углеродистая 

Сталь 
нержавеющая

Алюминий 
 

Медь 
 

Способность удалять 
 загрязнения с поверхности 

26/46 
 

25/38 
 

12/34 
 

11 /33 
 

Способность    предотвращать 
загрязненность поверхности   
после   удаления     загрязнений   
(предотвращать их оседание) 

37/49 
 

43/48 
 

40/47 
 

30/47 
 

Примечания: 
1. В числителе указана моющая способность анионо-активных продуктов, в знаменателе — 
неионоактивных продуктов. 
2. 100 — абсолютно чистая поверхность, 0 — грязная поверхность до очистки. 
 

Гидрофильная часть неионогенных ПАВ химически инертна, что дает возможность ис-
пользовать их в смеси с различными компонентами для достижения комплексного эффекта. 
Поверхностно активные вещества являются носителями разнообразных свойств (смачиваю-
щее, пенообразующее, эмульгирующее, диспергирующее, солюбилизирующее, моющее и 
др.). В основе этих свойств лежит смачивающая способность ПАВ. 

При смачивании следует различать два процесса: 1) проникновение жидкости в ка-
пилляры и вытеснение другой жидкости или газа; 2) протекающее во времени образование 
мономолекулярного слоя на поверхности. Низкое поверхностное натяжение способствует 
протеканию обоих процессов. Быстрому падению поверхностного натяжения во времени 
благоприятствуют такие факторы, как высокая концентрация молекул смачивателя, его низ-
кий молекулярный вес, в то же время площадь, занимаемая одной молекулой смачивателя, 
должна быть велика. Поверхностно активные свойства ПАВ обусловливают и их технологи-
ческие свойства. 
 

1.3. ЭМУЛЬСИИ  
 

Увеличение скорости прокатки, обжатий и освоение производства сталей с высокими 
показателями прочности за последние 10—20 лет привели к увеличению мощности привода 
прокатных станов в несколько раз. В конечном итоге 90% энергии выделяется в виде тепла 
[2] и его отвод становится первейшей задачей. За редчайшими исключениями, современные 
станы холодной прокатки оснащены циркуляционными системами технологической смазки, 
в которых, как правило, используются различные эмульсии. Эмульсии, применяющиеся при 
холодной  прокатке,  представляют  собой  гетерогенные  дисперсные   системы,   в   которых  
внешней фазой (дисперсионная среда) является вода, а внутренней (дисперсная фаза) — мас-
ло для прокатки. 

Следует различать эмульсии на базе минеральных масел, минеральных масел с при-
садками и жиров. По способу диспергирования их необходимо подразделить на эмульсии, 
стабилизированные эмульгатором, и без эмульгатора. 

Описание общих свойств эмульсий и закономерностей их образования содержится в 
трудах, специально посвященных этому вопросу [2, 10, 11, и др.]. Ниже рассматриваются 
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только те свойства эмульсий, которые имеют прямое отношение к их применению при про-
катке. 

Кратко напомним, что минерально-масляные эмульсии применяются на четырехвал-
ковых станах в качестве единой смазочно-охлаждающей жидкости практически при произ-
водстве всех видов продукции, кроме жести. Как правило, для прокатки автолиста и высоко-
прочных сталей стремятся применять эмульсии с содержанием жиров до 10—15% от масла и 
с другими присадками. Все эмульсии этого типа стабилизированы эмульгаторами и само-
произвольно не разлагаются. Эмульсии жиров, применяемые главным образом при произ-
водстве жести, используются без эмульгаторов или с их недостатком. Нестабильные эмуль-
сии жиров, а изредка и тяжелых минеральных масел поддерживаются в стабильном состоя-
нии с помощью интенсивной циркуляции. 

Составы и свойства эмульсий с эмульгатором намного сложнее, чем составы и свой-
ства нестабилизированных жировых эмульсий, однако ряд основных закономерностей, при-
сущих эмульсиям вообще, для обеих групп одинаков. Учитывая это, целесообразно вначале 
рассмотреть свойства жировых эмульсий без эмульгатора, а затем свойства более широко 
применяемых стабильных эмульсий. 

 
1.3.1. ЭМУЛЬСИИ   БЕЗ  ЭМУЛЬГАТОРА 

 
Нестабильные эмульсии, иначе называемые водо-масляными смесями или дисперсия-

ми, приготавливаются путем интенсивного перемешивания масла с водой в мешалках типа 
химических мешалок-реакторов при скорости вращения лопастей 100—200 об/мин. Такого 
перемешивания достаточно для образования грубодисперсной смеси. Поскольку специально 
введенные эмульгаторы отсутствуют, температура эмульсии должна соответствовать темпе-
ратуре ее максимальной устойчивости (~70° С). 

Для поддержания смеси в стабильном состоянии в трубопроводах должна обеспечи-
ваться достаточная скорость потока. Установлено [7], что турбулизация потока эмульсий с 
жирными маслами концентрацией 10—20% наступает при числе Рейнольдса 1400—1600, т.е. 
несколько раньше, чем для чистой воды, а для поддержания стабильного состава эмульсии 
достаточны и меньшие скорости, отвечающие числам Рейнольдса 1000—1200. Выполнение 
этого условия позволяет достигнуть равномерности состава эмульсии во всей системе, а 
также достаточной ее дисперсности. Таким образом, в основу расчета трубопроводов систем 
подачи рассматриваемых эмульсий может быть положено число Рейнольдса около 1000. 

Стабильность водо-масляных смесей определяется их концентрацией. На рис. 3 пока-
зана зависимость времени расслоения от концентрации масла в воде жесткостью 4 мг-экв/л 
при 70° С. В интервале от 2 до 20% стабильность равномерно возрастает. 

Уменьшение температуры несколько снижает стабильность, так же как и ее увеличе-
ние до 90° и более. Однако значительно больше влияет жесткость воды и присутствие в ней 
умягчителей. При использовании воды жесткостью 7— 8 мг-экв/л и более жесткой в эмуль-
сии появляются образования, напоминающие хлопья. Ее стабильность падает, но отделяю-
щееся масло содержит до 50% воды в виде эмульсии в масле. Если вода имеет показатель рН 
намного более 7,5— 8,5, то полного расслоения не наблюдается. Часть масла остается в виде 
более стабильной эмульсии. Эмульгирование наблюдается при использовании умягченной 
воды и конденсата, но в значительно меньшей мере. Эти явления обусловлены взаимодейст - 
вием жирных кислот масла с анионами Са2+, Мg2+, Nа+  с образованием мыл, которые выпол-
няют в первом случае роль деэмульгаторов, а во втором — эмульгаторов. Поэтому для при-
готовления стабильных водо-масляных смесей следует рекомендовать обычную воду малой 
жесткости. Опыты по применению конденсата не обнаружили каких-либо преимуществ ни в 
отношении стабильности смесей, ни в отношении чистоты поверхности проката. 
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Рис.  3.   Время полного расслаивания эмульсий смазок СТП-1  и ПКС-1  
                 в зависимости от концентрации при 70° С 
 
Следует отметить, что стабильность более легкоплавких масел (ПКС-1, кориандр 2) 

оказывается несколько ниже, чем тугоплавких (пальмовое масло, СТП-1 и др.). Повышенную 
чувствительность к качеству воды обнаруживают масла, содержащие большое количество 
свободных жирных кислот — синтетические, пальмовое после длительного хранения и т. д. 
Эмульсии синтетических масел практически во всех случаях стабильней, очевидно, из-за со-
держания в них моноэфиров гликолей и других многоатомных спиртов, являющихся 
слабыми эмульгаторами (число ГЛБ—4-7). 

Следует специально остановиться на таких физических свойствах водо-масляных 
смесей, как фазовый состав, структура и вязкость. 

Наиболее наглядно можно проследить взаимосвязь фазового состава и вязкости на 
примере эмульсии смазки ПКС-1 (рис. 4, 5). До концентрации около 26% существует эмуль-
сия воды в масле, вязкость соответствует расчетной. В интервале от 26 до 74% вязкость вы-
ше вязкости воды почти в тысячу раз. В этой области наблюдаются множественные эмуль-
сии. Очевидно, при концентрации более 26% поверхностное натяжение на границе масло — 
вода весьма близко к нулю. В области большой вязкости обнаружены структуры, близкие к 
коллоидным растворам, четкой границы фаз под оптическим микроскопом обнаружить не 
удается.  
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Рис. 4. Вязкость цк эмульсии смазки СТП-1 при 70° С, определенная эксперименталь-
но (1) и по формуле Эйнштейна (2). Цена деления шкалы вязкости для кон-
центраций до 15% дана в скобках 

 
Вся масса эмульсии состоит как бы из одних «границ», которые наблюдаются в виде 

полосчатой структуры, обусловленной, вероятно, переменной концентрацией сильно сольва-
тированных частиц масла. При содержании масла в воде более 74% во всех исследованных 
случаях наблюдается обратная эмульсия воды в масле, вязкость которой тоже подчиняется 
строгой закономерности. 

Практически наблюдаются следующие случаи: 
1. Во всем диапазоне концентраций существуют три области фаз (масло в воде, мно-

жественная эмульсия, или коллоидная система, вода в масле). Этот случай характерен для 
жиров, в составе которых имеются свободные жирные кислоты в малом количестве.  

2. До концентрации 26% наблюдается эмульсия масла в воде, а далее эмульсия воды в 
масле с незначительными (в области 25—35% масла) участками множественной эмульсии 
или коллоида. Этот случай характерен для жиров с высоким содержанием свободных жир-
ных кислот.  

3. Эмульсия масла в воде существует до 74% масла в воде, после чего происходит об-
ращение фаз. Такая структура эмульсий характерна для минеральных масел и жиров, не со-
держащих свободных жирных кислот (полимеризованное хлопковое масло). 

Полученный результат предопределяет техническую невозможность использования 
при прокатке жировых водо-масляных смесей концентрацией более 25% из-за резкого по-
вышения вязкости. 
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Охлаждающая способность высококонцентрированных эмульсий масла в воде мень-

ше, чем у воды (по некоторым данным, в три-четыре раза) [12]. В то же время при концен-
трациях менее 10% она снижается только на 30—40%, что выше, чем следовало бы ожидать 
в результате увеличения вязкости, и может быть объяснено ухудшением смачиваемости по-
верхности металла водой. По другим данным (В. К. Белосевич, Г. В. Смирнов и др.), при раз-
дельной подаче 25%-ной водо-масляной смеси и воды для охлаждения заметного различия от 
охлаждения водой или малоконцентрированной (3—4%) эмульсией не отмечается, если в 
масле нет избытка (свыше 5—10%) свободных жирных кислот.  

Смазочную способность водо-масляных смесей исследовали в лабораторных и про-
мышленных условиях. Полученные результаты  показывают, что по мере роста концентра-
ции до 16—20% эффективность непрерывно возрастает, достигая эффективности чистого 
масла или несколько выше. Таким образом, точка максимальной эффективности смеси соот-
ветствует моменту значительного снижения поверхностного натяжения на границе масло — 
вода. Однако уменьшение последнего до нуля и образование множественной эмульсии или 
коллоида ведут к понижению смазочного эффекта. 

Роль воды при образовании граничной пленки следует рассматривать двояко. С одной 
стороны, как было показано в начале главы, ее присутствие полезно, а с другой — избыток 
воды повышает силу трения. Речь идет о воде, которая может участвовать в формировании 
граничной пленки, т. е. связанной с маслом, по крайней мере, силами Ван-дер-Ваальса. При 
«нулевом» поверхностном натяжении вода будет участвовать в образовании всего гранично-
го слоя, а при несколько отличном от нуля — только во внешней его части, что и позволяет 
получить условия трения не хуже, а иногда лучше, чем с чистым маслом. 

Исследования прокатки высокопрочных нержавеющих сталей и сплавов с водо-
масляной смесью смазки ЛЗ-142, проведенные В. К. Белосевичем и А. Г. Белостоцким, пока-
зали, что по мере роста давлений минимум сил трения может сдвигаться вплоть до концен-
трации 50%, причем в этих условиях эмульсия эффективней чистого масла. 

Полученный результат может свидетельствовать и о том, что на мало химически ак-
тивных поверхностях вода ускоряет образование граничного слоя, сокращая латентный пе-
риод. Одновременно на менее химически активных поверхностях вытеснения масла водой из 
первичного адсорбционного масляного граничного слоя не происходит. Это предположение, 
однако, требует дополнительных обоснований. То, что снижение величины сил трения с рос-
том концентрации до оптимальной обусловлено изменением свойств граничной пленки, под-
тверждается определением количества продуктов износа (рис. 6).  

 
 
 
 

         
        

   
 
 
   
 
 
   
 
Рис.6.5Зависимость износа  при прокатке от концентрации водо-масленой смеси ПКС-1 
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Минимальное содержание продуктов износа соответствует концентрации эмульсии, отве-

чающей наименьшему значению сил трения. Этот же результат получен на .пятиклетевом жесте-
катальном стане 1200, когда увеличение отношения масла к воде с 1 : 7 — 1 : 5 до 1 : 4—1 : 3 по-
зволило в полтора раза снизить количество продуктов износа на полосе.  

 
1.3.2. ЭМУЛЬСИИ,   СТАБИЛИЗИРОВАННЫЕ   ЭМУЛЬГАТОРОМ 

 
Основным типом эмульсий, применяемых при прокатке, являются стабилизированные 

эмульсии. Известно, что при концентрации дисперсной фазы до 0,1—0,2% эмульсии могут 
быть стабильны и без эмульгаторов [5]. Однако при такой концентрации масла в воде сма-
зочная способность мала и применяемые при прокатке эмульсии имеют концентрацию не 
менее 1—2%. Как было показано при исследовании эмульсий без эмульгаторов, поверхност-
ное натяжение на границе масло—вода зависит от концентрации и при содержании масла 
менее 25% образуются эмульсии прямого типа — масла в воде. Наличие эмульгаторов, резко 
снижающих поверхностное натяжение, приводит к повышению их устойчивости. Однако 
при содержании масла более 70%, как правило, образуются эмульсии воды в масле. 

Эмульгатор должен иметь большее сродство с той жидкостью, которая является дис-
персионной средой. Гидрофильные вещества требуют гидрофильных, а гидрофобные — гид-
рофобных эмульгаторов. Способность эмульгатора к образованию того или иного типа 
эмульсий можно определять числом ГЛБ — гидрофильно-лиофильным балансом [5]. Эмуль-
сия обратного типа образуется эмульгатором с низким числом ГЛБ. При описании ПАВ бы-
ли приведены значения ГЛБ для ряда веществ и их отношение к воде. 

В эмульсиях типа масло — вода молекулы эмульгатора располагаются таким образом, 
что их полярные части обращены в полярную дисперсионную среду — воду, а углеводород-
ные цепочки — в масло. В эмульсиях обратного типа ориентация противоположная. Когда 
эмульгатор малоэффективен, на тип эмульсии влияют относительные объемы жидкостей и 
дисперсионной средой обычно становится жидкость, взятая в большем объеме. 

Эмульгаторы как типичные поверхностно активные вещества по ионогенности быва-
ют анионоактивными, катионоактивными и неионогенными. 

Катионоактивные эмульгаторы, действие которых противоположно анионоактивным, 
дают стабильные эмульсии в кислой среде, в связи с чем при обработке давлением их обыч-
но не применяют. В основном применяются анионоактивные эмульгаторы: мыла жирных и 
нафтеновых кислот, алкилсульфонат натрия и неионогенные эмульгаторы, препараты ОП-7, 
ОП-10, стеарокс, стеарокс 920 и др. Препараты ОП-7 и ОП-10 имеют ограниченное примене-
ние из-за некоторой токсичности и пенообразования. Наилучший эффект в отношении ста-
бильности эмульсий достигается при совместном применении анионоактивного и неионо-
генного эмульгаторов в различных пропорциях, определяемых для каждого конкретного 
случая. 

Обычно эмульсии приготавливают из эмульсолов, представляющих коллоидные растворы 
эмульгатора (ПАВ) в базовом масле. Эмульсолы могут быть приготовлены путем перемешивания 
исходных компонентов у потребителя эмульсии или поставляться в готовом виде. 

Для образования эмульсии капельки эмульсола разбивают в механических, ультразву-
ковых или вибрационных мешалках. Современные станы оснащены в основном механиче-
скими мешалками. Часто практикуют перемешивание с помощью насосов. 

Отдельный класс — самопроизвольно образующиеся эмульсии. Они образуются под дей-
ствием только теплового движения молекул в присутствии большого избытка поверхностно-
активных веществ при снижении поверхностного натяжения на границе раздела фаз до 0,1 — 0,5 
МДж/м2. Такие эмульсии получаются при эмульгировании масла мылами жирных кислот или не-
ионогенными эмульгаторами сильной степени гидрофильности (ГЛБ-13 и выше). 

В зависимости от степени дисперсности масляной фазы эмульсии могут быть ста-
бильными, полустабильными и нестабильными, что влияет на их физико-химические и тех-
нологические свойства (табл. 2). 
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Таблица 2 

   Сравнение  свойств эмульсии с коллоидными системами и истинными растворами 
 

Эмульсин Свойства час-
тиц масла Стабильные Полустабильные Нестабильные

Коллоид-
ные  

системы 

Истинные 
растворы 

Размеры,мкм 0,5-20 20-50 50 0,1-0,001 0,001 
Диффузия Нет Нет Нет Слабо Хорошо 
Концентрация 
эмульгаторов 

Большая Средняя Отсутствует 
или 

 недостаточно

– – 

Видимость в 
оптическом 
микроскопе 

Видимы 
слабо 

Видимы Видимы хо-
рошо 

Невидимы Невиди-
мы 

Видимость в 
электронном 
микроскопе 

Видимы >> Видимы Видимы Видимы 
слабо 

Смазывающая 
способность 

Малая  Средняя Большая – – 

Моющая спо-
собность 

Большая Малая – Высокая – 

Способность к 
очистке: фло-
тация 

Возможна Ограниченно 
возможна 

Возможна 
при одно-
временном 
удалении 
масла 

– – 

Магнитная 
сепарация 

>> Возможна Возможна Ограни-
ченно воз-
можна 

– 

Фильтрация >>  Не возможна* Не возмож-
на* 

Возможна Возмож-
на 

Время фильт-
рации без от-
деления мас-
ла, мин 

15-30 10-20 2-3 при ин-
тенсивной 
циркуляции 

Более 60 
мин 

– 

* При фильтрации неизбежно частичное расслоение эмульсии. 
 

Применение стабильных эмульсий на станах прокатки тонкого листа от 0,4 мм и выше 
и полустабильных эмульсий вместо водо-масляных смесей на станах жести обусловливается 
не только возможностью добиться достаточной выкатываемости тонкого листа и жести с 
меньшей разнотолщинностью профиля и лучшей геометрией и чистотой поверхности [2, 5], 
но и гарантией более эффективной работы очистных сооружений, что в совокупности ведет к 
сокращению затрат на технологические вспомогательные средства. 

Стабильность эмульсии зависит от вида эмульгатора, причем эмульсии, в которых 
эмульгатором являются мыла (Э-2Б, ЭТ-2 и др.), в результате их взаимодействия с солями 
менее стабильны (рис. 7). 

Длительная эксплуатация стабильной эмульсии позволяет упростить задачу очистки 
сточных вод и ликвидации отработанных эмульсий. Известно, что ликвидация 1 т эмульсии 
обходится зачастую дороже, чем стоимость 1 т новой [13]. Поэтому эксплуатация эмульсии в 
течение длительного времени практически без слива является целесообразной и необходи-
мой. Опыт работы эмульсионной системы стана 2500 ММК на эмульсии с неионогенным 
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эмульгатором (стеарокс) и зарубежный опыт показывают возможность использования 
эмульсии в течение года и даже нескольких лет без ее замены. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Изменение стабильности  эмульсий  по  мере  их эксплуатации: 
               1 – эмульсия эмульсола  Э-2(Б);   2 – эмульсия   эмульсола   ЭТ-2; 
               3 – эмульсия   с неионогенным  эмульгатором 

 
Стабильность эмульсий зависит от концентрации фаз, тонкости эмульгирования, ко-

личества и свойств эмульгатора. При концентрациях мыл до 0,005 моль/л эмульсия разруша-
ется в течение часа, в то время как при концентрации 0,08—0,12 моль/л эмульсии не рас-
слаиваются в течение нескольких месяцев. 

Даже при недостатке эмульгаторов эмульсии с очень малым размером частиц (менее 
0,5—1,0 мкм), полученные механическим путем (например, дроблением в ультразвуке), ста-
бильны многие месяцы. Однако в практике прокатного производства применение ультра-
звука и других способов интенсивного дробления эмульсий не нашло применения из-за тех-
нологических трудностей. Поэтому получение стабильных эмульсий достигается выполне-
нием необходимых требований к воде и выбором эмульгатора. 

Повышение температуры способствует движению капель, их коалеcценции и, следо-
вательно, снижению стабильности. Кроме этого, температура эмульсии непосредственно 
связана и с ее окислением в процессе эксплуатации [2]. Кислород воздуха, присоединяясь по 
местам двойных связей ненасыщенных соединений, образует продукты полимеризации, ко-
торые снижают стабильность. Параллельно возможны процессы окисления углеводородов до 
кислот. Кислотность эмульсии обычно возрастает в процессе эксплуатации. При этом повы-
шение стабильности достигается иногда добавкой соды, нейтрализующей кислоту. Однако 
это относится только к эмульсиям, стабилизированным мылами, в которых повышение ки-
слотности вызвано образованием жирных кислот. В эмульсиях, содержащих низкомолеку-
лярные нафтеновые кислоты, добавка соды нейтрализует кислоту, влияя тем самым на ста-
бильность эмульсии не повышением количества эмульгатора, а изменением концентрации 
водородных ионов. Наиболее устойчивые эмульсии с мылами получаются при рН = 8,0–8,5. 

Вид масла существенно влияет на стабильность эмульсии. Из минеральных масел 
сравнительно легко эмульгируют масла индустриальные 12—30, хуже эмульгируют высоко-
очищенные масла большой вязкости, например, цилиндровые. Для их эмульгирования тре-
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буется в полтора-два раза больше эмульгатора, чем для легких масел. Чем однородней состав 
углеводородов масла, тем труднее оно эмульгирует. Из двух масел с одинаковой вязкостью, 
одно из которых получено отгонкой узкой фракции нефти, а второе смешением разных 
фракций, последнее эмульгирует значительно лучше. Присадки жиров к минеральным мас-
лам улучшают эмульгируемость. Жиры обычно эмульгируют хуже минеральных масел сред-
ней и низкой вязкости, но лишь в том случае, если в них отсутствуют или очень мало сво-
бодных кислот, легко образующих мыла. 

Способ приготовления эмульсии, определяя размер частиц, существенно влияет на их 
стабильность. Наилучшие результаты получаются при добавлении в заранее приготовленный 
эмульсол (масло с эмульгатором) малыми порциями воды с интенсивным перемешиванием. 
Температура должна быть около 50—70° С и заведомо выше температуры плавления самого 
тугоплавкого компонента эмульсии. 

При введении первых порций воды (5—10%) происходит, как правило, образование 
обратной эмульсии, т. е. масло является внешней фазой, а вязкость эмульсола существенно 
возрастает. В эмульсиях при добавлении внутренней фазы вначале всегда наблюдается рас-
слоение, в то время как добавление внешней фазы не приводит к образованию границ, и она 
легко растворяется. Этот признак может служить для идентификации типа эмульсии. В про-
цессе приготовления эмульсии из-за образования эмульсии воды в масле добавляемая вода 
входит в состав смеси постепенно и лишь при интенсивном перемешивании. Обращение фаз 
начинается обычно при 30% воды и заканчивается при 30—50% масла, что обнаруживается 
по резкому уменьшению вязкости. 

Концентрат, содержащий менее 30% масла, пригоден для транспортировки из мешал-
ки по трубопроводам и может быть далее разведен водой любой температуры до нужной 
концентрации. 

Известные трудности представляет приготовление эмульсии с натровыми мылами 
жирных кислот, особенно предельных, так как эти мыла с трудом растворимы в масле и по-
лучить безводный эмульсол путем смешения компонентов практически невозможно. В этом 
случае сначала готовят раствор мыла 30—50%-ной концентрации и к нему при помешивании 
добавляют все масло. Получившуюся обратную эмульсию постепенно разводят водой. 

При прокатке с эмульсией, так же как и с маслами, на смазочную способность оказы-
вает влияние температура контакта, скорость относительного скольжения и давление. 

Особенно важно влияние температуры, которое многократно исследовалось [3, 14]. 
Предельная контактная температура в зоне деформации может колебаться в зависимости от 
состава эмульсии, однако, по всем известным данным, минимум сил трения соответствует 
примерно 140° С, а максимально допустимая температура, обеспечивающая отсутствие де-
фектов, около 180° С. Температура полосы при смотке должна быть выше 100° С, так как ос-
татки воды могут не выпариться при низкой температуре; обычно она составляет120—140°С. 
Повышение температуры до 150—180° С, с одной стороны, свидетельствует о перегреве в зоне 
деформации, а с другой — может привести к образованию пятен в уже смотанном рулоне. 

Следует отметить, что пленка смазки, возникшая при промасливании, сказывается на 
смазочной способности при прокатке в двух-трех пропусках. Поэтому при оценке смазочно-
го действия на прокатных станах, по крайней мере в первой и второй клетях, это необходимо 
учитывать. 

Смачивание поверхности и охлаждение улучшаются с избытком эмульгатора. Одно-
временно с повышением смачиваемости облегчается удаление частиц износа, увеличивается 
моющая способность эмульсии. Моющему действию способствует и образование пены, од-
нако смазочная способность при этом падает. Поэтому в известной мере улучшение охлаж-
дения и моющей способности эмульсий находится в противоречии с ее смазочной способно-
стью, и оптимальный состав эмульсии следует выбирать индивидуально с учетом этой осо-
бенности. 

Образование пены в эмульсии обычно нежелательно. Положительное влияние не-
большого количества пены сказывается только в резервуарах-отстойниках, в которых вместе 
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с пеной удаляются шлам и посторонние, обычно более тяжелые и трудно эмульгируемые 
масла. Наличие некоторых ПАВ (ОП-7, ОП-10, мыла олеиновой кислоты и т.д.) может вы-
звать сильное пенообразование. 

Пенистость эмульсии сильно меняется при введении в них мелких нерастворимых 
частиц. Мелкие частицы, равномерно распределяющиеся в эмульсии при взбалтывании, раз-
рушают адсорбированную на пузырьках воздуха мыльную пленку, чем понижают их устой-
чивость. При попадании легкого масла из смазочной системы оборудования стана в эмуль-
сию пенистость также понижается. 

В работающих эмульсиях содержится значительное количество загрязнений (органи-
ческих и металлических), которые препятствуют пенообразованию. Поэтому даже эмульсии, 
стабилизированные анионоактивными мылами, в процессе работы дают незначительное ко-
личество пены и тем меньше, чем дольше эмульсия используется. Опыт эксплуатации сма-
зочно-охлаждающих систем с интенсивной циркуляцией эмульсии (цикл оборота 5—7 мин) 
и ее большим расходом (до 500—800 м3/ч) показывает, что пенообразование обычно приме-
няемых эмульсий не представляет опасности. 

При эксплуатации нежелательно пенообразование в процессе приготовления эмуль-
сий в малых емкостях (концентрированная эмульсия для смазочно-охлаждающих и промас-
ливающих систем, малогабаритные емкости для промасливающих эмульсий). 

Коррозионное воздействие эмульсий проявляется как в процессе ее прямого воздейст-
вия на оборудование и полосу, так и на поверхность полосы после прокатки. 

Одной  из  характеристик   коррозионной   активности эмульсии является показатель 
рН, который в эмульсиях, стабилизированных мылами, должен быть равен 8—8,5. Это соот-
ветствует и наибольшей стабильности эмульсий. Нейтрализация свободных кислот обычно 
производится кальцинированной содой или, реже, едким натром, которые в концентрации до 
0,5 и 0,02%  (соответственно) не вызывают коррозию чугунной пластинки. 

Нейтрализация свободных жирных кислот едким натром или содой, увеличивает за-
соление эмульсий, что совместно с избытком солей, занесенных полосой из травильных 
ванн, ведет к пригарам эмульсии и черным пятнам после прокатки, а также к пригарам и 
ржавлению после отжига [2]. 

В этом отношении предпочтительней омыление кислот и их нейтрализация органиче-
скими щелочами (например, триэтаноламином). Однако производственная практика показы-
вает, что эмульсии с триэтаноламиновым мылом олеиновой кислоты 59Ц  [15] весьма агрес-
сивны не только для цветных металлов (медь и ее сплавы), но и для стали. Очевидно, ре-
шающую роль играет вид кислоты. В частности, применение эмульсий с мылами олеиновой 
кислоты ведет к значительному загрязнению поверхности продуктами износа. 

Можно считать, что эмульсия коррозионно безопасна, если рН = 8,0, свободная ще-
лочность — не более 0,1 — 0,2%, свободных жирных кислот — менее 0,2—0,3%, свободных 
нафтеновых кислот — менее 0,15%, а ионов хлора и сульфатов — не более 25 и 60 мг/л. 

Для эмульсий, стабилизированных неионогенными эмульгаторами, характерно почти 
полное отсутствие свободных кислот и щелочей, для них допустимо рН = 7,2-7,5. 
 

1.4. ХАРАКТЕРИСТИКА ВОДЫ 
 

Как технологическое вспомогательное средство вода в прокатном производстве при-
меняется прежде всего для охлаждения. Кроме того, в эмульсиях она несет функцию базовой 
жидкости для смазочных масел, а для специальных жидкостей функцию растворителя или 
носителя. 

В табл. 3 приведены физические свойства воды, влияющие на характер ее использо-
вания в качестве технологического средства. В производстве применяются природная вода 
из водоемов и техническая вода оборотного цикла предприятия. Вода природных водоемов 
представляет собой естественные растворы, имеющие самые разнообразные качественные и 
количественные составы (в зависимости от источника).  
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В табл. 4 приведен состав наиболее характерных природных вод России и Украины, а 

в табл. 5 — более подробный состав вод, используемых в практике цехов холодной прокатки 
заводов.  

Качество любой природной воды характеризуется наличием грубодисперсных приме-
сей (частиц песка, глины и др.); показателем концентрации водородных ионов (рН), который 
у большинства вод равен 6,6—8,6; сухим остатком — условным показателем, характе-
ризующим концентрацию всех примесей, остающихся при выпаривании воды и просушива-
нии остатка; общим солесодержанием — суммарным количеством растворенных в воде ми-
неральных солей.  

Таблица 3 
Характеристика свойств воды при разных температурах 

 
Температура 
         С 

Плотность 
       г/мл 

Коэффициент 
сжимаемости 
при р=1-100 атм*10 

   Удельная  
теплопровод- 
ность кал/cм с-С*10 

Теплота  
Испарения 
   ккал/кг 

         0 
        20 
        50 
        80 
        100 

0,99987 
0,99823 
0,98764 
0,97183 
0,95938      

      51,1 
         - 
       46,2 
          - 
          - 

  1,43 
       - 
  1,55 
       - 
  0,0551 

    597,3 
    586,0 
    568,2 
    551,3 
    539,0 

 
Температура  
       С 

Удельная теп- 
лоёмкость,кал/г 
С,при р=50 arv  

      
      Вязкость,     
         сП       

Поверхностное натяже-
ние на границе с возду-
хом, 
МД ж/м (эрг/см ) 

          0 
         20 
         50 
         80 
         100 

    1,004 
    0,996 
    0,994 
    0,999 
    1,004 

    1,792 
    1,005 
    0,559 
    0,351 
    0,2838 

        74,34 
        72,75 
        67,65 
        62,61 
        58,85 

 
Таблица 4 

Химический анализ вод различных источников 
 

Жесткость 
  мг-эвл/л 

Содержание ионов,мг/л. Водоисточник 

общая карбо- 
натная 

Cухой 
остаток 
общий, 
мг/л 

Ca + Mq + SO  - CI- SiO - 

 
Днепр………. 
Волга……….. 
Урал……….... 
Москва……... 
Нева………… 
Кама………… 
Ока………….. 
Шексна……... 
Озеро Байкал 
Азовское  
море……….... 

 
4,21 
6,5 
8,2 
4,5 
0,8 
2,35 
5,4 
2,4 
1,11 
 
18,5 

 
3,0 
3,32 
5,0 
4,2 
0,5 
1,26 
2,56 
1.0 
  - 
 
3,3 

 
270,0 
433,0 
550 
344 
67,2 
338,0 
427 
180 
91,4 
 
2350 

 
64,0 
99,0 
121 
64,0 
11,8 
35,0 
81,3 
34,0 
15,2 
 
  - 

 
12,0 
19,0 
25,8 
15,5 
2,8 
7,3 
16,0 
4,7 
4,2 
 
  - 

 
48,0 
117,4 
229,0 
33 
5,3 
25,5 
115 
27 
4,9 
 
850 

 
16,0 
15,3 
49,0 
35 
6,6 
99,0 
14,4 
14 
1,8 
 
290 

 
12,55 
13,8 
91,2 
7,15 
0,2 
14,3 
   - 
10,0 
   - 
 
3,5 
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Жесткость воды определяется наличием в ней растворенных солей кальция и магния. 

Она выражается в миллиграмм-эквивалентах на 1 л и показывает содержание кальция или 
магния в 1 л воды (1 мг-экв = 20,04 мг Са2+=12,16 мг Мg2+). За рубежом принято измерять 
жесткость воды в градусах жесткости. Немецкий градус жесткости выражает содержание 
СаО в сотых долях грамма в 1 л воды; английский — содержание СаСОз в гранах (0,0648 г) в 
1 галлоне (4,546 л) воды; французский — содержание СаСО3 в 100 л воды. 

В табл. 5 приведены сравнительные величины единиц измерения жесткости воды. 
Общая жесткость — суммарное содержание этих солей в воде, она подразделяется на карбо-
натную (концентрация в воде углекислых солей) и на некарбонатную (концентрация каль-
циевых и магниевых солей сильных кислот). При кипячении воды из нее выделяется угле-
кислый газ и выпадает осадок, состоящий обычно из карбоната кальция. Поэтому для опре-
деления карбонатной жесткости иногда применяется термин временная жесткость. Остав-
шаяся после кипячения в течение часа жесткость воды называется постоянной жесткостью. 
Вода с жесткостью менее 4 мг-экв/л считается мягкой, от 4 до 8 мг-экв/л — средней жестко-
сти, от 8 до 12 мг-экв/л — жесткой, свыше 12 мг-экв/л — очень жесткой. Наибольшего зна-
чения жесткость воды в поверхностных источниках достигает в середине и конце зимы, наи-
меньшая — в период паводка (май — июнь). Резкое повышение жесткости начинается в кон-
це лета. Обычно преобладает карбонатная жесткость (70—80% общей жесткости). Жесткость 
воды — один из основных факторов, влияющих на стабильность водо-масляных эмульсий. 
 

Таблица 5 
Химический анализ воды, применяемый в цехе холодной прокатки 

 
 

Холодная промывка 
 

Горячая промывка 
Вода для 
приготов-
ления 
эмульсии 

 
 
Химический 
состав воды 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

ян-
варь 

фев-
раль 

март ян-
варь 

фев-
раль 

март июль-
сентябрь 

Жесткость,  
мг-экв/л 

14 26 45 66 41 32 7,2 7,9 8 5,2 

Железо, мг/л 102 168 230 22 120 100 2,1 2,8 8,6 0,4 
Взвешанные 
вещ-ва, мг/л 

40 130 120 190 220 650 43 55 51 0,4 

Сухой остаток, 
мг/л 

1260 1900 3300 4800 3200 3600 615 650 680 8,5 

Прокаленный 
остаток 

800 1420 2200 4300 2750 3100 440 500 520 280 

Кальций, мг/л 230 530 900 1150 910 840 210 190 140 75 
Магний, мг/л 20 28 37 48 39 40 17 12 10 15 
Хлориды, мг/л 52 46 48 54 46 46 36 32 28 32 
Сульфаты, мг/л 340 920 1870 1720 1210 910 212 280 220 155 
Нитриды, мг/л 0,4 0,3 0,11 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,07 0,08 
Нитраты, мг/л 2,4 2,3 1,85 2,1 2 0,8 0,7 0,8 0,5 0,07 

 
Корродирующее действие воды и приготовленных на ее основе других технологиче-

ских средств находится в прямой зависимости от содержания в ней водорастворимых солей, 
в частности хлоридов и сульфатов [15]. Превышение определенного максимального количе-
ства этих солей в воде или эмульсии ведет к увеличению содержания их на поверхности ме-
талла после прокатки. При отжиге органическая часть загрязнений выгорает и на поверхно-
сти образуется гигроскопический солевой слой. Поверхность такого металла при соприкос-
новении с влагой интенсивно корродирует. 
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На стане 1700 завода им. Ильича было проведено сравнительное исследование влия-

ния различной степени очистки воды, применяемой для промывки металла после травления 
и для приготовления эмульсии на стане. 

Таким образом, содержание солей на поверхности прокатанного металла и коррозия 
находятся в прямой зависимости от их наличия в промывной воде линии травления и в сма-
зочно-охлаждающей эмульсии на прокатном стане. Следует отметить, что отечественные 
прокатные станы работают на воде с достаточно высокими значениями содержания хлоридов 
и сульфатов, однако и при этом отсортировка металла по коррозии не превышает 1% при ос-
мотре металла в потоке и 2—3% при полистной сортировке. На поверхностную коррозию 
влияет также время выдержки металла между отжигом и консервацией, влажность атмосфе-
ры ( более 70—80%), эффективность консервирующей смазки. Все эти факторы являются 
сопутствующими. Основной причиной следует считать наличие на поверхности металла 
хлоридов и сульфатов. Обеспечить их минимальное содержание на поверхности металла 
возможно лишь при соответствующей подготовке воды, применяемой в технологическом 
процессе производства листа. 

Для воды, используемой в практике прокатных цехов, особо важны процессы умягче-
ния и обессоливания. Умягчение, т. е. удаление из воды катионов кальция и магния, осуще-
ствляется двумя принципиально отличными методами: осаждением или катионным обменом. 
Метод осаждения заключается в переводе катионов кальция и магния в малорастворимые 
соединения путем прибавления к воде соды, едкого натра, тринатрийфосфата. Образовав-
шийся шлам отделяют от воды в отстойниках. Метод катионного обмена основан на обмене 
катионов кальция и магния на катионы натрия или водорода, содержащиеся в катионите. В 
умягченной катионированной воде практически полностью отсутствуют катионы кальция и 
магния и содержатся только натриевые соли или минеральные кислоты. 

На рис. 8 приведено количество едкого натра, соды и тринатрийфосфата, необходи-
мых для смягчения воды. Реагентный метод позволяет снизить общую жесткость воды до 
0,5—0,7 мг-экв/л (1,5—2 нем. град). Катионитовый метод дает более умягченную воду (до 
0,03 мг-экв/л). 

Умягчение воды вышеуказанными методами для подготовки эмульсии можно произ-
водить лишь для вод средней жесткости. Жесткие воды после умягчения имеют в своем со-
ставе значительное количество солей натрия, которые после отжига металла остаются на его 
поверхности и могут привести к интенсивной электрохимической коррозии. Умягчение воды 
способствует повышению стабильности эмульсий, но не уменьшает содержание в них суль-
фатов и хлоридов. 

Устранение из воды практически всех солей достигается в процессах обессоливания 
путем последовательного фильтрования воды сначала через катионитовые, а затем через на-
нионитовые фильтры, заполненные органическими ионообменными материалами (аминовые 
смолы, сульфированный уголь). Эти процессы весьма дороги. 

К термическим методам обработки воды относятся: безреагентное термическое умяг-
чение, при котором под действием высоких температур бикарбонаты кальция и магния рас-
падаются с образованием трудно растворимых осадков карбонатов (при длительном кипяче-
нии устраняется лишь временная жесткость); выпаривание воды с последующей конденса-
цией образовавшегося пара в охладителях и получением практически чистого дистиллята; 
дегазация, при которой в термических дегазаторах производится удаление растворенных в 
воде газов, (кислорода, углекислоты). На металлургических предприятиях существуют ре-
альные возможности для использования в прокатных станах конденсированной воды. Это 
является лучшим решением при приготовлении эмульсий, поскольку практически другими 
путями трудно избавиться от содержащихся в воде солей. В ряде случаев оправдано приме-
нение неподготовленной воды из Невы, Шексны, Камы, но тщательная фильтрация их от ме-
ханических примесей необходима и в этом случае [2]. 
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Рис.   8.    Количество    химикатов,   потребное для умягчения воды: 
         1 — тринатрийфосфат;    2 — кальцинированная сода;  3 — едкий натр 
 

 
Для промывки можно использовать природную воду без умягчения и обессоливания и 

воду оборотного цикла (техническую), хотя это является вынужденным решением. При этом 
необходимо поддерживать минимальное содержание хлоридов и сульфатов в последних ван-
нах по ходу промывки, куда подается чистая вода. 

Промышленная вода оборотного цикла любого металлургического завода содержит, 
кроме солей, еще и механические примеси шлама (окалину) и масла. Содержание последних 
было оговорено выше и сравнительно легко достигается при наличии отстойников и песча-
ных фильтров достаточной мощности. 

Накопление солей в воде оборотного цикла является неизбежным и уменьшить его 
можно только добавкой чистой природной воды и сбросом во внешние очистные сооружения 
наиболее загрязненной воды и эмульсий. 

Иногда практикуется сброс отработанных эмульсий в системы оборотного цикла воды 
для цехов горячей прокатки, так же как и сброс промывных вод. Все это ухудшает состав во-
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ды, находящейся в обороте на предприятии в целом. Поэтому такую практику вряд ли можно 
одобрить. Во всяком случае для цехов холодной прокатки следует применять воду свежую и 
специально подготовленную, а для эмульсий — воду обессоленную или конденсат. 

Охлаждающая способность воды, являющаяся одним из основных ее свойств, не зави-
сит от загрязнений и содержания масла в практически встречаемых пределах. Как показали 
исследования [2,5], даже 5% эмульсии обеспечивают почти то же охлаждение, что и вода. 
Снижение охлаждающей способности не более 1—1,5%.  

Известно, что в ряде случаев охлаждающая способность уменьшается из-за плохого 
смачивания поверхностей, например, при применении в качестве смазок жиров с содержани-
ем свободных кислот до 12—20% [5]. В этом случае в качестве присадки к воде желательно 
использовать смачиватели. Однако в практике этого не делают, так как охлаждающая спо-
собность в большей мере определяется способом подачи воды на валки и полосу и ее расхо-
дом, чем смачиваемостью. Таким образом, главным критерием качества воды, применяемой 
в процессе производства холоднокатаного металла для эмульсий, промывки полосы после 
НТА, моющих составов и т. д., являются ее жесткость и отсутствие ионов хлора и сульфата. 

Поэтому в цехах холодной прокатки постоянный контроль и соблюдение требований 
к чистоте используемой воды являются необходимым условием получения высокого качест-
ва проката. 

К технологическим смазкам, применяемым при прокатке, особенно к минеральным 
маслам, целесообразно добавление присадок высокого давления, содержащих химически ак-
тивные группы. Как правило, это углеводородные соединения, в молекулу которых введены 
такие элементы как сера, хлор, фосфор или металлы — кальций, цинк и т.д. На величину на-
пряжения трения введение этих присадок в количестве 1—5 % заметного влияния не оказы-
вает. Их действие проявляется в предотвращении повреждений поверхности и повышении 
критической температуры заедания. Особенно их влияние заметно при высоких давлениях, 
когда велико относительное скольжение, и толщины смазочной пленки малы - 0,1—0,5 мкм. 
Применение присадок строго индивидуально и закономерности их влияния должны быть ис-
следованы применительно к конкретной технологии. 

Полученные общие закономерности справедливы для всех случаев производства мас-
совой холоднокатаной продукции: автомобильного листа, ленты, жести, коррозионностойких 
сталей. В первую очередь они применимы для непрерывных и реверсивных станов холодной 
прокатки, на которых изготавливается свыше 99% всей листовой холоднокатаной стали и 
ленты. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 33
 

2. ГОРЯЧАЯ ПРОКАТКА 
 

Горячая прокатка имеет отличительные особенности, затрудняющие формирование  
слоя смазки. Смазочный слой формируется только на 1 валке, поэтому толщина смазки в 
очаге деформации гораздо меньше, чем в аналогичных условиях при холодной прокатке, а 
время, в течение которого может формироваться слой, ограничено продолжительностью 
оборота валка. Охлаждающая вода не только смывает масло с поверхности валка, но и ухуд-
шает адгезию масла на металлической поверхности. В очаге деформации смазка находится 
под действием высокого давления и температуры, что приводит к разложению смазки, ее ис-
парению и горению. Изложенные особенности осложняют условия формирования смазочно-
го слоя при горячей прокатке и приводят к образованию слоя смазки меньшей толщины. Та-
ким образом, следует применять смазки более эффективные по образованию смазочного 
слоя, чем смазки при  холодной прокатке. 
 

2.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И КЛАССИФИКАЦИЯ СМАЗОК 
 

Разнообразные условия технологического процесса горячей прокатки листовой стали 
предопределяют весьма широкий диапазон требований к технологическим смазкам как неор-
ганического, так и органического происхождения. Несмотря на относительно позднее интен-
сивное развитие разработок и внедрение технологических смазок при горячей прокатке, в 
научно-технической литературе за последние десять лет число рекомендуемых смазок весь-
ма велико  [16], а их компонентный состав по своему разнообразию не уступает смазкам для 
холодной прокатки. На сегодняшний день известно множество смазок различного состава. 
Исключительно сложные температурные условия, при которых действие смазок и до на-
стоящего времени изучено недостаточно, неблагоприятные условия формирования  смазоч-
ного  слоя на валках значительно  ограничивают диапазон и эффективность применения мно-
гих смазок. При классификации смазочных средств для горячей прокатки за основу должна 
быть принята совокупность физико-механических и химических свойств. Физико-
механические свойства определяют способы подачи и нанесения смазки; химические свойст-
ва – образование граничных смазочных пленок, характер окислительных процессов и ново-
образований на поверхности прокатываемого металла. 

Смазки могут быть органического и неорганического происхождения, широкая воз-
можность применения с достаточной эффективностью неорганических продуктов сущест-
венно расширяет диапазон применяемых смазок [5]. 

На рис. 9 представлена классификация технологических смазочных средств, приме-
няемых при горячей прокатке. 

Следует отметить некоторую условность этой классификации, так как многие свойст-
ва переплетаются и их взаимосвязь в каждом конкретном случае может быть намного слож-
нее представленной схемы. Прежде всего необходимо четко разделить все технологические 
смазки на две группы (твердые и жидкие), и в зависимости от их состояния существенно ме-
няется технология использования смазок, хотя механизм действия в очаге деформации не 
меняется. 

К твердым технологическим смазкам относятся продукты, имеющие температуру 
плавления, равную или большую, чем температура поверхности, на которую они наносятся. 
При меньшей температуре плавления постоянный контакт твердой смазки с нагретой по-
верхностью валка [17] превратит смазку в жидкотекучее состояние. Температура поверхно-
сти валков на выходе из очага деформации может доходить до 600-650°С, а на входе в очаг 
деформации составляет 80—100°С. 
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Рис.9. Классификация технологических смазок для горячей прокатки стали 
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В зависимости от места нанесения смазки различные составы могут быть отнесены 

как к твердым, так и к жидким смазкам. Например, кубовые остатки синтетических жирных 
кислот С20 и выше, имеющие температуру плавления > 50°С, при прижатии их к опорному 
валку могут быть отнесены к твердым смазкам. При более высоких температурах контакта 
эти кислоты размягчаются, плавятся и являются жидкими, что не дает им возможность со-
хранять первоначальную форму, определяющую способ нанесения. Металлы с температурой 
плавления ниже, чем температура поверхности валка, также в зависимости от места нанесе-
ния могут быть отнесены и к твердым, и к жидким смазкам. Перенос твердой смазки на по-
верхность валков осуществляется путем механического контакта смазки с валками за счет 
истирания [18]. 

Основой жидких смазок обычно являются минеральные масла, представляющие собой 
продукты переработки нефти. По своему составу минеральные масла могут быть с парафи-
новыми, нафтеновыми, ароматическими основаниями в зависимости от структурного строе-
ния входящих в них углеводородов. Жидкие смазки более полно удовлетворяют требованиям 
технологии прокатки по сравнению с твердыми. 

Состав масла предопределяет его физико-химические свойства. Ароматические и ас-
фальтеновые соединения способствуют быстрому развитию процессов окисления, что может 
привести к образованию на поверхности металла пятен. Наилучшими свойствами обладают 
парафины нормального строения. Они являются более вязкими, имеют более высокую тем-
пературу плавления, чем другие углеводороды той же молекулярной массы. Для горячей 
прокатки желательно применять парафинсодержащие масла, например индустриальные мас-
ла вместо масла П-28 (содержание парафиновых углеводородов 80-90 и35% соответственно). 
Кроме индустриальных масел, возможно применение более вязких цилиндровых масел. 

Для оценки пригодности минеральных масел как технологических смазок необходимо 
знание их физических свойств: вязкости; температур вспышки, кипения и застывания; адге-
зионных характеристик. В совокупности эти характеристики дают представление о молеку-
лярной массе, фракционном составе и возможных изменениях физических свойств при по-
вышенных температурах. Одной из важнейших характеристик для оценки технологических и 
эксплуатационных свойств смазок является вязкость, которая определяет толщину смазоч-
ной пленки в очаге деформации, степень необходимого диспергирования смазки в воде, 
удобство и условия транспортирования и др. Вязкость масел в зависимости от методов опре-
деления может быть динамической, кинематической, удельной, условной и выражаться в со-
ответствующих единицах. 

Для минеральных масел очень важна характеристика зависимости вязкости от темпе-
ратуры. Обычно с повышением температуры вязкость масел резко падает. Желательно, что-
бы это падение было как можно менее резкое. Эта характеристика может оцениваться отно-
шением вязкостей при двух температурах (например, 20 и 100°С) или температурным коэф-
фициентом вязкости, представляющим собой отношение разности вязкостей при двух темпе-
ратурах к вязкости при более высокой из этих температур. 

Для повышения вязкостных свойств масел возможно применение специальных вязко-
стных присадок, которые повышают вязкость, не изменяя практически температуру застыва-
ния. Такими присадками являются винипол, полиизобутилен, вольтоли, полиметилакрилаты. 
Присадкой полиизобутилена можно увеличить вязкость масла в 8-10 раз при повышении 
температуры застывания не более чем на 15 %. Следует, однако, сказать, что при горячей 
прокатке вязкость не является всецело определяющим параметром комплексной эффектив-
ности технологической смазки. Более важными являются адгезионные характеристики ма-
сел, которые лишь для чистых масел в какой-то мере связаны с величиной вязкости. 

Усиление комплексной эффективности минеральных масел достигается вводом в них 
антиокислительных, противоизносных, смазочных и других присадок. Учитывая повышен-
ный износ поверхности при горячей прокатке, следует более подробно остановиться на про-
тивоизносных присадках. Они представляют собой органические соединения, содержащие 
фосфор, серу, хлор в весьма малых количествах. Присадки реагируют с поверхностью ме-
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талла и образуют на ней продукты взаимодействия в виде сульфидов, фосфатов и хлоридов 
железа с высокой температурой плавления и свойствами, экранирующими поверхность вал-
ков. 

В качестве комплексных многофункциональных присадок к минеральным маслам 
широко используют жиры. Жиры являются сложными эфирами спиртов и жирных кислот. 
По своему происхождению они могут быть животными, растительными и синтетическими. 
Жиры обладают большой способностью адгезироваться на поверхности металла. Раститель-
ные жиры на основе жирных кислот непредельного ряда – жидкие, предельного ряда – твер-
дые с температурой плавления более 30°С. В природных растительных маслах содержатся 
жиры предельных и непредельных кислот. В подсолнечном, хлопковом, касторовом, рапсо-
вом, сурепном маслах присутствуют в основном жиры ненасыщенных кислот, что обуслов-
ливает их низкие температуры застывания (≤ -16°С). О количестве непредельных кислот в 
жирах судят по их йодному числу. Высокие значения йодных чисел характеризуют склон-
ность масла к окислению и смолообразованию. Эфиры непредельного ряда обладают и худ-
шей смазочной способностью. 

К жирам относятся и различные воски, в том числе и синтетические, являющиеся 
сложными эфирами одноатомных высокомолекулярных кислот. Воски характеризуются вы-
сокой температурой плавления (≥ 70°С) — более высокой, чем у большинства жиров; сма-
зочной способностью, в результате чего находят применение в качестве эффективных приса-
док к различным смазкам. 

На сортовых станах для уменьшения износа калибров издавна применяли свиное или 
говяжье сало. Первые отечественные публикации об этом относятся к тридцатым годам. Од-
нако применение высококонцентрированных пищевых продуктов при прокатке металла ши-
рокого распространения не получило. Менее дорогими и дефицитными являются синтетиче-
ские жиры, не уступающие по своим свойствам природным. Все рекомендуемые составы 
безводных смазочных масел в своей основе содержат минеральные масла, легированные 
жирными кислотами, эфирами и другими соединениями при общем содержании легирующих 
продуктов не более 20—30 % [18]. Известны также составы, содержащие исключительно ак-
тивные компоненты без минерального масла [19]. Применение дорогих и дефицитных про-
дуктов в чистом виде является нецелесообразным, и разработка таких смазочных средств не 
соответствует, реальным требованиям экономичной технологии. 

При легировании минеральных масел некоторыми загустителями они могут приобре-
тать свойство пластичности. По применяемым загустителям пластичные смазки можно раз-
делить на четыре основные группы: мыльные, углеводородные, с органическими и неорга-
ническими веществами. Пластичные смазки обладают более высокой способностью удержи-
ваться на контактных поверхностях. В качестве технологической смазки более приемлемы 
кальциевые и натриевые. Кальциевые смазки известны под общим названием солидолов и в 
воде нерастворимы, натриевые смазки (консталины) легко растворяются в воде. В  практике 
пластичные смазки редко используются в чистом виде. Их дополнительно загущают графи-
том, тальком, полимерами, силикатами и легируют поверхностно активными веществами. 

Наиболее широкое распространение в практике горячей прокатки получили водомас-
ляные технологические смазки. При этом вода используется в качестве носителя масла для 
его доставки к поверхности валка. Использование воды как носителя смазки не только бла-
гоприятно сказывается на тепловой защите органических смазок, но и позволяет весьма точ-
но осуществлять контроль и регулирование количества активных компонентов смазки, пода-
ваемых в контактную зону. 

Водные смазки могут быть эмульсиями, суспензиями, пастами, истинными раствора-
ми. Смеси двух веществ, нерастворимых друг в друге, в которых вещества раздроблены до 
мельчайших частиц, являются коллоидными (дисперсными) системами. Раздробленные час-
тицы называются дисперсной фазой, а среда, в которой они распределены, — дисперсион-
ной. Эмульсии, применяющиеся при горячей прокатке, представляют собой неоднородную 
(гетерогенную) систему, в которой вода является дисперсионной средой, а дисперсной фазой 
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— масло. В суспензиях дисперсной фазой являются твердые вещества, а дисперсионной сре-
дой может быть любая жидкость, в том числе и масла. Концентрированные суспензии назы-
ваются пастами. 

Наиболее характерным параметром, определяющим принадлежность смазки к тому 
или иному виду, является размер частиц дисперсной фазы. Дисперсными системами принято 
считать системы, в которых размер частиц лежит в диапазоне 0,002—2 мкм, хотя иногда и 
системы с более крупными частицами могут быть также дисперсными. Системы с частицами 
более 1 мкм называют грубодисперсными. Дробление частиц до размеров менее 0,002 мкм 
приводит к их диспергированию до молекул или даже ионов. Такие системы являются гомо-
генными, не относятся к коллоидным растворам (табл. 6). 

 
2.2. ВОДОМАСЛЯНЫЕ ЭМУЛЬСИИ 

 
Водомасляные эмульсии (дисперсионные системы масла и воды) в зависимости от 

способа диспергирования подразделяются на эмульсии, стабилизированные эмульгатором, и 
без него. По степени устойчивости против расслоения фаз эмульсии могут быть стабильны-
ми, полустабильными и нестабильными. Описание свойств эмульсий и их специфических 
особенностей применения в прокатном производстве достаточно широко содержится в ис-
следованиях советских ученых [5, 16]. 

При концентрации дисперсной фазы до 0,1—0,15 % эмульсии могут быть стабильны и 
без эмульгаторов, однако такой способностью обладают далеко не все масла. Для обеспече-
ния равномерного распределения частиц дисперсной фазы необходимы либо эмульгаторы, 
обеспечивающие получение стабильной эмульсии, либо специальные условия приготовления 
и подачи. 

Минеральные масла не смешиваются с водой, хотя при механическом перемешивании 
можно получить эмульсию. При прекращении перемешивания эта эмульсия быстро разлага-
ется вследствие разной плотности масла и воды. 

Образование и стабильность водо-масляных смесей обеспечиваются тщательным пе-
ремешиванием компонентов в мешалках при температуре смеси 60—80°С и достаточной 
скоростью потока в системах подачи (Rе > 1000). 
 

Таблица 6  
Некоторые физико-химические характеристики водных смазочных систем 

 
Характеристика 

системы 
Размер частиц 
дисперсной 
фазы, мкм 

Видимость частиц 
в оптическом 
микроскопе 

Время полного 
расслоения, 

мин 

Адгезионная 
способность 

Суспензии 
Водо-масляные 
смеси 
Эмульсии 
Истинные растворы 

1-50 
 
>50 
0,1-50 
≤0,001 

Хорошая 
 
” 
Слабая 
Не видимы 

0,01-0,5 
 
0,05-0,5 
30-1200 
Не разделимы 

Высокая 
 
” 
Достаточная 
Минимальная

 
Полная стабильность эмульсии необходима для удобства циркуляции, избежания се-

парации и пенообразования в резервуарах. Однако опыт показывает, что нестабильные 
эмульсии легче формируют слой масла на металлической поверхности. Мало известно о точ-
ном действии эмульсии и механической водо-масляной смеси при горячей прокатке: либо 
пленка масла постоянно откладывается и адгезируется на поверхности валков, либо времен-
ные тепловые и механические воздействия, такие как прохождение смазкой зоны контакта 
валков, способствуют разрушению связей масло — вода и образованию смазочного слоя. 
Стремление привести в соответствие стабильность смеси с лучшими смазочными свойствами 



 38
выражается в усложнении составов смазки и легировании базовых масел для технологиче-
ской смазки. 

На смешиваемость и эмульгируемость масла с водой влияют его свойства и фракци-
онный состав. Из минеральных масел легко эмульгируют маловязкие и плохо очищенные.  

Причем это свойство сохраняется даже в присутствии эмульгаторов. Высокоочищен-
ные масла большой вязкости, например цилиндровое, эмульгируют намного хуже. Жиры 
обычно эмульгируют хуже минеральных масел низкой вязкости, но при наличии свободных 
жирных кислот их смешиваемость с водой может быть лучше минеральных. 

Существенное влияние оказывает также жесткость воды. При жесткости воды более 
15 г-экв/м3 получение стабильной эмульсии затруднительно даже при использовании эмуль-
гаторов. Такая вода способствует быстрому расслоению компонентов после прекращения 
перемешивания или снижения скорости потока смеси и его турбулентности. Эффективным 
регулятором смешиваемости масла с водой является обработка смеси ультразвуком. Ультра-
звуковая обработка позволяет повысить период стабильности смеси. 

При горячей прокатке используют водо-масляные смеси прямого типа, т.е. масла в 
воде. Концентрация масла в воде и ее верхний предел в смеси прямого типа определяются 
характеристикой и составом масляной фазы. При превышении допустимого предела концен-
трации масла свойства смеси резко изменяются, ее вязкость возрастает, и смазка теряет свои 
технологические свойства. Транспортировать такую смесь по трубопроводу невозможно.  

Приведенные выше соображения в такой же мере относятся и к суспензиям[16]. Хотя 
химический состав твердой фазы слабо влияет на характер смешения ее как с водой, так и с 
маслом, следует, однако, учитывать гидрофобность или гидрофильность диспергируемого 
вещества, его способность к смачиваемости маслом. Интенсивное механическое диспергиро-
вание позволяет достичь хорошего смешивания при любом уровне смачиваемости. 

Для определения устойчивости дисперсии против расслоения проведены лаборатор-
ные испытания минеральных и растительных масел, а также продуктов нефтехимической 
промышленности. Физико-химическая  характеристика испытанных масел приведена в табл. 
7. Лабораторные испытания проводили при следующих условиях: температура смеси 20, 40, 
50, 70 и 90°С; время перемешивания 5 мин; число оборотов мешалки при перемешивании 
смеси 100 рад/с; выдержка при температуре опыта 0,3 ч. 

 
Таблица 7 

Характеристика различных смазок для приготовления водо-масляных смесей 
 

Характеристика           И-12      ГС*      Кори-     СТП-1    ЛЗ-215  И-20В   МС-20   Хлорпа- 
                                                               андр-2                                                              рафин 420 
                                                                                                                                              
Вязкость,10 м /с, при: 
       50 С……………       12        -           30,0          37,4         -          17-23        -         15-18     
       100 С…………..        -         4,6        9,1             7,8        31,6           -          20             - 
Содержание золы, %    0,007   0,006     0,022        0,094        -               -            -              - 
Кислотное число,мг 
КОН/г………………     0,14     1,50      1,50           10,3       15,0         0,16      0,2          2,1 
Число омыления,мг 
КОН/г………….….          -        12,0      184,8       160,4       120          -           -               - 
Температура,  С: 
   каплепадения……         -           -            25               -            45              -           -             - 
   вспышки………….     165      186         285          235         221         170     225        185 
   воспламенения…..        -         192        294          245         243            -            -           - 
Коксовое число,%.....       -        0,23        0,52         0,76          -               -           -            - 
*ГС-центрифугированный масляный продукт из отстойников стана горячей прокатки. 



 39
 
 

Результаты исследований (табл. 8) свидетельствуют, что имеется возможность полу-
чения водо-масляной смеси, стабильность которой можно регулировать исходя из условий 
приготовления и подачи смазки к валкам стана.  

Таблица 8 
Стабильность водо-масляных смесей при температуре 20 °С  

Состав смеси                                  Продолжительность,(cек), расслаивания водо-масляной 
                                                                  смеси в различных соотношениях масло/вода 

                                                               1/20       1/30       1/40        1/50        1/60        1/70 

    Веретенное масло И-12                      -              -           -             10         11            13 
    И-12+5% Кориандр-2                        5              6           7              8           9             10 
    И-12+10% Кориандр-2                      6            10         11            12          15            17 
    И-12+15%Кориандр-2                     14            19         21            31          28            40 
    И-12+5%СТП-1                                46            44         48           66         130          131 
    И-12+10%СТП-1                              20            31         18              Полустабильная 
   

 Примечание: продолжительность  расслаивания фиксировалась после всплытия 
                         крупных капель масла. 
 
Время расслаивания водо-масляных смесей исследованного состава зависит от темпе-

ратуры смеси (табл. 9). С ростом температуры до 50°С время расслаивания увеличивается: 
при 70°С стабильность смесей уменьшается, а при 90°С снова увеличивается. 

Данное явление можно объяснить тем, что в каждом масле содержится определенное 
количество ПАВ (жирные кислоты и др.), которые частично эмульгируют масло. С ростом 
температуры стабильность системы: масло — вода растет в связи с уменьшением вязкости 
компонентов. При температуре выше 60°С растет скорость коагуляции и старения эмульсии, 
в связи с этим наблюдается возрастание вязкости эмульсий.  

 
Таблица 9 

Продолжительность полного расслоения  водо-масляной смеси 2%-ной концентрации 
 

Испытуемое масло                              Продолжительность,(cек),расслоения смеси при 
                                                                    разлизличных температурах, C 

                                                                        20            40            50           70           90 

И-20 (В)…………………………                 40              -             55             30            55 
МС-20……………………………                45             50           60             40            55 
МС-20+3% солей СЖК…………               20              -              Э             106           Э 
МС-20+3% сульфоната бария…..               Э               -              Э             100           Э 
МС-20+3% амида………………...              45              -           120              65           55 
ГС…………………………………              40              -             60              60            65 
ГС+3% солей СЖК……………...               30              -          3600             70            Э 
ГС+3% сульфоната бария……….              45              -             Э                 Э            Э 
ГС+3% амида……………………..             45              -             55               10          50 
Хлорпарафин ……………………               40             45             -                 -             -  
  Примечание: Э-смесь эмульгирует, после часа основная часть масла отделяется,  
                       но полного разложения смеси не происходит. 
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При 90°С влияние температурного фактора преобладает и вязкость водомасляной 

смеси снова уменьшается. 
Наличие эмульгаторов в технологической смазке оказывает влияние и на процесс из-

влечения масла из системы оборотного цикла воды цеха. Это прежде всего сказывается на 
количестве необратимо растворимого в воде масла (табл. 10). 

Приведенные в таблице результаты еще раз показывают преимущества использования 
в качестве технологических смазок чистых водомасляных смесей. 

Различают технологические, эксплуатационные и санитарно-гигиенические свойства 
технологических смазок. Технологические свойства оказывают влияние на основные техно-
логические параметры процесса прокатки: усилие прокатки и расход энергии, стойкость вал-
ков, качество поверхности прокатываемого металла. 

Эксплуатационные свойства характеризуют степень трудности приготовления и пода-
чи смазки, стабильность ее свойств при изменении условий эксплуатации, воздействие на 
оборудование в процессе использования и после него, пожарную безопасность, возможность 
регенерации и утилизации. Санитарно-гигиенические свойства обусловливают органолепти-
ческие показатели, отсутствие вредного воздействия на организм обслуживающего персона-
ла, биологическую стойкость, способность к извлечению из стоков. 

Эти свойства в основном определяют техническую пригодность смазки к ее использо-
ванию. Однако окончательное решение о выборе смазки дает лишь технико-экономическая 
оценка, в которой вместе с техническими характеристиками эффективности смазки учитыва-
ется стоимость смазки завода-изготовителя, капитальные затраты на оборудование систем и 
их обслуживание, окупаемость этих затрат. Важную роль при выборе того или иного состава 
смазки играют способы подачи смазки в очаг деформации, которым принадлежит главенст-
вующая роль в эффективности использования смазки. Но и при этом существенным резер-
вом повышения эффективности использования смазок является улучшение их технологиче-
ских и эксплуатационных свойств. 

Выбор состава смазок для горячей прокатки представляется менее сложным, чем для 
холодной, так как можно воспользоваться отходами производства, смазочная эффективность 
которых зачастую весьма высока. Однако эффективность использования смазки в значитель-
ной мере определяется составом масляного продукта, входящего в состав смазки. 

 
Таблица 10 

Способность смазок растворяться в воде 
 

Водо-масляная смесь                      Соотношение компо-       Количество раство- 
                                                          нентов масло/вода            ренного масла в воде,% 
 
Веретенное масло И-12………….........1/20                                НЕ растворяются 
Ветереное масло+Корианар2................1/50                                          0,8 
Ветереное масло+СТП-1.......................1/50                                          0,2 
Веретиное масло+ЛЗ-215 .....................1/50                                          0,8-1,0 

 
Характеристика некоторых масел, которые могут быть использованы для приготовле-

ния технологической смазки, приведена в табл. 11. 
Требования к технологическим смазкам при горячей прокатке в каждом конкретном 

случае должны формулироваться исходя из требований всей технологии прокатного произ-
водства и качества готовой продукции, а не только условий собственно прокатки на стане. 
Не должны быть в стороне и экологические последствия применения смазок. Обеспечение 
этих требований наряду с конструктивными мероприятиями по системам технологической 
смазки и охлаждения осуществляется выбором оптимального вида и состава смазки. Причем 
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в этом вопросе следует исходить из природы трения при прокатке, поверхностных явлений 
адгезии, смачивания, химического взаимодействия и т.д. 

Таблица 11 
Характеристика масел, которые могут быть использованы в качестве                                    

технологической смазки для горячей прокатки 
 

Смазки                             Вязкость     Температура   Число     Кислот-      Иодное 
                                          при 50 C,     застывания      омыле-      ное           число 
                                          10 m/c               С                    ния        число     
ОХМ……………………500-600          +12             140-160     30-45          60-65 
Хлопковое масло………90-100            -1                195            15               103-110  
Кориандр-2                      120-100          +10             190            10               90-95 
Сурепное масло………...80-90              -12              173-180    12               105-122 
Талловое масло………...100-110           -1                190          130-140       100-120 
Смазка консерва- 
ционная ЖКБ-Г…………50                  +12,5           15              30                   - 
Смазка для горя- 
чей прокатки ЖКБ-Г…....ДО 30            +3               30              10                   - 
Смазка для горя-                
чей прокатки ТСГП…….100-110          -1               190            130              70-80 
Кориандровое масло… ...90-100            -4               190             10               95-100 

 
Необходимо учитывать влияние смазок на поверхность обрабатываемого металла, так 

как важным требованием является необходимость получения качественной поверхности лис-
та по всей его площади. Именно поэтому наиболее широкое распространение получили тех-
нологические смазки на основе минеральных, растительных и синтетических масел, обла-
дающих не только чисто смазочным эффектом, но и смазочно-охлаждающим действием при 
способности обеспечивать высокое качество поверхности листовой стали. 
 

 
3. ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СОТС И ИХ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

  
3.1. ОСНОВНЫЕ ГРУППЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СМАЗОК 

И МЕТОДИКА ВЫБОРА ИХ СОСТАВА 
 

Все технологические смазки для  холодной прокатки могут быть разделены на масла и 
эмульсии. В свою очередь масла подразделяются на минеральные и жировые, а эмульсии на 
стабильные и метастабильные, обычно жировые. Такая классификация применяемых типов 
смазок является упрощенной, так как возможно классифицировать их более подробно, учи-
тывая наличие тех или иных добавок, происхождение смазки, способ ее получения и т.д. Тем 
не менее она отражает тот факт, что все применяемые для прокатки смазки относятся к срав-
нительно ограниченному набору видов соединений, хотя в пределах этих видов существует 
неограниченное количество индивидуальных веществ и товарных продуктов. Тем более ве-
лико количество веществ, которые могут быть использованы в качестве присадок, улуч-
шающих те или иные свойства смазок. 

Исходя из этого, важнейшим вопросом является рассмотрение сырьевой базы выбора 
композиций смазок. Под понятием «сырье» здесь подразумеваются готовые продукты, ино-
гда сложного, разнообразного состава, используемые для получения смазок путем смешения, 
которое может быть осуществлено непосредственно на предприятии, их использующем. В 
большинстве случаев процессы получения смазок путем смешения целесообразнее выносить 
на специализированные предприятия нефтехимической промышленности, совмещая их с хи-
мическими процессами получения компонентов. 
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Приведенная на рис. 10 схема использования различных групп продуктов для изготов-

ления смазок отражает сырьевую базу для производства смазок и служит для методического руко-
водства при составлении требуемых композиций. Они могут быть дополнены новыми видами сы-
рья, разработка которых является задачей нефтехимической промышленности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вопросы использования различных минеральных масел решаются относительно про-
сто: главными критериями являются вязкость и эмульгирующая способность. Принципиаль-
ных различий между маслами одного типа, но полученными разными методами и из различ-
ного сырья, кроме разной склонности к эмульгированию в пределах использования для про-
цессов обработки металлов давлением, не наблюдается. 

При применении жиров, ввиду дефицитности природных продуктов, необходимо мак-
симально использовать синтетическое сырье. Установлено одинаковое смазочное действие 
химически чистых и технически сложных эфиров (жиров). Отличия между ними проявляют-
ся во внешнем виде, запахе, испаряемости, склонности к эмульгированию [2].Возможно  соз-
дание полных химических аналогов  природных жиров, например, триглицеридов по составу 
подобных пальмовому маслу, что и практиковалось в ряде зарубежных работ [20, и др.]. 

Проведены исследования промышленных партий синтетических жиров СЖК и раз-
личных спиртов, примененных как для прокатки в чистом виде, так и в виде эмульсий [2, 3]. 

В табл. 12 приведены данные по физико-химическим свойствам смазочной способно-
сти природных жиров, синтетических эфиров (в скобках указано обозначение промышленно-
го продукта) и данные по эмульсиям, в составе которых они применялись. В результате раз-
личного качества сырья, отличий в технологии производства сдельные партии различаются 
по физико-химическим показателям, однако, их смазочные свойства одинаковы. 

Нефтехимической промышленностью, наряду с индивидуальными техническими про-
дуктами (кислотами, спиртами и т.д.), выпускаются или используются в качестве промежу-
точного сырья в производстве окисленные продукты сложного состава (оксидаты, петрола-
тумы и т.д., не имеющие аналогов в природе), которые практически не могут быть получены 
смешением чистых веществ. 

Исходные компоненты

Масляная ос-
нова 

Эмульгаторы Присадки Носители 
смазки 

Жиры Мыла

Неионогенные
 эмульгаторы

Минеральные 
масла раз-
личной вязко-

сти Природные 

Синтетические

Снижающие 
силы трения 

Противозадирные

Противоизносные 

Антикоррозийные 

Легкие масла 

Растворители

Вода 

Рис.10. Использование основных видов сырья для изготовления технологиче-
ских смазок и смазочно-охлаждающих жидкостей 
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Таблица 12  
Оценка свойств синтетических сложных эфиров, природных жиров и эмульсий 

на их основе при прокатке на лабораторных и промышленных станах 
 

 
 

Смазка 
 

Темпе-
ратура 
плав- 
ления, 
°С 

Вяз-
кость 
при 
50°С, 
мм/с 
 

Число 
омы- 
ления, 
КОН/г 
 

Кислот
ное 

число 
КОН.г 

Иодное 
число 
 
 
 

Испа-
ряе-
мость 
при150
°С,% 
 

Ттр,
МПа 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Стан 220 

Пальмовое масло 
Касторовое масло 
ПКС-1 
Хлопковое  
Веретенное  
Триэтиленгликолевый эфир 
СЖКС    (ЛЗ-142) 
Бутиловый эфир СЖК      
(ЛЗ-193) 
Триэтиленгликолевый эфир 
олейновой кислоты (ЛЗ-228) 
СТП-1 
Эмульсия Т 5% 
Эмульсия ЭП-29 5% 
Эмульсия СТП-1 5% 

31 
Жид. 

29 
Жид. 
Жид. 

 
44 
 

22 
 

–12 
33 
3 
20 
30 

26,6 
140,5 
34,0 
21,0 
17,0 

 
33,6 

 
9,6 

 
18,3 
25,0 
24 
28 
35 

192 
170 
188 
190 
– 
 

160 
 

174 
 

124 
140 
15 
38 
142 

6 
30 

11,7 
11,3 

– 
 

20,6 
 

9,2 
 

12,0 
18,0 
8,0 
10,0 
15,0 

49,0 
– 

95,0 
130,0 

– 
 

8,5 
 

Неопред 
 

58,5 
28,0 
9,0 
6,0 
26,0 

1,7 
– 

2,7 
5,8 
13,0 

 
5,9 

 
34,0 

 
11,2 
8,0 
12,0 
11,0 
9.0 

33 
30 
44 
59 
86 
 

34 
 

36 
 

44 
35 
63 
69 
25 

Стан 1200 
Пальмовое масло 
ПКС-1, 1:4,5 
Бутиловый эфир СЖК       
(ЛЗ-193) 
Триэтиленгликолевый эфир 
СЖК       (ЛЗ-142) 
Триэтиленгликолевый эфир 
олейновой  кислоты (ЛЗ-228) 
СТП-1 

30 
27 
 

20 
 

45 
 

–12 
32 
 

25,1 
32,0 

 
9,0 

 
34.5 

 
18,5 
26,0 

 

189 
191 

 
170 

 
159 

 
131 
142 

8,5 
12,5 

 
12 
 

21,5 
 

15,0 
16,0 

52,0 
99.0 

 
– 
 

9,0 
 

61,0 
29,0 

2,1 
3,1 

 
30,0 

 
5,5 

 
13,0 
8.0 

24 
32 
 

33 
 

28 
 

30 
26 
 

Стан 1700 
ЭП-29 
Т 

18 
3 

27 
22 

39 
16 

9,0 
8,5 

6,0 
19,0 

12,5 
12, 

58 
67 

 
Ввиду дешевизны и недефицитности они могут являться перспективным сырьем для 

технологических смазок. Наличие в них жирных кислот, спиртов и эфиров позволяет пред-
полагать высокие смазочные свойства 

Важнейшим сырьевым резервом для изготовления технологических смазок являются 
различные химические продукты и присадки к маслам, выпускаемые химической и нефтехи-
мической промышленностью. Их применение в качестве присадок или жировой основы 
должно базироваться на общих законах взаимосвязи, строения  углеводородов  и   их  сма-
зочного  действия  в  условиях   граничного трения при обработке металлов давлением. Вви-
ду многообразия имеющихся присадок и возможного изменения характера их действия при 
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высоком давлении, в каждом случае разработки новой смазки необходимо проведение спе-
циальных исследований. Некоторые химические продукты общего назначения могут быть 
использованы для приготовления смазок в качестве присадок или эмульгаторов, а иногда и 
основы смазки. К ним относятся мыла синтетических жирных кислот; оксиэтилированные 
кислоты; амиды и амины, сульфокислоты и их соли, различные полимеры. 

 
3.2.  ПРИНЦИПЫ ПОДБОРА СОСТАВА СМАЗОК 

 
   Работу по подбору состава смазки можно разбить на ряд последовательных этапов. 

Укрупненно отметим три главных этапа разработки: 
- анализ условий технологического процесса,  обоснование направления разработки  и  
формулировка технических требований к смазке; 

- подбор состава смазки и предварительная его оценка в лабораторных условиях; 
- производственная оценка выбранного состава. 
Окончательное суждение о результате разработки может быть получено после дли-

тельных производственных испытаний, проверки возможных побочных эффектов и  техни-
ко-экономической оценки. При анализе условий технологического процесса, исходя из 
имеющегося или предполагаемого оборудования, вида продукции, практического опыта и 
существующих аналогов, определяется тип технологической смазки: масло (жировое или 
минеральное), эмульсия   (на основе минеральных масел, жиров или комбинированного со-
става), сухая смазка и т.д. Определяются важнейшие требования к смазке, диктуемые как 
практикой применения известных составов, так и особенностями конкретного вида произ-
водства. 

На основании анализа условий технологического процесса, для которого подбирается 
смазка, определяется количественная оценка важнейших показателей, которая является соб-
ственно техническим заданием на разработку и включает следующие основные требования: 
обеспечение оптимального значения напряжения трения в процессе обеспечения защиты по-
верхностей от повреждений, получение требуемой микрогеометрии поверхности, получение 
чистой от загрязненности поверхности изделия, обеспечение подачи смазки в зону трения и 
охлаждение, долговечность и стабильность смазки. 

Следующая группа требований обусловлена сопутствующими технологическими опе-
рациями: удаляемость смазки с поверхности изделий, в процессах термообработки смазка не 
должна вызывать пятен и дефектов поверхности и структуры металла, защита металла от 
коррозии. 

Наконец, ряд требований общего характера, без выполнения которых применение лю-
бой смазки невозможно, либо крайне ограничено: пожаробезопасность, нетоксичность, при-
годность к транспортированию и хранению, экономические соображения (стоимость, нали-
чие сырья). Подробно некоторые требования к технологическим смазкам и методы оценки 
необходимых показателей рассмотрены в ряде работ [2, 21]. 

Приведенные выше основные требования в сочетании с ограничениями применения 
смазок служат руководством к разработке смазки и одной из предпосылок последовательно-
го поиска составов, удовлетворяющих всему комплексу производственных задач (табл. 13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Таблица 13 
Взаимосвязь функциональных свойств и смазок 

 
Характеристика компонентов смазки Функция 

смазки 
(свойства) 

Механизм 
реализации функ 

ции смазки 
Тип веществ, обеспе- 
чивающих выполне- 

ние функции 

Виды веществ,отве- 
чающих предъяляе- 
мым требованиям 

Примеры промышленных 
продуктов 

          1               2                  3                   4                        5 
Снижение 
напряжений 
трения 
 
Защита по-
верхности от 
поврежде-
ний 
 
 

Уменьшение 
энергии связи в 
граничном слое 
 
Механическое 
разграничение 
 
 
 
Образование 
прочных пленок 
 
 
 
 
Разрушение мос-
тиков сварки 

Углеводороды с длин- 
ной цепью нормально- 
го строения с активными 
группами  
Высоковязкие жидкос-
ти, наполнители 
 
 
 
Пленкообразующие ве-
щества, органические 
вешества, содержащие 
полярные функциональ-
ные группы, серу, хлор, 
фосфор 
Вещества, обеспечи-
вающие эффект          
П.А. Ребиндера 

Предельные жиры и 
жирные кислоты, тяже-
лые масла, полимеры, 
минеральные масла вы-
сокой вязкости полиме-
ры, неорганические со-
ли, окислы, металлы 
 
Жиры и жирные кисло-
ты, сульфиды, хлориды. 
 
 
 
 
Непредельные кислоты, 
неорганические кислоты 
и соли, вода 

Пальмовое масло, окислен-
ный парафин,  полиамиды, 
СЖК – 17-20 полиэтилен, 
масла-П-28, Ц-52 
 
Масла – Ц-52, П-28 полиэти-
лен, графит, дисульфид мо-
либдена, тальк, окиси: цинка, 
свинца, из-весть, хлористый 
натрий, фосфаты, медь, сви-
нец, олово 
Триэтаноламин, его эфиры и 
соли, СЖК, олеиновая кисло-
та, окисленные парафины, 
церезин, хлорпарафин «ХП-
470», присадки «хлорэф-40», 
ДФ-11, дисульфид молибдена 
Олеиновая кислота, поварен-
ная соль 

 
 



 46
 

Продолжение табл. 17 
1 2 3 4 5 

Высокая 
чистота по-
верхности по 
микрогео-
метрии 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Подача в зо-
ну трения и 
охлаждение 
Стабиль-
ность смазки 
 
Защита от 
коррозии 

Механическое 
сглаживание по-
верхностей при 
тонком слое 
смазки 
Уменьшение из-
носа 
 
 
Удаление частиц 
с поверхности  
 
 
Легкая подача 
жидкости и ее 
высокая тепло-
емкость 
Отсутствие рас-
слоения  
 
Образование за-
щитных пленок, 
создание буфер-
ных систем с 
pH=7,5-8,0 

Жидкости низкой и вы-
сокой поверхностной ак-
тивности 
 
 
Пленкообразующие ве-
щества  
 
 
Моющие и смачиваю-
щие вещества 
 
 
Жидкости малой вязко-
сти и высокой теплоем-
кости 
Эмульгаторы в эмуль-
сиях, маслах, подбор 
взаиморастворимых ве-
ществ 
Ингибиторы коррозии 

Масла низкой вязкости, 
окисленные продукты, 
полирующие присадки, 
эфиры одноатомных 
спиртов, спирты 
Те же продукты, что и 
для защиты поверхности 
от повреждений за счет 
образования плёнки 
Мыла, оксиэтилирован-
ные кислоты, спирты, 
неполные эфиры, суль-
фонаты 
Вода, легкие минераль-
ные масла 
 
Мыла оксиэтилирован-
ные продукты – в эмуль-
сиях 
 
Мыла, окисленные про-
дукты, нитрованные 
продукты 

Масла – трансформаторное, и  
И-12 дизельное топливо, 
этилстеарат, бутилстеарат, 
окисленные продукты в виде 
присадок, трикрезилфосфат 
Те же продукты, что и для 
защиты поверхности от по-
вреждений за счет образова-
ния плёнки 
Стеарокс-6, Синтанокс, ОП-
7, мыла триэтаноламина 
 
 
Вода промышленная, мине-
раль-ные масла малой вязко-
сти – трансформаторное, И-
12 
Мыла, стеарокс-6 
 
 
 
Триэтаноламин, его мыло и 
эфиры, нитрованные масла 
НГ-207 
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В том или ином виде подобный перечень требований учитывался в большинстве раз-

работок  новых смазок  и эмульсий у нас и за рубежом. При разработке требований к смазке 
и обосновании направления ее выбора следует исходить из общих задач технологии произ-
водства и требований  к  качеству продукции. В соответствии с приведенной схемой подбор 
состава смазки следует  начинать с выбора ключевого, главного  требования и  главных 
функций  смазок. Это определит основные ее  компоненты, а затем, при  необходимости, путем  
добавления различных функциональных добавок обеспечиваются остальные требования. 

Ряд показателей технологической смазки окончательно может быть определен только 
в производственных условиях; склонность к образованию  дефектов, влияние на  качество  
поверхности, долговечность в эксплуатации.  Практика показывает, что от первого положи-
тельного производственного опробования новой технологической смазки, до ее окончатель-
ного внедрения, требуется доработка всей технологии, —  а иногда и оборудования. В пер-
вую очередь необходимо приспособление систем технологической смазки и охлаждения к 
новым составам. 

Успешное внедрение новых смазок, наряду с благоприятными экономическими фак-
торами, требует, таким образом, комплексного подхода к проблеме с учетом всей технологии 
производства и оборудования. 

Выбор главных направлений разработок смазок диктуется  требованиями технологии 
и технико-экономическими соображениями. Для прокатки главными являются следующие 
направления: 

- замена природных жиров на синтетические, в частности, разработка заменителей паль-
мового масла; сопутствующей задачей является разработка жировых эмульсий с целью 
применения жировых смазок в циркуляционных системах, что позволяет получить эко-
номию самой смазки; 
- создание составов эмульсий на минерально-масляной основе для прокатки листа и лен-
ты, обеспечивающих высокое качество продукции, долговечность эмульсии при экс-
плуатации и  наконец, повышение смазочной способности; 
- разработка минерально-масляных составов смазок с присадками специфичными для 
обеспечения конкретных процессов, когда главной задачей является оптимизация самого 
технологического процесса производства. 

Предлагаемая методика подбора составов смазок с необходимыми служебными свой-
ствами положена в основу практических внедрений и иллюстрируется ниже конкретными 
важнейшими разработками, в соответствии с выбранными направлениями. 

 
3.2.1.  ЖИРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СМАЗКИ 

 
Жиры применяют при прокатке жести и труднодеформируемых сталей и сплавов для 

снижения напряжения трения. Кроме того, при производстве луженой жести требуется уда-
ление остатков смазки перед последующим нанесением покрытий, поэтому одним из требо-
ваний, предъявляемых к жирам, является их хорошая смываемость. Несмотря на различные 
способы смазки и охлаждения валков при прокатке жести, принципиально действие жиров 
будет одинаковым и существенно отличным от минеральных масел. За основной эталон сле-
дует принять пальмовое масло, являющееся до сих пор лучшей жировой смазкой при про-
катке. 

Создание отечественных заменителей пальмового масла на базе синтетического сырья 
базируется на использовании синтетических спиртов и жирных кислот. Сопоставление сма-
зочной способности смесей ЛЗ-142 и ЛЗ-228 и ЛЗ-193 с пальмовым маслом показало пре-
имущество смесей с ЛЗ-228. Установлено, что эфиры СЖК и одноатомных спиртов, имею-
щие низкую температуру плавления, не удовлетворяют требованию по смазочной способно-
сти (τтр = 32—39 МПа), как и эфиры непредельных кислот (τтр ≥  32 МПа). Добавки легко-
плавких эфиров к тугоплавким позволяют получить требуемую температуру плавления, а 
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смазочная способность смеси эфиров предельных и непредельных кислот близка к предель-
ной. 

Олеиновая кислота и ее эфиры лучше проявляют себя в тонких пленках.  В то же вре-
мя достаточное количество предельных кислот обеспечивает низкое напряжение сдвига по 
обычной пленке смазки толщиной около 1,0 мкм, поэтому их смесь обладает оптимальным 
смазочным действием. Аналогичный эффект достигнут при прокатке коррозионностойкой 
стали добавлением 10 % свободной олеиновой кислоты к смазке Л3-142, однако такой состав 
смазки вызывает коррозию на углеродистой стали. 

В результате выбран оптимальный состав, близкий по свойствам к пальмовому маслу: 
80% эфиров СЖК фракции С17-20 триэтиленгликоля и бутилового спирта в соотношении 4:1, 
20% эфиров олеиновой кислоты и триэтиленгликоля. 

Дополнительные проверки смазки на защиту металла от коррозии, стабильность во-
домасляной  смеси  показали, что она может являться полноценным заменителем пальмового  
масла; в качестве синтетического жира она успешно применяется в эмульсиях для волоче-
ния. Составы на основе полигликолей из-за неизбежного наличия в них неполных эфиров 
образуют  стабильные эмульсии. Выделение масла из них при высокой скорости прокатки  и  
незначительном времени контакта, недостаточно. Слой смазки образуется не толще 0,5— 
0,75 мкм, кроме того, в  нем выделяется только сильно гидратированное масло и напряжение 
трения резко возрастает. Поэтому для жести перспективны эфиры синтетических   одноос-
новных   кислот  от С9 и выше, при том же соотношении предельных и непредельных кислот. 
Смесь эфиров кислот хлопкового соапстока и синтетических жирных кислот с однооснов-
ными синтетическими жирными спиртами при предварительных испытаниях не обнаружила 
существенных отличий от пальмового масла. 
 

3.2.2.   МИНЕРАЛЬНО-МАСЛЯНЫЕ СМАЗКИ 
 

Минеральное масло применяют для прокатки как единую смазочноохлаждающую 
жидкость на многовалковых станах, станах кварто, когда скорость прокатки невелика (менее 
5—8 м/с), и требуется высокая отделка поверхности или применение эмульсий. Представляет 
интерес пример разработки смазки на минерально-масляной основе для производства биме-
талла: сталь-алюминий-оловянистый сплав для изготовления подшипников скольжения. 
Этот пример характерен тем, что практически все свойства смазки задаются в строго ограни-
ченных пределах и их выполнение обеспечивается сбалансированным подбором присадок. 

Прокатка (плакирование) биметаллической ленты (сталь 08кп — сплав алюминия с 
18% олова) производится на двухвалковых станах с рабочими валками диаметром 400 мм 
при скорости прокатки 15— 20 м/мин с большим обжатием - 40 %, обеспечивающим сварку 
пакета. 

Валки охлаждаются изнутри водой, смазка подается на валки со стороны стали с по-
мощью насоса, обеспечивающего прокачку масла вязкостью до 100 мм2/с при 50 °С. Смазка 
со стороны алюминиевого сплава осуществляется периодически вручную и ее задача заклю-
чается в предотвращении налипания металла на валок, для чего через фетр подается та же 
смазка. К стальной стороне полосы предъявляются высокие требования по отделке поверх-
ности - шероховатость не ниже 0,8 Ra и загрязненность - не более 300-400 мг/м2. После про-
катки лента проходит отжиг 450—500 °С. 

Основные требования к смазке объясняются особенностями процесса и требованиями 
к качеству готовой продукции, а именно: 

- обеспечение оптимального значения напряжения трения и стабильности процесса; 
- отсутствие повреждений поверхности; 
- обеспечение    отделки    поверхности    (0,8 Ra – класс   шероховатости); 
- количество    остатков    продуктов    износа : на    полосе    (не   более 400 мг/м2). 
Технические   требования    к    разрабатываемой   смазке   следующие: 

         - напряжение трения τтр ≥  45 МПа; 
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- стабильность   величины   напряжения   трения   и   отсутствие   повреждений поверх-
ности при высоких обжатиях  (е = 0,4) ;   шероховатость поверхности 8 класс, не менее; 
-  загрязнения   поверхности   после прокатки   не более 400  мг/м2;  смазка должна быть 
жидкотекучей — при  15°С (исходя из конструкции стана и системы), вязкость при 50 
°С не более 75 мм2/с;  стабильность смазки должна сохраняться при перемешивании; 
- защита   от  коррозии  должна  обеспечивать  хранение  в  цехе  до   10  дней после 
прокатки;  из прочих   требований   необходимо   обеспечить   полное   выгорание смаз-
ки при отжиге при 500 °С; требования к санитарным нормам, органолептическая проба, 
пожароопасность (в пределах общих требований к минеральным маслам).  
Величине τтр = 45—60 МПа при малой скорости скольжения соответствует смеси мине-

рального масла средней вязкости (турбинное  22)  с  животным  жиром  в  количестве  около 
15 %. С целью обеспечения смазочного действия в тонких граничных пленках, желательно 
присутствие в смазке непредельных кислот, поэтому в качестве жировой добавки, обеспечи-
вающей защиту поверхности от повреждений и снижение напряжения трения, использовали 
смесь животного и растительного масел или смесь животного жира с олеиновой кислотой. 

Однако, как показали технологические испытания, стабильность процесса прокатки 
полностью не обеспечивается этим составом — при работе стана изредка наблюдаются рыв-
ки, вибрации,  риски.  С целью повышения стабильности процесса добавлено 10—15 % 
хлорпарафина (ХП-470), выполняющего роль противозадирной присадки высокой поверхно-
стной активности. Вибрация стана прекратилась, хотя устойчивость процесса прокатки была 
обеспечена, полоса была сильно загрязнена продуктами износа (до 1600 мг/м2). 

Для обеспечения чистоты поверхности в качестве пленкообразующей присадки вве-
дены эфирокислоты (МНИ-3) в количестве 2—5%, а количество олеиновой кислоты умень-
шено до 4—5 %. В результате обеспечено получение шероховатости 0,4 Ra, 0,2 Ra и выпол-
нено требование по чистоте поверхности, т.е. 300—400 мг/м2 остатков продуктов износа; од-
новременно МНИ-3 является ингибитором коррозии. Следует отметить, что применение 
только присадки МНИ-3 без хлорпарафина, не устраняет вибрации и появления рисок. 

Выбор именно этих присадок, а не других, которые предположительно обеспечили бы 
процесс, например, ЛЗ-215, обусловлен требованием к их растворимости в масле, а также 
сырьем. Остальные требования к смазке также удовлетворяются: достигнута механическая 
стабильность смазки, обеспечена защита от коррозии. Применение чистых исходных про-
дуктов и малое количество продуктов износа позволили удовлетворить и последнее требова-
ние — отсутствие пятен и чистоту поверхности после отжига. В дальнейшем эта смазка была 
заменена более технологичной, не содержащей животных жиров (смазка СПТ-13), состав ко-
торой из других компонентов подобран аналогично, причем роль жировой добавки, сни-
жающей трение, выполняют такие известные присадки, как полиметакрилаты и диалкилди-
тиофосфат цинка [22]. 
 

3.2.3.  ЭМУЛЬСИИ ДЛЯ ПРОКАТКИ ЛИСТА И ЛЕНТЫ 
 

Эмульсии для прокатки наиболее массового вида холоднокатаной продукции - авто-
мобильного листа и ленты, являются основным типом смазочно-охлаждающей жидкости. 
Хотя для этой цели и возможно применение жиров и эмульсий на их основе, экономически 
это вряд ли целесообразно и обычно применяют эмульсии на основе минеральных масел. 
Одним из главных требований является охлаждающая способность, что и предопределяет 
применение эмульсии масла в воде невысокой концентрации (1—5 %). 

Композиция эмульсолов включает в себя минеральное масло и эмульгатор. Кроме то-
го, в современных эмульсиях, как правило, присутствуют различные добавки, повышающие 
их служебные свойства. Так как смазочные свойства эмульсий легко могут быть улучшены 
присадками, а применение масла в воде снижает высокие требования к нему по испаряемо-
сти, деэмульгируемости, то в качестве основы используются наиболее дешевые масла. Тре-
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бование легкоподвижности эмульсолов приводит к применению маловязких масел, типа ве-
ретенного вязкостью 10—20 сСт при 50 °С. 

В качестве эмульгаторов в первую очередь используют мыла жирных кислот и ще-
лочных металлов, триэтаноламина или моноэтаноламина. Предлагаются также аммониевые 
соли природных полимеров, сульфонаты, а также неионогенные эмульгаторы. 

Повышение смазочных свойств достигается добавками полимеров [23] как в виде ки-
слотного остатка, так и самостоятельно. Используются добавки полиэтилена, диалкилдитио-
фосфата цинка, а для повышения стабильности эмульсий — спиртов в количестве 1—2%. В 
целом использование присадок для эмульсолов аналогично использованию присадок для ми-
неральных масел. Специфичным является требование к их стабильности в воде. В отличие от 
масел, эмульсии содержат эмульгаторы и желательны добавки, предотвращающие микро-
биологическое поражение [24]. 

Эмульсии для дрессировки могут быть те же, что и для прокатки, но с целью повыше-
ния коррозионной стойкости проката в 5—10 раз их концентрация должна быть не 2—3%, а 
не менее 6—8% [10]. Возможно и существенное упрощение композиции эмульсии за счет 
удаления составляющих, обеспечивающих снижение напряжений трения. Тем не менее кон-
центрация компонентов, обеспечивающих защиту от коррозии, например, солей тримоно-
этаноламина, должна быть предельной. 

Эмульсии, применяемые в настоящее время (Т, ЭГТ) и ранее применявшиеся (Э2Б, 
ЭТ1 и др.), относятся к минерально-масляным эмульсиям стабилизированным мылами. Срок 
их эксплуатации чаще всего около 5—6 дней. 

Рассмотрим пример создания эмульсии, превосходящей по своим свойствам эмульсии 
минерального масла без присадок, типа Т, ЭГТ. Основной задачей создания новых эмульсий 
является повышение сроков их эксплуатации, затем повышение чистоты поверхности и, на-
конец, снижение энергосиловых затрат с целью расширения сортамента в сторону меньших 
толщин. Перечислим основные требования к эмульсиям: 
-     обеспечение стабильности и долговечности эмульсий, способность к очистке; 
- получение чистой от загрязнений поверхности: порядка 200— 400 мг/м2 остатков про-

дуктов износа и масла; 
-  оптимальная смазочная способность; 
- отсутствие вредных воздействий на металл в процессе отжига; 
-  защита прокатанного металла от коррозии. 

Уточним требование по оптимальной смазочной способности эмульсий. Для широко-
полосовых станов с рабочими валками диаметром 500 мм принимаем максимальное обжатие 
в первой клети 1,8 мм, для лентопрокатных станов с рабочими валками диаметром 250 мм 
обжатие 1,2 мм. Прокатывается низкоуглеродистая сталь, для которой σто = 250 МПа, 
σтср1=400МПа.  По условиям захвата при DB = 500 мм значение напряжения трения τтр ≥ 21,2 
МПа, при DB = 250 мм соответственно τтр ≥ 24,5 МПа. Для установившегося процесса без 
учета натяжения при DB = 500 мм получим τтр ≥ 20,1 МПа и, при Dв = 250 мм - τтр ≥ 23,2 
МПа. Однако величина напряжения трения ограничена предельной минимальной толщиной 
полосы, которая должна быть прокатана. Принимаем для станов с валками диаметром 500 
мм предельную толщину hminε  = 0,4 мм и для станов с рабочими валками диаметром 250 мм 
— hminε  =  0,2 мм. Предел текучести полосы при этом может достигать 800 МПа. 

При прокатке низкоуглеродистой стали и l = 0,20 получим: для широкополосовых 
станов (DB = 500 мм) — τтр≤66 МПа; для лентопрокатных (DB = 250 мм) — τтр≤73 МПа; в 
общем случае можно принять ограничение τтр ≤66 МПа. 

Отметим, что для малых скоростей прокатки в области 0,2—1,0 м/с, напряжение тре-
ния больше, чем задано. Принимаем следующие технические требования для вновь разра-
батываемых эмульсий: 

- значение напряжения трения в пределах от 25 до 66 МПа; 
- защита поверхности от повреждений; 
- нормированная шероховатость поверхности при прокатке —1,5 мкм; 
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- получение чистой от загрязнений поверхности — требуется количество остатков 
смазки и продуктов износа в пределах 200—400 мг/м2, или в 1,5—2 раза меньше, чем 
на эмульсиях Э2Б, Т; 

- смазка должна применяться в виде водной эмульсии; 
- обеспечение жидкотекучести эмульсола при 20—25° С (условия транспортировки и 
хранения); 

- стабильность готовой свежей эмульсии должна обеспечивать отсутствие выделения 
масла за время не менее 24 ч; 

- срок эксплуатации эмульсии — не менее, чем в два раза больше эмульсии Т, в сход-
ных условиях; 

- защита от коррозии должна обеспечиваться как после промасливания подката 
эмульсолом, так и после прокатки, при хранении в помещении в течение не менее 5 
суток; 

- полное выгорание остатков смазки при отжиге без образования сажистых налетов; 
- требования к санитарным нормам, органолептическая проба, пожароопасность — в 
пределах, удовлетворяемых эмульсолом Т, применяемым в производстве. 

Такие требования, как защита поверхности от повреждений при прокатке и нормиро-
ванная шероховатость поверхности не являются определяющими при выборе состава эмуль-
сола, поскольку применяемые эмульсии, не содержащие специальных присадок, обеспечи-
вают отсутствие рисок, а шероховатость готовой продукции создается при дрессировке. На-
против, требование увеличения срока эксплуатации — одно из главных. Для того, чтобы его 
обеспечить, необходимо добиться повышенной способности эмульсии отделять механиче-
ские примеси и не образовывать при этом трудно удаляемых отложений на трубопроводах и 
плотных осадков в емкостях системы. Необходимо, чтобы свойства эмульсии не изменялись 
существенно при попадании в нее посторонних масел из систем смазки оборудования, про-
масливающих составов и остатков травильных растворов. 

Основу подбирали на базе более легких масел типа И-12А— И-20А с  добавками   жи-
ров. Как было  показано, добавка к  минеральному маслу жиров в пределах от 10 до 25 % да-
ет одинаковый эффект. Кроме того, эмульгаторы (мыла, оксиэтилированные кислоты) по 
своему действию аналогичны жирам. Отсюда следует, что суммарное количество жиров  и  
эмульгаторов, добавляемых к минеральному маслу должно быть не менее 10 %, или не-
сколько больше с учетом их потерь в процессе эксплуатации и разбавления масляной основы  
посторонними маслами. 

Положительное влияние на износ и высокие смазочные свойства триэтаноламинового 
эфира синтетических жирных кислот (СЖК) позволили применить его и некоторые аналоги в 
качестве жировой присадки. Так, был  предложен продукт конденсации (эфир) триэтанола-
мина и кубового остатка СЖК. 

Исследование стабильности эмульсии, содержащей 10 % эфиров триэтаноламина и 
кубового остатка СЖК, показало, что необходимое содержание стеарокс-6 и мыл того же 
триэтаноламина с СЖК в среднем по 8—10%. В результате получена композиция эмульсола 
(ЭП-29): основа — масло веретенное; 10 % эфира триэтаноламина и кубового остатка (СЖК; 
5—10 % стеарокс-6; 10 % мыла триэтаноламина и СЖК фракции С10-20. 

Лабораторные исследования загрязненности поверхности  образцов и исследование 
энергосиловых параметров при прокатке с эмульсолами Т и ЭП-29  показали преимущества 
ЭП-29; снижение напряжения трения на 25—30%, уменьшение загрязненности на 40—45%. 
При прокатке на реверсивном стане 425 среднее значение напряжения трения на эмульсии Т 
составляет 92 МПа, а на эмульсии ЭП-29 ниже — 64 МПа. Данные о загрязненности  самой 
эмульсии  и поверхности металла, приведенные ранее, показывают, что в сравнении с 
.прокаткой на эмульсии Т, образующееся количество продуктов износа меньше в 2-3 раза. 
Полоса чище, общее количество остатков при прокатке на реверсивном стане 425 составляет 
240—260 мг/м2. Применение эмульсии Т дает не менее 380-400 мг/м2. На более скоростном  
(до 5 м/с) непрерывном стане 300 общее количество остатков при прокатке на эмульсии ЭП-
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29 составляет 300—320  мг/м2, на эмульсии Т — 620—690 мг/м2. Срок эксплуатации эмуль-
сии  ЭП-29 в 4—6 раз выше,  чем эмульсии Т, при сохранении основных рабочих характери-
стик. Исследование коррозионно-защитных свойств эмульсола ЭП-29 в лабораторных усло-
виях показало, что они выше, чем у специально разработанной защитной смазки К-17. 

В производственных условиях коррозии, пятен и нагаров не наблюдалось. Шерохова-
тость поверхности ниже, чем при прокатке на эмульсии Т и соответствует 0,9 от шерохова-
тости валков. Высокая экранирующая способность эмульсии ЭП-29 привела также к тому, 
что полностью исключается слипание при отжиге. 
 
 

4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПРИМЕНЕНИЯ НОВЫХ СМАЗОК 

 
Преимущества новых технологических смазок могут быть выявлены только при оцен-

ке результатов их применения по всему циклу производства. Основной экономический эф-
фект может быть достигнут за счет удешевления самой смазки. В остальных случаях основ-
ными статьями технико-экономической эффективности внедрения новых смазок является 
повышение качества продукции и увеличение производительности. Следует иметь в виду, 
что многократное увеличение сроков эксплуатации эмульсии не только приводит к экономии 
сырья, но и снижает затраты на обслуживание оборудования и ликвидацию стоков. 

В табл. 14 приводятся данные по технико-экономической эффективности внедрения в 
производство некоторых из описанных смазок различных типов. Исходными данными явля-
ются технико-экономические расчеты, подтвержденные предприятиями, на которых осуще-
ствлены эти внедрения. 

Из анализа данных, приведенных в табл. 14 следует, что уменьшение расходов   на  
смазку велико в двух  случаях — при замене дефицитного пальмового масла и при много-
кратном увеличении долговечности срока службы эмульсий. В среднем, наибольшая эффек-
тивность достигается за счет  повышения производительности (33 %), затем за счет повыше-
ния сортности продукции и снижения брака (42 %).  Последнее наиболее важно и имеет еще 
больший эффект при производстве ответственных видов продукции — коррозионностойких 
и электротехнических сталей. Во многих случаях достигаемое избыточное качество продук-
ции сразу не реализуется. Однако по мере постоянного повышения требований к качеству 
стали со стороны машиностроительных отраслей, потребляющих прокат, неизбежна реали-
зация этого «избытка». 

Производство ряда видов продукции, таких как некоторые виды плакированной стали, 
коррозионностойкой и специальной углеродистой стали на многовалковых станах, попросту 
невозможно без применения специальных смазок. 

Приведенные примеры подсчета эффективности от применения технологических сма-
зок отражают только очевидный первичный эффект. Применение технологических смазок и 
охлаждение при прокатке является важнейшим и неотделимым элементом технологии про-
изводства и от них в большой мере зависит в конечном итоге производительность и качест-
во. Применение технологических смазок при горячей прокатке позволяет повысить стой-
кость рабочих и опорных валков чистовых и черновых клетей широкополосных станов за 
счет снижения интенсивности их износа, уменьшить съем металла валков при их перешли-
фовке, снизить усилие прокатки, крутящий момент на валу приводного двигателя клети и 
расход потребляемой электроэнергии, повысить качество поверхности горячекатаных полос, 
уменьшить количество окалины и предупредить образование дефекта «вкатанная окалина» 
на полосе и за счет этого увеличить скорость прохождения полосы через агрегаты непрерыв-
ного травления, уменьшить количество перевалок и увеличить производительность широко-
полосных станов за счет увеличения фактического времени работы стана. Технико-
экономические показатели работы систем технологической смазки на некоторых отечествен-
ных и зарубежных станах горячей прокатки приведены в табл. 15. 



Таблица 14 
Технико-экономическая эффективность внедрения новых технологических смазок для прокатки   

 
                       Статьи экономии,% 
 

                  Смазка 
 
 
 

Экономи- 
ческий эф- 
фект, 
руб/год 
(цены до 
1991 г.) 

Произво-        сортность    брак     расходы    расход     электро- 
дительность   продукции              на смазку  валков      энергия 
 

Смазка ЛЗ-142 для трансформаторной стали  
взамен ПКС-1,стан 1200 
Смазка ЛЗ-142 для коррозионностойкой стали 
взамен масла И-30,реверсивные станы 600 
Эмульсии ОЭ-1 для автолиста взамен эмульсии 
Э26,стан 2500 
Смазка СТП-5 для прокатки полосы и ленты 
для вкладышей взамен импортной FM-5 
То же взамен сульфофрезола 
Смазка СПТ-13 взамен СПТ-5 для полосы и  
ленты для вкладышей подшипников 
То же 
Эмульсии ЭП-29 взамен эмульсии Т для ленты, 
станы 300,400 
По всем новым смазкам, примененным взамен  
устаревших 

55828 
 
14503 
 
363200 
 
938 
 
238252 
217982 
 
277006 
120760 
 
1288469 
 

не учтено          -            не учтено   94,2         не учтено    5,8 
    
62,0                     -             30,9       -12,9               -              20,1 
 
 не учтено         58,9      не учтено    27,8          15,3     не учтено 
 
     -                       -                  -            100,0         -                 - 
 
   13,1                  4,9              55,7        0,4          25,9              - 
   97,4                   -           не учтено    0,4           2,2               - 
 
63,9                       -                23,2        0,01       12,9              - 
не учтено            73,9      не учтено     26,1            не     учтено 
 
33,3                      26,6             15,6        14,5       9,5             0,5      
  

 
 
 
 
 
 
 
 



 54
Таблица 15  

Технико-экономические показатели и характеристика промышленных систем технологической смазки 
на чистовых клетях станов горячей прокатки листа 

 
Стан, завод, страна, номе-
ра чистовых клетей, на ко-
торые подается смазка 

Технологическая смазка Способ подачи Технико-экономические показатели эф-
фективности применения смазки 

1450, ММК, СССР, 1-3,6 ОХМ Через коллекторы охлажде-
ния 

Повышение производительности стана на 
3-5 %, увеличение стойкости валков в 1,7-
2 раза, снижение энергозатрат на 5 % 

2500, ММК, СССР, 1-3 ОХМ Через коллекторы охлажде-
ния, автономная подача на 
валки 

Повышение стойкости валков в 1,5 раза, 
снижение энергозатрат на 8-10 %, улуч-
шение качества поверхности полос 

1680, "Запорожсталь", 
СССР 

4-6 %-ная водная эмульсия поли-
меризованного хлопкового мас-
ла; полимеризованное хлопковое 
масло 

Автономная подача на вал-
ки, через коллекторы охла-
ждения 

Увеличение стойкости валков в 2-2,5 раза, 
снижение энергосиловых параметров на 7-
16 % 

1200, Новолипецкий ме-
таллургический завод, 
СССР 

5-6 %-ная водная эмульсия син-
тетической смазки 

Автономная подача прижи-
мами на опорные валки 

Снижение износа рабочих валков в 1,2-1,4 
раза, снижение энергозатрат на 30 %, 
уменьшение разнотолщинности листа 

2000, Новолипецкий ме-
таллургический завод, 
СССР 1-3 

3-5 %-ная водо-масляная смесь 
минерального масла 

Автономная подача на вал-
ки через коллекторы охлаж-
дения 

Увеличение стойкости валков в 1,5-1,7 
раза, снижение энергозатрат на 5 % 

1000, завод "Красный ме-
таллург", Лиепая, СССР 

5-8 %-ная эмульсия эмульсола Э-
2 (Б) 

Автономная подача прижи-
мами на валки 

Снижение износа валков в 2 раза, нерав-
номерности выработки по длине бочки 
валка в 1,3-1,5 раза, энергозатрат на 6-13 
% 

1525, металлургический 
завод в г. Фаррел, США,  
1-3 

4—5 %-ная водо-масляная смесь 
или эмульсия жирных кислот с 
присадками; безводная смазка 

Через коллекторы охлажде-
ния, автономная подача; на 
валки распылением форсун-
ками 

Повышение производительности стана на 
5-10 % и качества поверхности листа, 
уменьшение количества окалины на поло-
се, повышение скорости травления на 15 % 

1420, металлургический 
завод в г. Спарроус-
Пойнте, США, 1-4 

2-15 %-ная водо-масляная смесь 
вязких масел (в основном жиро-
вых) 

Автономная подача на 
опорные валки 

Повышение стойкости валков в 2 раза и 
производительности стана на 10 % 
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3350, металлургический 
завод в г. Монройвил, 
США 

Смесь эфиров с жирными кисло-
тами и другими углеводородами 

Распыление на опорные 
валки форсунками 

Снижение коэффициента трения в 1,5 раза, 
уменьшение энергозатрат на 10-20 % 

2135, металлургический 
завод в г. Гэри, США, 1-5 

Жировое масло с присадками Автономная подача на вал-
ки 

Повышение стойкости валков в 1,5-1,8 
раза, снижение энергосиловых параметров 
на 10 %, увеличение производительности 

1090, металлургический 
завод в г. Янгстаун, США, 
1-5 

Синтетическое масло Распыление форсунками на 
опорные валки 

Уменьшение энергозатрат на 5  % и уси-
лия прокатки  на 10-17 %, улучшение ка-
чества поверхности прокатываемых полос 

2135, металлургический 
завод в г. Клив-
ленд,США,1-4 

Жировое неразбавленное масло; 
водо-масляная смесь 

То же Повышение производительности стана, 
улучшение качества поверхности полос 

1720, металлургический 
завод фирмы "British 
Steel", Великобритания, 2-
3 

1,5-2,5 %-ная водо-масляная 
смесь жировых масел 

То же Снижение износа опорных валков на 10 %, 
уменьшение съема металла при перешли-
фовках рабочих на 40-50 % 

1420, металлургический 
завод в г. Муроран, Япо-
ния, 2-5 

5-15 %-ная эмульсия жировых 
смазок 

Распыление паром на рабо-
чие валки с входной сторо-
ны 

Снижение износа валков в 1,5 —2 раза 

2030, металлургический 
завод в г. Фукуяма, Япо-
ния, 3, 6 

3—10 %-ная водо-масляная смесь 
с жировыми компонентами 

Автономная подача на вал-
ки 

Снижение износа рабочих и опорных вал-
ков, повышение качества продукции 

1750, металлургический 
завод  в г. Касима, Япония, 
1-3  

Водо-масляная смесь жировых 
масел 

Универсальная система по-
дачи смазки 

Повышение стойкости валков и произво-
дительности стана 
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