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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ  
ПРИ ТОЛСТОЛИСТОВОЙ ПРОКАТКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СМАЗОК В ЧИСТОВОЙ КЛЕТИ ТЛС 3000 

Методом математического эксперимента получены математические зависимости для 
определения коэффициента трения при установившемся процессе горячей прокатки ряда ста-
лей в чистовой клети толстолистового стана 3000 Алчевского металлургического комбината, 
учитывающие влияние скорости прокатки, смазки и температуры прокатки. Полученные ре-
зультаты позволяют уточнить энергосиловые параметры процесса при проектировании тех-
нологии прокатки в чистовой клети с применением технологических смазок и могут быть ис-
пользованы в системах автоматизированного проектирования стана для прогнозирования его 
работы. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Одним из глав-
ных направлений повышения эффективно-
сти толстолистовых станов является ресур-
со- и энергосбережение [1]. Тенденция 
совмещения нескольких процессов в тех-
нологии производства толстолистовой ста-
ли, таких как прокатка и термомеханиче-
ская обработка для получения заданных 
свойств, требует от стана выдерживать по-
вышенные величины моментов прокатки, 
так как необходимо контролировать темпе-
ратуру конца прокатки в сочетании с высо-
кими степенями деформации для обеспече-
ния надлежащего качества проката. С этой 
точки зрения важны любые способы 
уменьшения нагрузки на клети, например, 
снижение сил трения при прокатке. Этого 
можно достичь, применяя технологическую 
смазку [2, 3]. При этом важным является не 
только применение смазочных средств, но 
и уточненный расчет для конкретных усло-
вий стана коэффициента трения. 

Методы расчета коэффициента трения 
для процесса горячей прокатки основыва-
ются на температурной зависимости, 
предложенной Экелундом. В этих методах 
также учитываются различные факторы, 

такие как материал и состояние поверхно-
сти валков, химический состав прокатыва-
емого материала, скорость прокатки, а 
также наличие и тип смазки.  

В работах [4, 5] авторы предложили ме-
тодику определения коэффициента кон-
тактного трения в условиях установивше-
гося процесса горячей прокатки стали. Эта 
методика принимает во внимание такие па-
раметры, как состояние поверхности, хи-
мический состав стали, угол захвата, ско-
рость прокатки, температуру деформации, 
влияние типа смазки и толщину смазочной 
пленки. Представляет интерес адаптация 
данной зависимости к конкретным услови-
ям стана методом вычислительного экспе-
римента, что может упростить зависимость, 
при этом не снижая ее точности. 

Постановка задачи. Адаптацию можно 
произвести методом математического экс-
перимента на основании данных, получен-
ных в работе [5].  

В данной работе проведем исследова-
ние коэффициента трения при горячей 
прокатке применительно к условиям тол-
столистового стана 3000 Алчевского мет-
комбината. С помощью электронных таб-
лиц по методике [5] создана программа 
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расчета коэффициента трения для реаль-
ных условий процесса прокатки в чисто-
вой клети стана 3000.  

В связи с этим целью настоящей работы 
явилось определение зависимости коэф-
фициента трения в условиях установивше-
гося процесса горячей прокатки толстых 
листов с применением смазки в чистовой 
клети толстолистового стана 3000 Алчев-
ского меткомбината. 

Объект исследования — технологиче-
ский процесс прокатки толстых листов на 
толстолистовом стане 3000. 

Предмет исследования — закономер-
ности определения коэффициента трения в 
условиях установившегося процесса горя-
чей прокатки толстых листов. 

Задачи исследования: 
– на основе многофункциональной за-

висимости коэффициента трения при го-
рячей прокатке стали получить адаптив-
ную модель для конкретных условий чи-
стовой клети стана 3000; 

– проверить адекватность предложен-
ной модели; 

– получить полиномы для сталей, наибо-
лее часто прокатываемых на стане 3000. 

Методика исследования. Исследова-
ние проводилось методом вычислительно-
го полного факторного эксперимента. С 
помощью модели изучили влияние следу-
ющих параметров на значение коэффици-
ента трения f в условиях установившегося 
процесса горячей прокатки: температуры 
прокатки Т (ºС), скорости прокатки v (м/с) 
и коэффициента Квс, обозначающего раз-
личные виды смазки. Приняты следующие 
диапазоны изменения значений перечис-
ленных параметров в соответствии с тех-
нологической инструкцией для чистовой 
клети стана 3000: 

– температура прокатки изменяется от 
1050 до 720 ºС; 

– скорость прокатки от 2 до 5,65 м/с, со-
гласно принятой технологии прокатки в 
чистовой клети стана 3000; 

– коэффициент, учитывающий вид смаз-
ки, изменяется от 0,25 до 0,9, согласно [4].  

Остальные параметры, применяемые 
для расчета на примере стали 45 (средние 
значения химических элементов): абсо-
лютное обжатие 1,4 мм, что обеспечивало 
соблюдение захвата, среднеарифметиче-
ское отклонение профиля валков 1,6 мкм, 
диаметр валков 900 мм, толщина смазоч-
ной пленки 1 мкм.  

Изложение материала. Обозначим че-
рез y коэффициент трения при устано-
вившемся процессе горячей прокатки 
между заготовкой и валками. Для опреде-
ления количества опытов примем модель 
полного факторного эксперимента с тре-
мя факторами, число опытов определяет-
ся как 23 [6]: 

 32 8N   .  

Однако для проверки адекватности мо-
дели этого количества недостаточно. 
Необходимо добавить опыт на нулевом 
уровне, то есть N = 9. Основные уровни 
варьирования факторов представлены в 
таблице 1. 

Кодированные значения факторов вы-
числяем из выражения 
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где Xi — кодированное значение факто-
ра, xi — натуральное значение фактора, 
xi0 — натуральное значение на нулевом 
уровне, xi — интервал варьирования, 
i = 1, 2, 3 — номер фактора. 

Тогда математическая модель будет 
иметь вид  

0 1 1 2 2 3 3 4 1 2

5 1 3 6 2 3 7 1 2 3.
y b b X b X b X b X X

b X X b X X b X X X
     

  
(1) 

Значения кодированных факторов зане-
сем в таблицу 2. 

Значения yn получим по зависимо-
сти (2.7) [5] и занесем в соответствующий 
столбец, затем с помощью методов мате-
матической статистики проведем вычис-
лительный эксперимент. 
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Таблица 1 
Основные уровни варьирования факторов  
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Х1 Х2 Х3 

Нулевой 
уровень 0 885 3,825 0,575 

Интервал 
варьирования  165 1,825 0,325 

Верхний 
уровень + 1050 5,65 0,9 

Нижний 
уровень – 720 2,0 0,25 

 
Значение коэффициентов bi находим по 

следующей формуле 

 
1
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k
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N 
  .  

Тогда в кодированных переменных 
уравнение (1) примет вид 
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 (2) 

Для проверки адекватности модели ис-
пользуем F-критерий Фишера, который 
определяется по формуле 

 
2

2
ад

y

S
F

S
 ,  

( 1) 5m N k     — число степеней 
свободы; 

2 2 / 0,00000344ад iS y m    — дис-
персия адекватности,  
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
 — дис-

персия ошибок эксперимента; 
k — количество факторов эксперимента. 
При выборе коэффициента Фишера при-

нимаем уровень значимости, равный 0,05, 
тогда его табличное значение Fтабл = 5,41. В 
результате расчета F = 0,0016. Поскольку 
табличное значение больше полученного, 
это свидетельствует о том, что построен-
ная модель является адекватной. 

Кроме того, оценим эффективность и 
информационную ценность модели. Вы-
числим дисперсию относительно среднего 
значения отклика: 

 22

1
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N
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Рассчитаем остаточную дисперсию: 

 22

1

1 ˆ 0,0000172
N

ост i i
i

S y y
N р 

  


 , 

где p — количество оцениваемых коэф-
фициентов регрессии модели. 

Таблица 2 
Матрица планирования и результаты вычислительного эксперимента 

Номер 
п/п Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3 yn 

1 + + + + + + + 0,1428 
2 + - + - + - - 0,1516 
3 - + + - - + - 0,1505 
4 - - + + - - + 0,1632 
5 + + - + - - - 0,0575 
6 + - - - - + + 0,0610 
7 - + - - + - + 0,0606 
8 - - - + + + - 0,0657 
9 0 0 0 0 0 0 0 0,1119 
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Тогда коэффициент эффективности 
2

2 121,87c
u

ост

S
F

S
  . 

Это показывает, что полученная модель 
эффективна, так как коэффициент эффек-
тивности больше 5. 

Среднее относительное отклонение зна-
чений по рассматриваемой и предложен-
ной модели 

 
ˆ1 100 0,6 %y yA

N y


   .  

Для проверки значимости коэффициен-
тов модели доверительный коэффициент 
определяем по формуле 

 0,0026j bjb t S      ,  

где  22

1

1 ˆ 0,00000191
N

bj i i
i

S y y
N 

    — 

cреднеквадратичная ошибка коэффициен-
та регрессии; t — табличное значение кри-
терия Стьюдента, при надежности 0,9 и  
9 опытах оно равно 1,9. Таким образом, в 
уравнении (2) значимыми являются коэф-
фициенты линейной части уравнения, од-
нако для повышения точности модели бу-
дем учитывать их все.  

Преобразуя уравнение (2) к размерному 
виду, производя декодирование модели, 
получим зависимость коэффициента тре-
ния в размерных переменных  

6
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6
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  

 (3) 

где Т изменяется от 720 до 1050 ºС,  
v — от 2 до 5,65 м/с и Квс — от 0,25 до 0,9. 

Графическую интерпретацию результа-
тов приведем на рисунке 1 на примере 
стали 45, рассчитанную по полученной ре-
грессионным способом формуле (3) и по 
формулам автора работы [5]. 

Приведенные зависимости показали, 
что предложенная регрессионная модель 
повторяет исследуемую зависимость, а от-
носительная ошибка не превышает 8 %, 
что делает ее пригодной для использова-
ния в технологических расчетах. Для вы-
полнения регрессионного анализа была 
сделана программа на ЭВМ, что позволи-
ло, используя приведенный алгоритм, по-
лучить полиномы для сталей, наиболее ча-
сто прокатываемых на стане 3000 Алчев-
ского меткомбината. Результаты исследо-
ваний сведены в таблицу 3. 

 
а 

Ряд 1 — регрессионная модель; ряд 2 — расчетные значения по [5] 

Рисунок 1 — Зависимость коэффициента трения в условиях установившегося процесса горячей 
прокатки от скорости прокатки (а: Т = 900 ºС; Квс = 0,6 — соответствует применению эмульсии 

масла), температуры раската (б: v = 3,6 м/с; Квс = 0,6 — соответствует применению эмульсии 
масла) и коэффициента, учитывающего влияние смазки (в: T = 900 ºС; v = 3,6 м/с) 
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Продолжение рисунка 1 

Таблица 3 
Коэффициенты полученных полиномов для сталей 

Сталь Коэффициенты полиномов  
b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 

09Г2С 0,0434 –8,9·10–6 –0,0012 0,2226 6,8·10–7 –4,6·10–5 –0,0065 3,6·10–6 

Ст3сп 0,0313 –6,8·10–6 –0,0010 0,1586 6,0·10–7 –3,2·10–5 –0,0045 2,4·10–6 
17Г1С 0,0412 –8,2·10–6 –0,0011 0,2131 6,0·10–7 –4,4·10–5 –0,0063 3,6·10–6 

10ХСНД 0,0427 –8,5·10–6 –0,0012 0,2220 6,5·10–7 –4,7·10–5 –0,0065 3,7·10–6 
РСД-32 0,0434 –8,8·10–6 –0,0012 0,2234 6,5·10–7 –4,7·10–5 –0,0065 3,7·10–6 
 
Выполненные исследования позволили 

сделать следующие выводы: 
1. Методом вычислительного экспери-

мента получены математические модели 
для расчета коэффициента трения в усло-
виях установившегося процесса горячей 
прокатки с использованием технологиче-
ских смазок, адаптированные к условиям 
чистовой клети стана 3000 Алчевского ме-

таллургического комбината для сталей 45, 
09Г2С, Ст3сп, 17Г1С, 10ХСНД, РСД-32. 

2. Полученные результаты в достаточной 
степени согласуются с моделью работы [5]. 
Максимальная относительная погрешность 
не превышает 8 % для всех рассмотренных 
сталей. Адекватность модели проверена по 
критерию Фишера (Fрасч < Fтабл).  
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3. Полученные зависимости могут быть 
использованы для технологических расче-
тов энергосиловых параметров при про-
катке в чистовой клети толстолистового 
стана 3000 Алчевского металлургического 

комбината при применении различных ви-
дов технологических смазок. 

Дальнейшие исследования будут 
направлены на экспериментальное уточ-
нение полученных зависимостей. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATING THE FRICTION COEFFICIENT FOR 
PLATE ROLLING WITH TECHNOLOGICAL LUBRICANTS IN THE PM 3000 FINISHING 
STAND 

By the method of mathematical experiment, the mathematical dependences for determining the friction 
coefficient at steady-state process of hot rolling a number of steels in the finishing stand of plate mill 3000 of 
Alchevsk Iron-and-Steel Works, considering the influence of rolling speed, lubrication and temperature of 
rolling, have been obtained. The obtained results allow to specify the energy and power parameters of the 
process when designing rolling technology in the finishing stand with the use of technological lubricants and 
can be used in the systems of computer-aided design of the mill for predicting its operation. 

Key words: friction coefficient, plate mill, technological lubricants, rolling speed, rolling temperature.  
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