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В статье рассматриваются вопросы прогнозирования режима трения в контакте подшипниковых 
узлов роликовой проводки машины непрерывной разливки слябов в зависимости от типа смазоч-
ного материала, способа его доставки в узел трения и технологических параметров процесса литья.

СМАЗОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ; ПОДШИПНИКОВЫЙ УЗЕЛ; СИСТЕМА СМАЗЫВАНИЯ «МАСЛО-ВОЗДУХ».

The purpose of the work is the prognosis of friction mode in rolling contact of bearing units of roll guide 
slab continuous casting machine in dependence of lubricant type, method of its delivery to friction unit 
and technological parameters of casting.

LUBRICANT; THE BEARING ASSEMBLY; LUBRICATION SYSTEM «OIL-TO-AIR».

За сравнительно короткий период времени 
способ непрерывного литья заготовок получил 
широкое распространение в сталеплавильном 
производстве, коренным образом изменив про-
цесс разливки и все металлургическое произ-
водство. Около 80 % мировой выплавки стали 
разливается на машинах непрерывного литья 
заготовок (МНЛЗ). Большие мощности кисло-
родно-конвертерного цеха (ККЦ) требуют вы-
сокопроизводительных машин непрерывного 
литья заготовок для производства слябов. Про-
блемы повышения производительности реша-
ются увеличением скорости литья и коэффици-
ента использования. Стойкость подшипниковых 
опор роликовых секций напрямую влияет на 
коэффициент использования.

Прочность корочки слитка, выходящего из 
кристаллизатора, невелика, и поэтому для пред-
упреждения ее выпучивания и разрыва за кри-
сталлизатором устанавливают неприводную 
роликовую проводку, снабженную продольными 
и поперечными роликами, расположенными на-

против четырех граней слитка. Как было уже 
отмечено, в первом этапе исследования на всех 
четырех МНЛЗ установлены по две неприводные 
роликовые проводки с шарикоподшипниками 
№ 212 (на МНЛЗ № 1, № 4) и роликоподшип-
никами № 76–180512 (на МНЛЗ №2, № 3). К не-
приводной роликовой проводке (ее часто на-
зывают неприводной, или холостой, роликовой 
секцией) предъявляются определенные требо-
вания, вытекающие из частых прорывов жидко-
го металла и необходимости точного располо-
жения роликов по отношению к технологической 
оси машины, а именно: простота конструкции, 
высокая точность установки и возможность ее 
регулирования (±0,3 мм), возможность быстрой 
замены (не более 90 мин). Ниже неприводных 
проводок установлены приводные роликовые 
проводки, предназначенные для предупрежде-
ния выпучивания корочки слитка, для переме-
щения слитка вдоль технологической оси маши-
ны и его выпрямления (правки). На МНЛЗ № 1 
и № 4 — по 11 приводных роликовых секций, 
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а на МНЛЗ № 2 и № 3 — по 9 приводных роли-
ковых секций с различными двухрядными сфе-
рическими роликоподшипниками.

К приводной роликовой проводке предъ-
являются следующие требования, вытекающие 
из наличия жидкой фазы в слитке и условий ра-
боты машины:

вытягивание слитка должно осуществляться 
с возможно наименьшими усилиями на корку 
со стороны роликов;

перегрузки роликов при вытягивании и раз-
гибании охлажденного слитка и пропуске на-
плывов на его поверхности должны быть сведе-
ны к минимуму;

конструкция проводки должна обеспечивать 
уборку остывшего слитка кусками не менее трех 
метров в случае возникновения аварии и замену 
секции в кратчайшее время.

На пути движения в роликовой проводке 
слиток подвергается интенсивному охлаждению 
водой, подаваемой форсунками.

Высокие температуры и вода оказывают вли-
яние на уплотнительные узлы подшипниковых 
опор роликов в роликовых секциях, что приво-
дит к нарушению требований, предъявляемых 
к роликовым проводкам. Выполнить данные 
требования возможно лишь при соблюдении 
технологического процесса и достаточного сма-
зывания подшипниковых опор смазочным ма-
териалом.

Приняв допущение о том, что в зоне контак-
та подшипников качения работает минеральное 
масло (составляющая часть пластичного смазоч-
ного материала), можно рассчитать толщину 
масляной пленки в зоне контакта.

Угол действия нагрузки в подшипниках ро-
ликовых секций составляет 8–20°.

Известно [1, 2], что в условиях контактноги-
дродинамической смазки существенное влияние 
на перераспределение гидродинамического дав-
ления оказывает параметр скорости — U :

 0UU
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Следовательно, в данном случае только из-
менение вязкости ведет к изменению параметра 
скорости U , а именно к его повышению с ростом 
вязкости минерального масла. Это в свою оче-
редь приводит к росту пика давления на контак-
те и к снижению ресурса подшипников. Повы-
шенная вязкость смазочного материала при 

частом срабатывании смазочных питателей от 
работы централизованных станций в автомати-
ческом режиме ведет к более высоким контакт-
ным напряжениям, а это снижает срок службы 
подшипника. Так повышение контактных на-
пряжений в 1,13 раза в соответствии с зависи-

мостью 
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 ведет к снижению долговеч-

ности L подшипника в 1,5 раза.
В связи с этим для снижения параметра ско-

рости необходимо понижать класс вязкости 
смазочного материала. Но одновременно не-
обходимо обеспечить в подшипнике качения 
возможность реализации режима эластогидро-
динамической смазки.

Нагрузку на каждый ролик подшипника 
и угол зоны нагружения подшипника определя-
ем по следующей формуле [3]:
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Q Qψ
 = − − ψ ε 

 (2)

где 
1

Qψ  — нагрузка на тело качения ряда 1 в по-

ложении 0ψ , кН; maxQ  — нагрузка, восприни-
маемая наиболее нагруженным телом качения 
(ролик), кН; ε  — коэффициент, 0,5ε = ; iψ  — 
угол зоны нагружения для i-го ряда роликов; 
n — коэффициент, n = 1,5 — при точечном, 
n = 1,11 — при линейном контактах.

Угол зоны нагружения для i-го ряда роликов 
определяем по формуле

 ( )arccos 1 2 90iψ = − ε = ± ° .  (3)

Угол между соседними роликами одного ряда 
определяем по формуле
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где z — число тел качения в одном ряду подшип-
ника.

Нагрузка, воспринимаемая наиболее нагружен-
ным телом качения, для всех рядов подшипника 
будет одинакова и определяется по формуле [3]

 max ,
cosp

P
Q

J
=
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 (5)

где Р — нагрузка, действующая на подшипник 
ролика роликовой секции, Р = 30 кН; pJ  — чис-

ловой коэффициент, для двухрядных подшип-
ников качения 0,4577pJ = ; α — угол контакта 

ролика с дорожкой качения, α = 12°.
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По формуле (5) рассчитана нагрузка, дей-

ствующая на каждый ролик зоны нагружения. 

Получен следующий результат:

±ψi,° ......................
1
,Qψ
 кН

7,5 .........................9,18

15 ..........................8,75

22,5 .......................8,21

30 ..........................7,50

37,5 .......................6,57

45 ..........................5,53

52,5 .......................4,41

60 ..........................3,29

67,5 .......................2,20

75 ..........................1,22

82,5 .......................0,44

90 ..........................0,00

Толщина масляной пленки определяется из 

зависимости

 ( )0,75 0,6 0,4 0,15
0 0 пр н3,17 ,h U q−

Σ= η α ρ  (6)

где h0 — толщина смазочного слоя в точке, в ко-

торой градиент давления равен нулю, м; η0 — 

динамическая вязкость масла при атмосферном 

давлении и рабочей температуре, Па·с; U Σ  — 

суммарная скорость качения на контакте, м/с; 

α — пьезокоэффициент вязкости смазочного 

материала, МПа–1; α = 0,02 МПа–1; прρ  — при-

веденный радиус кривизны поверхностей тре-

ния, м; нq  — нагрузка на единицу длины линии 

контакта, Н/м;

 ( )20 1 ,
60

iD n
U Σ

π
= − γ    (7)

где 0D  — средний диаметр подшипника, м; in  — 

частота вращения внутреннего кольца подшип-

ника рабочего валка, об/мин; n7 = 1 об/мин; 

γ — приведенный коэффициент радиуса кри-

визны;

 
0

cos ;WD

D
γ = α  (8)

WD  — диаметр ролика, м.

Смазочный материал — Униол 2М; класс 

вязкости базового масла — 220.

Необходимую вязкость при температурах 

To = 40 °С, To = 60 °С, To = 90 °С определяем, по 

зависимости
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где эη  — эталонная динамическая вязкость мас-

ла при атмосферном давлении; n — коэффици-

ент, зависящий от вязкости смазочного матери-

ала, n = 2,92; To — объемная температура 

подшипникового узла, °С; эT  — температура, 

при эталонной вязкости масла, °С; k — темпе-

ратурный коэффициент, k = 1,1–1,8.

Анализ расчетных значений динамической 

вязкости при атмосферном давлении и рабочей 

температуре показывает, что толщина масляной 

пленки в подшипниках качения в зоне контакта 

наиболее нагруженного ролика для различных 

температур To — 40, 60 и 80 °С — составляет со-

ответственно 1,15; 0,8: 0,4 мкм.

В процессе эксплуатации в подшипниковые 

узлы проникают вода, механические примеси 

(окалина) и высокие температуры, в результате 

чего пластичный смазочный материал меняет 

свойства [4].

При эксплуатации машин непрерывного литья 

заготовок вода является неотъемлемой частью, так 

как необходимо проводить постоянное охлажде-

ние слябов и роликов в роликовых секциях.

Были обследованы 50 блоков, в которых про-

изошло заклинивание роликов. Результаты мо-

ниторинга данных роликов показали, что во-

дяные каналы засорены, соответственно проток 

воды через корпус средней опоры затруднен 

и смазочный материал отсутствует в 20-ти % слу-

чаев из-за засоренности смазочных магистралей 

или их разрушений; в более чем 50 % обнаруже-

но значительное обводнение и загрязнение пла-

стичного смазочного материала.

Для того чтобы проанализировать причины 

попадания воды, пыли, механических частиц, 

необходимо проследить путь смазывания (по-

дачи смазочного материала) в подшипниковые 

узлы опор роликовых секций.

От централизованных станций, которые 

установлены в отдельных маслопомещениях для 

каждой МНЛЗ, пластичный смазочный матери-

ал поступает к блокам питателей. Периодич-

ность включения станции — 30 мин.

После прохождения блока питателей сма-

зочный материал поступает в подшипниковые 

узлы роликовых секций, где и происходит ос-

новной процесс охлаждения водой.

Эксплуатация централизованных станций 

осуществляется на пластичном смазочном мате-

риале Униол-2М, изготовленном по техническим 

условиям ТУ 38.5901243–92 и предназначенном 

для применения в узлах трения металлургиче-
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ского оборудования с системами централизован-
ного смазывания. Основные эксплуатационные 
характеристики этого пластичного смазочного 
материала — высокая термостойкость, хорошие 
противозадирные характеристики, прокачивае-
мость и работоспособность при температуре от 
–30 до +160 °С

С использованием тепловизора «ТHERMO-
KAM Р60» были произведены замеры темпера-
тур на смазочных магистралях от блоков пита-
телей до подшипниковых узлов роликовых 
секций.

Результаты исследования показали, что тем-
пература свыше 150 °С наблюдается на роликах 
и подшипниковых узлах первых шести секций. 
В свою очередь температура свыше 150 °С ока-
зывает негативное влияние на работу всего обо-
рудования МНЛЗ, разрушая уплотнительные 
узлы подшипниковых опор и способствуя ин-
тенсивному старению пластичного смазочного 
материала, как уплотнительного (там, где ис-
пользуются закрытые подшипники качения), 
так и непосредственно эксплуатационного Уни-
ола 2М. В таблице представлены реологические 
и физико-химические свойства пластичного 
смазочного материала Униол 2М

Из таблицы видно, что наиболее подходящий 
материал для смазывания роликовых секций от 
централизованной станции — Униол 2М/2, так 
как известно, что при повышении температуры 
динамическая вязкость пластичного смазочного 
материала повышается, а не понижается, как 
у жидких смазочных материалов.

Однако высокие внешние температуры от-
рицательно влияют как на Униол 2М/1, так и на 
Униол 2М/2. Они, приводя к закоксованию 
смазочных трубопроводов, затрудняют прока-
чиваемость и снижают стойкость подшипников 
качения, так как в зоне контакта вязкость ба-
зового масла резко снижается, и, как следствие, 
снижается толщина масляной пленки, а под-

шипники качения работают в режиме сухого 
трения.

Таким образом, закоксованный смазочный 
материал способствует разрушению трубопро-
водов и подшипниковых узлов изнутри, а вода 
и высокие температуры способствуют их раз-
рушению снаружи, и все это приводит к по-
паданию в подшипниковые узлы воды, пыли 
и механических примесей, снижая тем самым 
реологические и физико-химические свойства 
пластичных смазочных материалов.

Проверка адекватности полученных резуль-
татов осуществлялась на специально разрабо-
танной лабораторной установке для моделиро-
вания процессов, протекающих в подшипниках 
качения, а также в условиях кислородно-кон-
вертерного цеха ОАО «Магнитогорский метал-
лургический комбинат» на подшипниковых 
узлах роликовых секций МНЛЗ.

По результатам проведенных теоретических 
исследований разработаны режимы смазывания 
подшипниковых узлов роликовых секций МНЛЗ 
при использовании системы смазывания типа 
«масло — воздух». По результатам теоретических 
и экспериментальных исследований предложено:

осуществлять эксплуатацию системы «мас-
ло — воздух» на смазочном материале классом 
вязкости не ниже 460;

при использовании смазочного материала 
класса вязкости 460 увеличить период его на-
гнетания в смесительный модуль до 30 сек;

при использовании смазочного материала 
класса вязкости 680 увеличить период его на-
гнетания в смесительный модуль до 45 сек;

поддерживать давление воздуха в системе 
в диапазоне 0,2–0,4 атм.

Использование предложенных режимов поз-
воляет снизить износ подшипников и повысить 
стойкость подшипниковых опор в целом.

Анализ полученных данных показал, что ис-
пользование пластичного смазочного материала 

Реологические и физико-химические свойства пластичного смазочного материала Униол 2М

Наименование
Температура

каплепадения,
°С

Пенетрация
при 25 °С, 
×10–1мм

Предел
прочности
при 20 °С,

Па

Вязкость
при 0 °С
и 10с–1,

Па·с,
(не более)

Коллоидная 
стабильность,
% (не более)

Работо-
способность, 

°С

Униол-2М/1 ≥200 280–360 250–450 800 7 (–40)–(+160)

Униол-2М/2 ≥205 330–380 ≥410 110 12 (–30)–(+160)
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в подшипниковых узлах МНЛЗ приводит к часто-

му заклиниванию роликов из-за закоксовывания 

смазки. Наиболее перспективным техническим 

решением для устранения вышеперечисленных 

недостатков является, на наш взгляд [5], внедрение 

систем смазывания типа «масло — воздух».
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