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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ ЗА СЧЕТ РАСШИРЕНИЯ  

ДИАПАЗОНА ПРИМЕНИМОСТИ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

Аннотация 

В статье приведены результаты экспериментального исследования трибологических па-

раметров смазочного материала «Dexlube 498». Изучено влияние скорости волочения на изме-

нение коэффициента трения при использовании смазочного материала «Dexlube 498». Пока-

зано, что увеличение скорости волочения до 70 м/мин позволяет уменьшить коэффициент тре-

ния в 1,5 раза. Результаты данного исследования использованы для численной оценки эффек-

тивности использования ресурса пластичности металла при оправочном волочении котельных 

труб наружным диаметром от 28 до 80 мм и толщиной стенки от 2 до 10 мм из углеродистой 

стали марок 10, 20, 12Х1МФ и др. по действующим маршрутам Синарского трубного завода. 

Показано, что за счет расширения диапазона применимости смазочного материала 

«Dexlube 498» имеется возможность повышения эффективности действующей технологии из-

готовления холоднодеформированных труб. 
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Введение 

Современная технология изготовле-

ния холоднодеформированных труб обес-

печивает выпуск технологически сложной 

продукции ответственного назначения, по-

требность в которой с развитием приори-

тетных отраслей машиностроения непре-

рывно увеличивается. Увеличение спроса 

требует решения задач по повышению про-

изводительности процессов холодной де-

формации. Одним из эффективных спосо-

бов интенсификации производства явля-

ется рациональное использование высоко-

эффективных смазочных материалов. Для 

процессов оправочного волочения труб вы-

бор высокоэффективных смазочных мате-

риалов является актуальной задачей, так 

как определяет скорость процесса, износ 

инструмента и качество продукции. 

На отечественных предприятиях 

наибольшее распрастронение получил спо-

соб волочения на удерживаемой цилиндро-

конической оправке, используемый глав-

ным образом для изготовления котельных 

труб. Применение удерживаемых оправок 

связано с трудностями процесса захвата 

смазочного материала и обеспечения благо-

приятных условий трения на контактных 

поверхностях. Указанные недостатки явля-

ются причиной получения задиров на внут-

ренней поверхности труб. Решением указан-

ных проблем является использование совре-

менных смазочных материалов в процессе 

оправочного волочения, а именно жидких 

технологических смазок, не требующих 

нанесения подсмазочного покрытия [1, 2]. 

Отсутсвие в технической литературе инфор-

мации о коэффициентах трения, обеспечива-

емых при их использовании, а также резуль-

татов исследований влияния условий воло-

чения на изменение их трибологических 

свойств, снижает корректность инженерных 

расчетов силовых параметров волочения с 

использованием существующих методик. 

Таким образом, была поставлена задача про-

ведения исследования по определению ко-

эффициента трения скольжения при волоче-

нии труб на жидких смазочных материалах.  

Основная часть 

Коэффициент трения скольжения 

определяли путем моделирования процесса 

трения скольжения при волочении на спе-

циальном трибометре1, элементом трибосо-

пряжения в котором является пара «диск-

палец» (см. рисунки 1, 2). Принцип работы 

трибометра заключается в следующем: в 

начальный момент приложения внешней 

нагрузки внP  палец 1 начинает контактиро-

вать с вращающимся диском 2, изменяя 

подводимый со стороны привода 3 крутя-

щий момент дM . На контактной поверхно-

сти возникают силы трения трF  и соответ-

ственно крутящий момент трM . 

 

Рисунок 1. Трибометр: 

1 – палец; 2 – диск; 3 – привод; 4 – датчик 
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Рисунок 2. Зона контакта 

пары трения «диск-палец» 

Принимая за основу зависимость, где 

коэффициент трения скольжения f  опреде-

ляется как отношение момента трM , созда-

ваемого силой трения, к произведению уси-

лия прижатия пальца к диску трP  и радиус 

вектора r  до точки приложения данного 

усилия: 

rP

M
f

тр

тр


 ,                     (1) 

была разработана методика расчета коэф-

фициента трения применительно к рассмат-

риваемой механической системе. Искомые 

составляющие были определены с исполь-

зованием условия равновесия моментов 

сил. Таким образом, формула (1) была при-

ведена к следующему виду: 

тр

д

P

P
f

3,0
 ,                      (2) 

где дP  – усилие отклонения рычага 

трибометра, определяемое с помощью 

тензометрического датчика; 

трP  – усилие прижатия пальца к диску. 

При этом трP  зависит от внешней нагрузки 

внP  и может быть определено по формуле, 

полученной в результате тарировки: 

2,2153,2  внтр PP .                 (3) 

Особенностью использования трибо-

метра для исследования трения скольжения 

является необходимость в предваритель-

ном математико-физическом моделирова-

нии, позволяющем на малогабаритных об-

разцах лабораторного трибометра воспро-

изводить силовые и тепловые поля, харак-

терные для различных условий трения, в 

частности для условий трения при волоче-

нии [3]. Данный способ моделирования ос-

нован на применении теории подобия, ре-

зультатом которой являются аналитически 

полученные масштабные коэффициенты 

перехода от модели к натуре. Коэффици-

енты подобия используют для распростра-

нения на реальные производственные усло-

вия закономерностей и количественных 

данных, полученных на трибометре [3, 4].  

Таким образом, для адаптации 

результатов, получаемых на трибометре к 

реальному процессу волочения, в качестве 

основного принципа подобия принят 

силовой, определяемый по следующей 

формуле: 

обртр

вол

F

F

P

P 1 ,                    (4) 

где волP  – реальное усилие волочения; 

трP  – усилие прижатия пальца к диску; 

1F  – площадь поперечного сечения 

трубы на выходе из очага деформации; 

обрF  – площадь контактной 

поверхности пальца с диском. 

 

 

  
1 Трибометр – трибометрическое оборудование, используемое в лабораторных условиях для исследования три-

бологических свойств материалов 
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Отношение 
1F

Pвол  представлеят собой 

напряжение волочения волσ , определяющее 

напряженное состояние металла трубы в 

очаге деформации при волочении и 

зависящее от таких параметров, как 

сопротивление пластической деформации, 

степень деформации, профилировка 

волочильного инстурмента, условия трения 

на контактаных поверхностях. Учитывая, 

что в большей степени из указанных 

определяющих параметров на волσ  

оказывает влияние сопротивление металла 

пластической деформации, то условно 

отношение 
1F

Pвол
 можно представить в 

следующем виде: 

Sп
вол k
F

P
σ

1

 ,                     (5) 

где Sσ  – сопротивление металла 

пластической деформации, 

пk  – безразмерный коэффициент, 

зависящий от вида осуществляемого 

процесса деформации, относительных 

размеров, формы деформируемого металла 

и условий контактного трения. 

Экспериментальное исследование по 

определению коэффициента трения было 

реализовано на примере использования 

реактивного смазочного материала 

«Dexlube 498», применяемого в 

действующем технологическом процессе 

изготовления холоднодеформированных 

труб Синарского трубного завода. Его 

использование позволяет исключить 

стандартную технологическую стадию 

процесса подготовки труб к холодной 

деформации – операцию фосфатирования. 

Также при степени деформации до 45% и 

скорости волочения до 40-60 м/мин 

обеспечивается достаточная стабильность 

процесса оправочного волочения без 

ухудшения качества труб ввиду отсутсвуя 

явления дрожания и налипания металла 

труб на волочильный инстурмент [5]. 

Для действующих на Синарском 

трубном заводе маршрутов оправочного 

волочения котельных труб коэффициент пk  

принимает значения в интервале от 0,81 до 

0,86. Таким образом, величина усилия трP  

согласно равенству (4) должна находиться 

в интервале значений от 57,0 до 59,0 Н, а 

величина прилагаемой внешней нагрузки 

внP  согласно формуле (3) – в интервале 

значений от 14,0 и 15,0 Н. Таким образом, 

экспериментальное исследование 

проводили при постоянной нагрузке 2P  

равной 14,7 Н. 

Также, для качественного транспони-

рования результатов трибометрического экс-

перимента на реальный процесс волочения 

обеспечена соизмеримость скоростного ре-

жима, величин шероховатости контактных 

поверхностей и соотвествие условий трения. 

Соизмеримость скоростей обеспечивали 

путем задания частоты вращения диска. 

Согласно технической документации 

применение смазочного материала 

«Dexlube 498» ограничено скоростью 

волочения 40-60 м/мин. Для приближения к 

линейным скоростям волочения в 

действующем технологическом процессе 

Синасркого трубного завода частоту 

вращения диска задавали равной 250 об/мин. 

Учитывая, что согласно технической 

характеристике трубоволочильного стана 

максимальная скорость волочения 

составляет 75 м/мин, задача по 

определению коэффициента трения 

скольжения была расширена: 

дополнительно было реализовано 

исследование по определению 

коэффициента трения скольжения при 

частоте вращения диска 435 и 1 400 об/мин 

(согласно технической возможности 

трибометра). 

Соизмеримость величин шероховато-

сти поверхностей трубы и волочильного ин-

струмента с шероховатостью инструмента 

трибометра обеспечивали путем полирова-

ния рабочих поверхностей технологиче-

ского инструмента трибометра до значений 

шероховатости Ra = 0,32 мкм, что коррели-

рует с качеством подготовки поверхности 

трубоволочильного инструмента – твердо-

сплавных волоки и оправки. Измерение ше-
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роховатости рабочих поверхностей инстру-

мента реализовано с использованием профи-

лометра Surftest SJ-201. 

Соотвествие условий трения между 

контактными поверхностями реализовы-

вали путём использования, применяемого 

при оправочном волочении труб на Синар-

ском трубном заводе смазочного материала 

«Dexlube 498» и воспроизведения техноло-

гии его нанесения [5].  

Результаты исследования влияния ча-

стоты вращения диска на коэффициент тре-

ния приведены в таблице 1 в виде средних 

значений коэффициентов трения в устано-

вившемся режиме и на рисунке 3 виде эмпи-

рических кривых зависимости изменения 

коэффициента трения скольжения от вре-

мени.  

Таблица 1. Средние значения коэффициента 

трения f  в зависимости от частоты  

вращения диска  

, об/ 

мин 
250 435 1 400 

f  0,0845 0,0610 0,0228 

 

 
Рисунок 3. Эмпирические кривые зависимости изменения коэффициента трения 

скольжения f  при величине 2P =14,7 Н и различной частоте вращения диска : 

 – =250 об/мин;  – =435 об/мин;  – =1 400 об/мин 

Анализ экспериментальных данных 

показал, что почти при шестикратном уве-

личении частоты вращения диска коэффи-

циент трения скольжения при использова-

нии смазочного материала «Dexlube 498» в 

среднем уменьшается в 3,7 раза: от 0,0845 

до 0,0228. При переходе к линейным скоро-

стям получена эмпирическая скоростная за-

висимость изменения коэффициента тре-

ния (см. рисунок 4), характер которой со-

гласуется с имеющейся в литературе ин-

формацией [6]. 

Используя резервы по увеличению 

скорости волочения на Синарском трубном 

заводе и полученную скоростную зависи-

мость изменения коэффициента трения для 

смазочного материала «Dexlube 498» пока-

зано, что при скорости волочения 70 м/мин 

коэффициент трения составит 0,0507. С ис-

пользованием оригинальной математиче-

ской модели определения напряженно-де-

формированного состояния при волочении 

[7] была выполнена численная оценка уси-

лия волочения и действующих на волоку и 

оправку давлений при изменении коэффи-

циента трения с 0,0845 до 0,0507. Согласно 

результатам численной оценки показано, 

что для самого напряженного маршрута из-

готовления труб способом оправочного во-

лочения на Синарском трубном заводе 

уменьшение контактных давлений на тех-

нологический инструмент составит до 40% 

(см. рисунок 5), а усилия волочения – до 

5%. 
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Рисунок 4. Эмпирическая скоростная зависимость изменения коэффициента трения 

при использовании смазочного материала «Dexlube 498» 

 

 

 
Рисунок 5. Распределение по длине очага деформации расчетных контактных  

давлений на волоку при увеличении скорости волочения 

 

Результаты данной работы были ис-

пользованы для численного исследования 

эффективности технологических маршру-

тов оправочного волочения котельных труб 

наружным диаметром от 28 до 80 мм и тол-

щиной стенки от 2 до 10 мм из углероди-

стой стали марок 10, 20, 12Х1МФ и др. на 

Синарском трубном заводе. Оценка была 

выполнена с использованием коэффици-

ента запаса прочности переднего конца 

трубы при волочении зК . Коэффициент за-

паса зК  представляет собой отношение ис-

тинного предела текучести стали тσ  к 

напряжению волочения волσ  [8]: 
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Для осуществления процесса волочения зК  

должен быть более 1,0. При этом значения 
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зК  близкие к 1,0 приводят к обрыву, увели-

чивая простои и уменьшая производитель-

ность. Значения зК  много большие 1,0 сви-

детельствуют о недостаточном использова-

нии ресурса пластичности и также умень-

шении производительности [8]. 

Расчет силовых параметров оправоч-

ного волочения был выполнен с использо-

ванием разработанной математической мо-

дели [7], где коэффициенты трения на кон-

тактных поверхностях волоки и оправки с 

металлом трубы заданы согласно результа-

там проведенного экспериментального ис-

следования. 

Заключение 

На основе численного анализа техно-

логических маршрутов оправочного воло-

чения котельных труб на Синарском труб-

ном заводе сделаны следующие выводы. 

Действующие технологические режимы 

оправочного волочения котельных труб 

несовершенны – для установившегося про-

цесса волочения тонкостенного сортамента 

расчетный зК  составил 1,05. Данный факт 

свидетельствует о повышенной степени ве-

роятности нарушения стабильности про-

цесса волочения и необходимости умень-

шения разовых деформации, что приведет к 

снижению производительности. При увели-

чении скорости волочения до 70 м/мин рас-

четный коэффициент зК  увеличится до 

1,24, что позволит сократить обрывы и свя-

занные с этим простои, а совместно с 

уменьшением машинного времени стана – 

позволит увеличить производительность до 

4 000 т/год. В свою очередь уменьшение ко-

эффициента трения приведет к увеличению 

стойкости волочильного инструмента и со-

ответственно уменьшению себестоимости 

труб. Таким образом за счет расширения 

диапазона применимости смазочного мате-

риала «Dexlube 498» имеется возможность 

повышения эффективности действующей 

технологии изготовления холоднодефор-

мированных труб.  
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