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В любом процессе обработки металлов 
давлением, будь это прокатка, волочение или 
прессование, смещаемый объем деформируе-
мого тела стремится к некоторому перемеще-
нию по поверхности инструмента. При этом 
возникают силы трения, затрудняющие это 
перемещение. Контактное или внешнее тре-
ние сказывается на энергосиловых параметрах 
процессов [1–5]. Под влиянием сил трения в 
ряде случаев усилие деформации возрастает в 
несколько раз по сравнению с тем усилием, 
которое обусловлено истинным сопротивле-
нием металла деформации. Кроме того, дей-
ствие сил трения приводит к неравномерной 
деформации металла, что является причиной 
разнородности его структуры, возникновению 
растягивающих напряжений, которые иногда 
приводят к нарушению сплошности изделия 
[6–8]. От характера и величины сил трения 

зависит степень износа инструмента и качест-
во поверхности изделия [9–11].  

В прессовании для снижения влияния 
контактного трения на энергосиловые пара-
метры процесса применяется метод обратного 
прессования. Это позволяет снизить энерго-
силовые параметры прессования и эффектив-
но использовать мощности оборудования, но 
приводит к усложнению конструкции приме-
няемого оборудования [12, 13].  

Снижение коэффициента трения на кон-
такте заготовка – контейнер при прямом прес-
совании позволяет не только снизить усилия, 
но и оказывает влияние на температуру и на-
пряженно-деформированное состояние экстру-
дируемого металла [14–16].  

Разработанный способ мелкосерийного 
производства пруткового и проволочного 
припоя из сплава ПОИн-52 показал его пер-
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В любом процессе обработки металлов давлением имеет место внешнее трение на кон-
такте инструмента и обрабатываемого материала. Под влиянием сил трения возрастает усилие 
деформации, разогревается и интенсивно изнашивается инструмент, увеличивается неравно-
мерность деформации и, как следствие, возникает разнородность микроструктуры обрабаты-
ваемого металла, возникают растягивающие напряжения, которые иногда приводят к наруше-
нию сплошности изделия. В настоящей работе исследуется влияние контактного трения на 
процесс прямого прессования прутков и проволоки из сплава ПОИн-52. С помощью матема-
тического моделирования исследовано влияние коэффициента трения на усилие в процессе 
прессования прутков 8,0 и 15,0 мм, а также проволоки 2,0 мм. Показано, что с увеличени-
ем коэффициента трения на преодоление силы трения скольжения на контактной поверхности 
обрабатываемого металла с контейнером и с матрицей тратится до 60 % усилия, необходимо-
го для прессования исследуемого сплава. В ходе экспериментальных исследований показано, 
что применение смазочных материалов, а именно графитовой (графит – С) и молибденовой 
(дисульфид молибдена – MoS2) смазки, позволяет снизить коэффициент трения более чем в 
10 раз. С определенной долей допущения можно говорить о том, что при прессовании припоя 
ПОИн-52 с использованием стального контейнера без применения смазки коэффициент тре-
ния равен 0,5, а при применении графитовой или молибденовой смазки коэффициент трения 
будет принимать значения, близкие к 0,05. С помощью результатов экспериментальных ис-
следований путем подбора были определены показатели трения по законам Кулона, Зибеля и 
Леванова, которые могут быть применены для компьютерного моделирования в пакете Qform 
процесса прямого прессования припоя ПОИн-52 с использованием стального контейнера без 
применения смазки и с применением графитовой и молибденовой смазки. Учет достоверной 
величины показателя трения при компьютерном моделировании позволит существенно повы-
сить точность расчетов. 
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усилие прессования, сила трения. 
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спективность [17], но, в свою очередь, при 
реализации и отработке технологии изготов-
ления было выявлено, что предлагаемую тех-
нологию можно совершенствовать [16], что 
позволит дополнительно повысить эффектив-
ность процесса и качество готовой продукции.  

Целью настоящей работы является иссле-
дование влияния контактного трения на про-
цесс прямого прессования прутков и проволо-
ки из сплава ПОИн-52. 

В работах [12–14] энергозатраты на про-
цесс прессования (при пренебрежении силами 
трения скольжения на контактной поверхно-
сти пресс-штемпеля и контейнера) предлага-
ется оценивать в виде суммы сил: 

퐹 = 퐹деф + 퐹тр,         (1) 
где 퐹деф – усилие, осуществляющее формоиз-
менение (пластическую деформацию); 퐹тр – 
усилия, преодолевающие силы трения сколь-
жения на контактной поверхности обрабаты-
ваемого металла с контейнером и с матрицей. 
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Рис. 1. Схема действия сил трения в очаге  

деформации при прямом прессовании 
 

Сила трения 퐹тр определяется особенно-
стью геометрии очага деформации (рис. 1) и 
состоит из трех частей – усилия, направлен-
ного на преодоление трения скольжения об-
рабатываемого металла о контейнер 퐹трI, о по-

верхность матрицы 퐹трII и о калибрующий 
поясок матрицы 퐹трIII: 

퐹тр = 퐹трI + 퐹трII + 퐹трIII.       (2) 
Согласно закону трения Кулона, напря-

жение трения 휏 пропорционально нормально-
му напряжению на поверхности контакти-
рующих тел σ  и не зависит от сопротивления 
деформации металла σ , т. е. 

τ = 푓 · σ푛,          (3) 
где 푓 – коэффициент трения, изменяющийся в 
пределах от 0,1 до 0,5.  

При условии рассмотрения формирования 
сил трения по закону Зибеля напряжение тре-
ния τ пропорционально среднему по области 
пластической деформации сопротивлению де-
формации сдвига στ и не зависит от прило-
женного нормального напряжения σ , т. е. 

τ = ψ · σ ,          (4) 
где ψ, в отличие от кулоновского коэффици-
ента трения, называют показателем трения, 
изменяющимся в пределах от 0,2 до 1. 

Составляющие сил трения могут быть 
найдены: 
퐹трI = 푆б · τ = π · 퐷кон · 퐿рас · 푓 · στвх;     (5) 
퐹трII = 푆м · τ =

π

· α
· (퐷кон −퐷вых) · 푓 · στср;   (6) 

퐹трIII = 푆к · τ = π · 퐷вых · 퐿кп · 푓 · στвых,     (7) 
где 푓 – коэффициент (показатель) трения;  
푆б, 푆м, 푆к – площадь боковой поверхности 
втулки контейнера, матрицы и ее калиб-
рующего пояска; 퐷кон – диаметр контейнера; 
퐷вых – диаметр проволоки (прутка) на выходе 
из матрицы; 퐿рас – длина распрессованной за-
готовки; 퐿кп – длина калибрующего пояска 
матрицы; στвх, στср, στвых – сопротивление 
пластического сдвига заготовки в контейнере, 
матрице и в калибрующем пояске соответст-
венно.  

В работе [14] нами представлена матема-
тическая модель прямого прессования припоя 
из легкоплавких материалов, позволяющая 
определять энергосиловые режимы прессова-
ния проволоки и прутков различного диамет-
ра. Результаты математического моделирова-
ния прессования прутков 8,0 и 15,0 мм, а 
также проволоки 2,0 мм представлены в 
табл. 1. С помощью разработанной математи-
ческой модели были проведены аналитиче-
ские исследования влияния коэффициента 
трения на усилия в процессе прессования. Ре-
зультаты исследований приведены на рис. 2–4. 
Как видно из графиков, приведенных на 
рис.  2–4,  повышение  коэффициента трения  
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существенно влияет на начальное усилие 
прессования. Площадь контакта заготовки с 
контейнером в начальный момент прессова-

ния наибольшая, и требуется усилие для пре-
одоления сил трения FтрI. С уменьшением 
площади  контакта  заготовки  с  контейнером  

Таблица 1 
Результаты расчета на математической модели 

Параметр Размерность Величина 
Эксп. 1 Эксп. 2 Эксп. 3 

Исходные данные 
Диаметр заготовки (прутка), Dвх мм 30 30 20 
Диаметр прутка (проволоки), Dвых мм 15 8 2 
Длина заготовки, L мм 120 120 120 
Диаметр контейнера, Dкон мм 31 32 21,8 
Скорость прессования, Vпр мм/с 12 3,5 0,5 
Сопротивление деформации заготовки, σ МПа 10,5 10,5 10,5 
Полуугол матрицы, α ° 33,5 40 18,4 
Длина калибрующего пояска, 퐿кп мм 5 5 5 
Коэффициет трения, f – 0,5 0,5 0,5 

Результаты расчета 
Коэффициент вытяжки, μ – 4,3 16,0 118,8 
Скорость истечения, Vист мм/с 51 56 59 
Усилие в момент начала прессования, Fн кН 92,8 106 105 
Усилие в момент завершения прессования, Fк кН 41,0 51,3 71,9 
Усилия деформации, Fдеф Н 31 647 46 848 65 784 
Сила трения, Fтр Н 61 171 59 168 39 384 

в контейнере FтрI Н 57 432 55 637 36 297 
в матрице FтрII Н 2621 2935 2938 
в калибр. пояске FтрII Н 1119 597 149 
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Рис. 2. Изменение усилия прессования проволоки 15,0 мм  

в зависимости от коэффициента трения 
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составляющая FтрI тоже уменьшается и разни-
ца между «усилием в момент начала прессо-
вания» и «усилием в момент завершения 
прессования» сокращается. Снижение значе-
ния коэффициента трения позволяет сущест-

венно, а именно до 60 %, снизить усилие 
прессования, которое расходуется на преодо-
ление сил трения и приводит к повышению 
температуры на контакте заготовки с контей-
нером.  
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Рис. 3. Изменение усилия прессования проволоки 8,0 мм  

в зависимости от коэффициента трения 
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Рис. 4. Изменение усилия прессования проволоки 2,0 мм  

в зависимости от коэффициента трения 
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Для подтверждения результатов аналити-
ческих исследований, а также определения 
коэффициента трения экспериментальным пу-
тем были проведены лабораторные исследо-
вания процесса прессования при различных 
условиях трения. Гидравлический пресс Д2428, 
на котором осуществлялся процесс прессова-
ния, оснащен системой измерения усилия 
прессования и хранения полученных данных 
[14]. Экспериментальные исследования про-
водились при прессовании прутков 8,0 мм 
из заготовки 30,0 мм при одинаковой скоро-
сти прессования. Результаты замера усилий 
прессования прутков 8,0 мм при различных 
условиях трения представлены на рис. 5–7. 

Для определения фактического усилия прес-
сования нужно от полученных значений от-
нять поправочную величину 15 кН. Связано 
это с особенностями тарировки гидравличе-
ского пресса. При прессовании заготовки 
30,0 мм в пруток 8,0 мм без смазки уси-
лие в момент начала прессования составляет 
105 кН, а в момент завершения прессования – 
47 кН. Согласно рис. 3 такие значения усилий 
прессования, с небольшой погрешностью, со-
ответствуют коэффициенту трения 0,5. При-
менение смазочных материалов, а именно 
графитовой (графит – С) и молибденовой (ди-
сульфид молибдена – MoS2) смазки, которые 
используются при холодном волочении [18], 
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Рис. 5. Усилие в процессе прессования прутка 8,0 мм без применения смазки 

 
молибденовая смазка

усилие в момент 
начала прессования усилие в момент 

завершения прессования

Перемещение пресс-штемпеля, мм

У
си

ли
е 

пр
ес

со
ва

ни
я,

 х
10

 к
Н

 
Рис. 6. Усилие в процессе прессования прутка 8,0 мм с применением молибденовой смазки 
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привело к существенному падению усилия 
прессования в начальный момент и измене-
нию значительной части графика с наклонно-
го на горизонтальный на стадии установивше-
гося течения (см. рис. 6 и 7).  

Сравнение результатов эксперименталь-
ного определения усилия прессования прутка 
8,0 мм без применения смазки (см. рис. 5) и 
результатов математического моделирования 
(см. рис. 3) позволяет установить, что коэф-
фициент трения соответствует значению 0,5. 
Усилие прессования в начальный момент при 
расчете и при экспериментальном определе-
нии равно 105 кН, а вот в момент завершения 
прессования расчетное значение равно 51 кН, 
а экспериментальное – 47 кН. Расхождение 
между расчетным и экспериментальных зна-
чением в данном случае составляет 7 %.  

Применение смазочных материалов при-
водит к падению усилия в момент начала 
прессования с 105 до 40 кН (см. рис. 5–7). 
Усилие прессования в 40 кН соответствует 
коэффициенту трения менее 0,05, т. е. коэф-
фициент трения уменьшился более чем в 10 раз 
(см. рис. 3). При этом стоит отметить, что на 
стадии установившегося течения усилие прес-
сования ниже на 2–3 кН при применении гра-
фитовой смазки по сравнению с молибдено-
вой. Разница между теоретическим усилием в 
начале прессования и в конце прессования 

составляет 4 кН, а при экспериментальных 
исследованиях – 5 кН.  

Наличие пика на кривой зависимости 
усилия от хода пресс-штемпеля (см. рис. 5–7) 
объясняется рядом причин: в первую оче-
редь, переходом от контактного трения по-
коя к трению скольжения, а во-вторую – пе-
реходом от упругой к пластической дефор-
мации [19–20]. 

С определенной долей допущения можно 
говорить о том, что при прессовании припоя 
ПОИн-52 с использованием стального кон-
тейнера без применения смазки коэффициент 
трения равен 0,5, а при применении графито-
вой или молибденовой смазки коэффициент 
трения будет принимать значение 0,05.  

Пакет для компьютерного моделирования 
процессов обработки металлов давления 
Qform [21], в основе которого лежит метод 
конечных элементов, позволяет учитывать 
трение по законам Кулона, Зибеля и Леванова. 
Используя результаты экспериментальных 
исследований, путем подбора определили по-
казатели трения.  

На рис. 8 приведены результаты компью-
терного моделирования в пакете Qform про-
цесса прессования заготовки 30,0 мм в пру-
ток 8,0 мм без смазки и с применением 
смазки в сравнении с результатами экспери-
ментальных исследований.  
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Рис. 7. Усилие в процессе прессования прутка 8,0 мм с применением графитовой смазки 
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В табл. 2 приведены показатели трения, 
рекомендуемые для использования при моде-
лировании процесса прямого прессовании 
припоя ПОИн-52 с использованием стального 
контейнера.  

Коэффициент трения оказывает сущест-
венное влияние на температурные условия 
процесса прессования, следовательно, учет 
его достоверной величины при компьютерном 
моделировании позволит существенно повы-
сить точность расчетов.  

 
Заключение 
С помощью математического моделиро-

вания исследовано влияние коэффициента 
трения на усилие в процессе прессования 
прутков 8,0 и 15,0 мм, а также проволоки 
2,0 мм. Установлено, что с увеличением ко-
эффициента трения на преодоление силы тре-

ния скольжения на контактной поверхности 
обрабатываемого металла с контейнером и с 
матрицей тратится до 60 % усилия, необхо-
димого для прессования исследуемого сплава. 
В ходе экспериментальных исследований по-
казано, что применение смазочных материа-
лов, а именно графитовой (графит – С) и мо-
либденовой (дисульфид молибдена – MoS2) 
смазки, позволяет снизить коэффициент тре-
ния более чем в 10 раз. С определенной долей 
допущения установлено, что при прессова-
нии припоя ПОИн-52 с использованием 
стального контейнера без применения смазки 
коэффициент трения равен 0,5, а при приме-
нении графитовой или молибденовой смазки 
коэффициент трения принимает значения, 
близкие к 0,05. Используя результаты экспе-
риментальных исследований, путем подбора 
определили   показатели  трения  по  законам  

прессование без смазки 
(расчетное в Qform; 1,0)

прессование без смазки 
(экспериментальное)

прессование с 
графитовой смазкой 
(экспериментальное)

прессование с 
молибденовой смазкой 
(экспериментальное)

прессование со смазкой 
(расчетное в Qform; 0,2)

 
Рис. 8. Сравнение изменения усилия прессования при различных условиях контактного трения,  

полученного экспериментальным путем и при компьютерном моделировании в Qform 
 

Таблица 2 
Показатели (коэффициенты) трения для моделирования прямого прессовании  

припоя ПОИн-52 с использованием стального контейнера 

Условия трения Кулон Зибель Леванов 
Без смазки 0,5 1,0 1,0 
Молибденовая смазка 0,05 0,2 0,2 
Графитовая смазка 0,05 0,2 0,2 

 



Радионова Л.В., Фаизов С.Р.,          Определение показателя трения в процессе прямого 
Громов Д.В. и др.            прессования проволочного и пруткового припоя ПОИн-52 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2021. Т. 21, № 3. С. 56–66  63

Кулона, Зибеля и Леванова, которые могут 
быть применены для компьютерного модели-
рования в пакете Qform процесса прямого 
прессования припоя ПОИн-52 с использова-
нием стального контейнера без применения 

смазки и с применением графитовой и молиб-
деновой смазки. Учет достоверной величины 
показателя трения при компьютерном моде-
лировании позволит существенно повысить 
точность получаемых результатов.  
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In any metal forming process, there is external friction at the contact between the tool and 
the material being processed. Under the influence of friction forces, the deformation force increases, 
the tool heats up and intensively wears out, the deformation unevenness increases and, as a result, 
 



Радионова Л.В., Фаизов С.Р.,          Определение показателя трения в процессе прямого 
Громов Д.В. и др.            прессования проволочного и пруткового припоя ПОИн-52 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2021. Т. 21, № 3. С. 56–66  65

 

the microstructure of the metal being processed becomes heterogeneous, tensile stresses arise, which 
sometimes lead to disruption of the product continuity. This article examines contact friction during 
the direct extrusion 52In–48Sn alloy bars and wires. Using mathematical modeling, the influence of 
the friction coefficient on the force during extrusion of bars 8.0 and 15.0 mm, as well as wire 
2.0 mm, was investigated. It is shown that with an increase in the coefficient of friction to over-
come the sliding friction force on the contact surface of the metal with the container and with 
the matrix, up to 60% of the effort required for extruding the alloy under study is spent. Experi-
mental studies have shown that the use of lubricants, namely graphite (graphite – C) and molyb-
denum (molybdenum disulfide – MoS2) lubricants, can reduce the friction coefficient by more than 
10 times. With a certain degree of assumption, we can say that when extruding 52In–48Sn alloy sol-
der using a steel container without the use of lubricant, the friction coefficient is 0.5, and when using 
graphite or molybdenum grease, the friction coefficient will take values close to 0.05. Using the re-
sults of experimental studies, by the selection, the friction coefficient was determined according to 
the laws of Coulomb, Siebel and Levanov, which can be used for computer modeling in the Qform 
package for direct extrusion 52In–48Sn alloy solder using a steel container without lubrication and 
using graphite and molybdenum lubricants. Considering the reliable value of the friction coefficient 
in computer simulation will significantly increase the accuracy of calculations. 

Keywords: direct extrusion, friction coefficient, solder, wire, bar, pressing force, friction force. 
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