
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2017. Т. 17, № 4. С. 67–73  67

Одним из способов интенсификации про-
изводства является рациональное использова-
ние высокоэффективных смазочных материа-
лов. Для процессов волочения труб выбор вы-
сокоэффективных смазочных материалов яв-
ляется первостепенной актуальной задачей, 
так как определяет скорость процесса, износ 
инструмента и качество продукции. Наряду с 
этим для процесса волочения на самоуста-
навливающейся оправке условия трения на 
контактной поверхности с инструментом оп-
ределенным образом влияют и на стабиль-
ность работы оправки, а именно условия ее 
равновесного положения в очаге деформации 
[1–6]. 

В работе [3] условие равновесного поло-
жения самоустанавливающейся оправки пред-
лагается определять в соответствии со сле-
дующим неравенством 

ц кP P ,          (1) 
где цP , кP  – величины давления, действую-
щие на цилиндрический и конический участ-
ки самоустанавливающейся оправки соответ-
ственно. 

При этом зачастую с использованием ус-
ловия (1) равновесное положение оправки 
оценивается только в зависимости от угла ко-
нусности оправки опα  и коэффициента трения 
на контактной поверхности трубы с оправкой 

опf  [4, 7, 8].  
В настоящей статье приведены результа-

ты численного исследования условия (1) с 
применением математической модели, пред-
ставленной в работе [9]. Применение этой ма-
тематической модели обусловлено возможно-
стью осуществления численного исследова-
ния процесса волочения с учетом реального 
характера упрочнения металла и уточненных 
граничных условий на контактной поверхно-
сти трубы с волокой и оправкой. Численное 
исследование реализовывали при следующих 
параметрах процесса волочения на самоуста-
навливающейся оправке: 

1. Анализируемый маршрут волочения и 
соответствующие ему параметры деформации 
представлены в табл. 1. 

2. Материал трубы – сталь марки 10, рео-
логические  коэффициенты  которой  приняты  

УДК 621.774.37 DOI: 10.14529/met170407
  
ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ  
НА КОНТАКТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ  
НА САМОУСТАНАВЛИВАЮЩЕЙСЯ ОПРАВКЕ 
 
А.В. Выдрин1,2, К.Ю. Яковлева1 
1 ОАО «Российский научно-исследовательский институт  
трубной промышленности» (ОАО «РосНИТИ»), г. Челябинск, Россия, 
2 Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия, 
  
 

Приведены результаты одного из этапов численного исследования напряженного состоя-
ния при волочении труб на самоустанавливающейся оправке. В частности, проанализировано 
условие равновесного положения самоустанавливающейся оправки в очаге деформации. Ори-
гинальность данного исследования обусловлена использованием математической модели, 
учитывающей реальный характер упрочнения металла и различие граничных условий на кон-
тактной поверхности трубы с волокой и оправкой. Анализ полученных результатов показал, 
что диапазон допускаемого изменения граничных условий на контактной поверхности может 
быть существенно увеличен по сравнению с принимаемым в настоящее время. С целью оцен-
ки применимости на практике полученной информации приведены результаты исследования 
скоростной зависимости изменения коэффициента трения для различных смазочных материа-
лов, используемых при оправочном волочении труб. Подтверждена возможность обеспечения 
установленных при моделировании граничных условий на контактной поверхности с волокой 
и оправкой. Приведены рекомендации по применению рассмотренных смазочных материалов 
в зависимости от скоростного режима волочения труб. 

Ключевые слова: холоднодеформированные трубы, волочение труб, самоустанавливаю-
щаяся оправка, условия равновесия, граничные условия на контактной поверхности, коэффи-
циент трения, смазочный материал, скорость волочения. 

 
 



Обработка металлов давлением… 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2017, vol. 17, no. 4, pp. 67–73 68 

согласно данным [10], а сопротивление пласти-
ческой деформации определяется выражением  

0,64σ 294 28,91εS    Н/мм2. 
3. Параметры профилировки технологи-

ческого инструмента задавали при условии 
обеспечения разности углов волоки и оправки 

в опα α  от 1 до 3.  
Анализ условия (1) с использованием раз-

работанной математической модели показал, 
что диапазон допускаемого изменения гра-
ничных условий на контактной поверхности 
может быть существенно увеличен по сравне-
нию с принимаемым в настоящее время. 
Уточненные граничные значения коэффици-
ентов трения на контактной поверхности тру-
бы с волокой и самоустанавливающейся оп-
равкой представлены в табл. 2. 

Таблица 1 
Анализируемый маршрут и параметры деформации при волочении  

стальных труб на самоустанавливающейся оправке 

Размеры трубы, мм Абсолютное обжатие, мм Коэффициент 
вытяжки 

Степень  
деформации, % до  

деформации 
после  

деформации 
по наружному 

диаметру 
по толщине 

стенки 
зD  зS  тD  тS  D  S    

9,5 0,61 7,0 0,50 2,5 0,11 1,61 37,9 
 

Таблица 2 
Граничные значения коэффициентов трения на контактной поверхности трубы  

с волокой и самоустанавливающейся оправкой 

Коэффициент 
трения опf  

Коэффициент трения вf  
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 

При разности углов α αв оп  = 1 
0,01 – – – – – – – – – – – – 
0,02 – – – – – – – – – – – – 
0,03 – – – – – – – – – – – – 
0,04 – – + + + + + + + + + + 
0,05 + + + + + + + + + + + + 
0,06 + + + + + + + + + + + + 
0,07 – + + + + + + + + + + + 
0,08 – – + + + + + + + + + + 
0,09 – – – + + + + + + + + + 
0,10 – – – – + + + + + + + + 
0,11 – – – – + + + + + + + + 
0,12 – – – – – + + + + + + + 

При разности углов в опα α  = 3 
0,01 – – – – – – – – – – – – 
0,02 – – – – – – – – – + + + 
0,03 – – – – – – – + + + + + 
0,04 – – – – + + + + + + + + 
0,05 – – + + + + + + + + + + 
0,06 + + + + + + + + + + + + 
0,07 + + + + + + + + + + + + 
0,08 + + + + + + + + + + + + 
0,09 + + + + + + + + + + + + 
0,10 + + + + + + + + + + + + 
0,11 + + + + + + + + + + + + 
0,12 + + + + + + + + + + + + 

Примечание. Знак «–» обозначает, что условие (1) не выполняется; знак «+» – условие (1) 
выполняется. 
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Анализ результатов данного численного 
исследования показал, что для принятых ис-
ходных данных с увеличением разности углов 

в опα α  диапазон допускаемых значений ко-
эффициента трения увеличивается. Также ус-
тановлено, что при перемещении самоуста-
навливающейся оправки от крайнего заднего 
к крайнему переднему положению очага де-
формации диапазон допускаемых значений 
коэффициента трения сужается. 

Дальнейшее численное исследование 
энергосиловых параметров процесса волоче-
ния с использованием разработанной матема-
тической модели [9] проводилось на основе 
полученных результатов. Учитывая, что про-
филировка самоустанавливающейся оправки 
позволяет создать гидродинамические усло-
вия трения, исследование проводилось при 
отношении в оп  1,0f f  . Полученные резуль-
таты позволили, в частности, определить за-
висимости изменения продольного напряже-
ния и давлений, действующих на волоку и 
оправку, как функций от отношения коэффи-
циентов трения и разности углов (рис. 1). Ре-
зультаты приведены для участка начала кон-
такта трубы с оправкой как сечения очага де-
формации наиболее чувствительного к изме-
нениям напряженного состояния. 

Обобщая результаты численного иссле-
дования влияния коэффициента трения на на-
пряженное состояние при волочении на само-
устанавливающейся оправке, можно сделать 
вывод, что обеспечение значений отношения 

в опf f  от 1,0 до 1,3 является рациональным с 

точки зрения снижения энергосиловых пара-
метров.  

С целью оценки применимости на прак-
тике полученной информации выполнен 
сравнительный анализ различных смазочных 
материалов, используемых в технологии во-
лочения: смазка реактивная жидкая [13], мы-
ло, пальмовое масло, эмульсия. Исследование 
указанных смазочных материалов осуществ-
ляли по характеру изменения коэффициента 
трения от скорости волочения. Известно, что 
для процессов холодной деформации коэф-
фициент трения при использовании соответ-
ствующего смазочного материала уменьша-
ется с увеличением скорости скольжения [11, 
12]. Принимая во внимание этот факт, иссле-
дование осуществляли для реальных условий 
работы трубоволочильных станов – при ско-
рости волочения от 10 до 120 м/мин. 

Скоростные зависимости изменения ко-
эффициента трения для смазочных материа-
лов, таких как мыло, пальмовое масло, эмуль-
сия принимались согласно данным, представ-
ленным в работах [12, 14]. Для жидкого реак-
тивного смазочного материала использова-
лась скоростная зависимость изменения ко-
эффициента трения, полученная по результа-
там экспериментального исследования на 
трибометре ОАО «РосНИТИ» [15].  

Результаты выполненного анализа пред-
ставлены на рис. 2 в виде зависимостей изме-
нения коэффициента трения от скорости во-
лочения для рассматриваемых смазочных ма-
териалов.  

  
 – fв = 0,10, в – оп = 1;  

 – fв = 0,08, в – оп = 1; 
 – fв = 0,10, в – оп = 3;  

 – fв = 0,08, в – оп = 3 

 – pв;  – pоп при fв = 0,10 и в – оп =1; 
 – pв;  – pоп при fв = 0,10 и в – оп =3; 

   – pв;  – pоп при fв = 0,08 и в – оп =1; 
   – pв;  – pоп при fв = 0,08 и в – оп =3 

а) б) 

Рис. 1. Зависимости изменения силовых параметров при волочении от отношения в опf f  для участка начала 
контакта трубы с оправкой: а – продольное напряжение; б – давления, действующие на волоку и оправку 
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Анализ данных, представленных на рис. 2, 
показал, что обеспечение установленных при 
моделировании граничных условий на кон-
тактной поверхности с волокой и оправкой 
(для комплекта инструмента, обеспечивающе-
го разность углов в опα α  от 1 до 3) при ис-
пользовании рассматриваемых смазочных 
материалов вполне возможно. При этом вы-
явлено, что применение жидкого смазочного 
материала эффективно с точки зрения 
уменьшения энергосиловых параметров при 
скоростях волочения более 70 м/мин. Однако 
при скоростях более 100 м/мин условия рав-
новесного положения самоустанавливаю-
щейся оправки могут быть нарушены. Для 
труб общего назначения (без специальных 
требований к качеству поверхности) в каче-
стве альтернативы жидкого смазочного ма-
териала при скоростях более 70 м/мин ра-
ционально использовать эмульсию. При ме-
нее интенсивном скоростном режиме воло-
чения наиболее эффективным смазочным ма-
териалом является мыло.  

 
Выводы 
1. Для стабильного осуществления про-

цесса волочения на самоустанавливающейся 
оправке целесообразно обеспечивать разность 
между углами конусности волоки и оправки 
от 1 до 3. 

2. Рациональные значения энергосиловых 
параметров (продольных растягивающих на-
пряжений и давлений, действующих на воло-
ку и оправку) обеспечиваются при отношении 
коэффициентов трения на контактной по-
верхности трубы с волокой и оправкой, ле-
жащем в диапазоне от 1,0 до 1,3.  

3. При волочении труб со скоростями бо-
лее 70 м/мин в качестве смазочных материа-
лов целесообразно использовать жидкие смаз-
ки или эмульсию. 

4. При волочении труб со скоростями ме-
нее 70 м/мин в качестве смазочного материала 
целесообразно использовать мыло. 
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The article presents results of a numerical study of the stress state in the drawing of tubes on free
floating-plug. In particular, the condition of the balance position of free floating-plug in the defor-
mation zone is analyzed. For this study, used a mathematical model that takes into account the real
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nature of the hardening of metal and the distinction in boundary conditions on the contact surface of  
the pipe with a die and a plug. An analysis of the results obtained showed that the range of boundary 
conditions on the contact surface can be significantly expanded in comparison with what is currently 
being accepted. The estimation of applicability in practice of the received information is given. For 
this purpose, the dependence of the change in friction coefficient on the drawing speed for various 
lubricants has been studied. The results confirmed the possibility of implementation the boundary 
conditions established at modeling. Recommendations are given on the use of the lubricants consid-
ered, depending on the speed drawing of pipe. 

Keywords: сold pipe, drawing pipe, free floating-plug, condition of the balance, boundary con-
ditions on the contact surface, friction coefficient, lubricant, speed of drawing. 
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