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При прессовании труб для снижения уси-
лий применяют стеклосмазку в виде порошка, 
которая при температуре прессования образу-
ет на контактной поверхности деформируемо-
го металла с прессовым инструментом рас-
плав, приводящий к снижению коэффициента 
трения и уменьшению усилий прессования 
[1–12]. Во время прессования условия трения 
на контактных поверхностях не одинаковы, 
поэтому на практике применяют различные 
стеклосмазки для иглы, контактирующей с 
внутренней поверхностью гильзы, контейнера 
и матрицы, контактирующих с наружной по-
верхностью гильзы.  

Вязкость и плавкость являются важными 

показателями стеклосмазок [5–7, 9, 10], кото-
рые характеризуют скорость размягчения 
стекла и образование расплава с определен-
ной толщиной и прочностью. Поэтому одним 
из основных требований к стеклосмазке явля-
ется ее гранулометрический состав, а к полу-
чаемому расплаву – вязкость. Оба показателя 
определяют эффективность образуемого сма-
зочного слоя, способного снизить усилия 
прессования и обеспечить хорошее качество 
поверхности получаемых труб.  

В работе [11] приведены результаты ис-
следования влияния степени измельчения 
стеклопорошков, наносимых на наружную и 
внутреннюю поверхность гильзы, на условия 
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Представлены результаты исследования влияния размера частиц стеклосмазок и вязкости 
их расплавов на процесс прессования.  

При прессовании труб для снижения усилий применяют стеклосмазку в виде порошка, 
которая при температуре прессования образует на контактной поверхности деформируемого 
металла с прессовым инструментом расплав, приводящий к снижению коэффициента трения 
и уменьшению усилий прессования. Во время прессования условия трения на контактных по-
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щих с наружной поверхностью гильзы.  

Вязкость и плавкость являются важными показателями стеклосмазок, которые характе-
ризуют скорость размягчения стекла и образование расплава с определенной толщиной и 
прочностью. Поэтому одним из основных требований к стеклосмазке является ее грануломет-
рический состав, а к получаемому расплаву – вязкость. Оба показателя определяют эффек-
тивность образуемого смазочного слоя, способного снизить усилия прессования и обеспечить 
хорошее качество поверхности получаемых труб.  

В связи с этим были проведены исследования влияния гранулометрического состава и 
вязкости стеклосмазок на усилия прессования труб из нержавеющей марки стали 08Х18Н10Т. 
Испытания проводили в условиях ТПЦ-2 АО «ВТЗ» при прессовании труб из стали 
08Х18Н10Т на прессе усилием 2000 т.  

Во время проведения испытаний опытных составов стеклосмазок были зафиксированы зна-
чения температур гильз на столе стеклосмазки и диаграммы усилий, по которым определяли мак-
симальное усилие в период заполнения очага деформации при прессовании (пиковое усилие), 
а также усредненное усилие, возникающее в установившейся стадии процесса прессования.  

Анализ полученных данных позволил сделать вывод о влиянии свойств стеклосмазки на 
пиковое и усредненное усилие прессования в различных температурных интервалах. 
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прессования. Рекомендации авторов к размеру 
частиц стеклопорошков носят общий харак-
тер, а сами авторы считают, что для выбора 
наиболее рациональных смазок необходимо 
большее количество испытаний. 

В работе [12] приведены результаты ис-
следования совместного влияния угла рабоче-
го конуса матрицы и вязкости стеклосмазки, 
используемой для изготовления шайб, в диа-
пазоне значений от 50 до 1175 Пуаз (от 5 до 
117,5 Па·с) при температуре деформации 
1180 °С. Однако авторы рекомендуют стекло-
смазки с более высокой вязкостью для смазы-
вания матриц. Также в этой работе отмечено, 
что стеклосмазки должны быть с определен-
ными значениями вязкости в зависимости от 
контактного взаимодействия деформируемого 
металла с инструментом.  

Иследование разного гранулометрическо-
го состава и вязкости стеклосмазок на различ-
ной контактной поверхности взаимодействия 
металла с инструментом проводились для 
стали 20 [13]. Помимо свойств стеклосмазок в 
данной работе показано существенное влия-
ние температуры деформирующего металла 
на процесс прессования.  

В связи с этим были проведены исследо-
вания влияния гранулометрического состава 
и вязкости стеклосмазок на усилия прессова-
ния труб из нержавеющей марки стали 
08Х18Н10Т. Испытания проводили в услови-
ях ТПЦ-2 АО «ВТЗ» при прессовании труб из 
стали 08Х18Н10Т на прессе усилием 2000 т.  

 
Исследование влияния  
гранулометрического состава  
стеклосмазки 
Перед проведением эксперимента были 

изготовлены три опытных состава стеклопо-

рошка, химический состав которого на заво-
де обозначен маркой Ф-1, с размерами частиц 
из диапазонов 1,00–0,55 мм; 0,55–0,25 мм и 
0,25–0,10 мм. 

В табл. 1 представлены результаты сито-
вого анализа образцов, отобранных от опыт-
ных составов, а также от партии стеклопо-
рошка Ф-1, соответствующей нормативной 
документации завода. 

Опытно-промышленные испытания вклю-
чали в себя следующие этапы:  

I. Прессование с использованием опыт-
ных составов Ф-1 для нанесения на внутрен-
нюю поверхность гильзы. 

II. Прессование с использованием опыт-
ных составов Ф-1 для изготовления стекло-
шайб, применяемых для смазывания матрицы. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид труб, полученных  
с применением стеклошайбы из опытного  
              состава Ф-1 0,55–0,25 мм 

 
Обнаружено, что при проведении прессо-

вания со стеклошайбами из опытного состава 
Ф-1 0,55–0,25 мм образуется большое количе-
ство расплава, что является причиной образо-
вания «рябизны» на наружной поверхности 
труб (рис. 1). В связи с этим испытания со 

Таблица 1 
Гранулометрический состав стеклосмазок Ф-1 

Образец  
стеклосмазки Ф-1 

Гранулометрический состав, % по массе 
Остаток 
на сите 
1,0 мм 

Остаток 
на сите 
0,63 мм 

Остаток 
на сите 
0,5 мм 

Остаток 
на сите 

0,315 мм 

Остаток 
на сите 
0,25 мм 

Остаток 
на сите 
0,2 мм 

Остаток 
на сите 
0,1 мм 

Поддон 

Ф-1 (соответст-
вующий НД) – 32,0 31,0 21,3 8,2 5,2 1,1 1,2 

Опытный состав 
1,00–0,55 мм – 48,9 46,8 – – – – 4,3 

Опытный состав 
0,55–0,25 мм – – – 61,3 33,8 – – 4,9 

Опытный состав 
0,25–0,10 мм – –  – – 3,8 74,7 21,5 
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стеклошайбой из Ф-1 с меньшим размером 
частиц не проводили. 

Во время проведения испытаний опытных 
составов стеклосмазок были зафиксированы 
значения температур гильз на столе стекло-
смазки и диаграммы усилий, по которым оп-
ределяли максимальное усилие в период за-
полнения очага деформации при прессовании 
(пиковое усилие), а также усредненное уси-
лие, возникающее в установившейся стадии 
процесса прессования. 

Для определения характера и величины 
рассеянности полученных значений усилий 
прессования были построены гистограммы 
статистического распределения наблюдаемых 
значений усилий [14, 15]. При построении 
гистограмм для каждого этапа испытаний все 
интервалы изменения усилий разбивали на 
частичные интервалы длиной n  по формуле 

max minP Pn
k


 ,         (1) 

где maxP  – максимальное усилие в исследуе-
мом интервале изменения усилия; 

minP  – минимальное усилие в исследуе-
мом интервале изменения усилия; 

k  – количество частичных интервалов. 
Количество частичных интервалов опре-

деляли по выражению Брукса и Каррузера 
[14]: 

5 lgk N  ,          (2) 
где N  – количество испытаний. 

По внешнему виду большая часть полу-
ченных гистограмм статистического распре-
деления частот усилий (пикового и устано-
вившегося) не имели ярко выраженного купо-
ла, соответствующего нормальному распреде-
лению. Чаще всего гистограммы имели рас-
пределения близкие к экспоненциальному, 
асимметричному нормальному, многомодаль-
ному и равномерному. Несоответствие типа 
гистограмм нормальному распределению го-

ворит о высоком уровне рассеянности данных 
и свидетельствует о наличии неучтенных фак-
торов и нестабильности процесса. Данным 
неучтенным фактором, как показал анализ, 
была температура гильз.  

Для подтверждения влияния температур-
ного фактора на исследуемые значения уси-
лий при прессовании был проведен корреля-
ционный анализ [15, 16]. Коэффициент корре-
ляции определяли по формуле 

1

1 N

i i
i

TP
T P

T P T P
N

r
S S



 
  

 


,       (3) 

где N  – количество наблюдений; 
iТ  – температура гильзы, °C; 

Т  – среднее арифметическое значение 
температуры гильзы, °C; 

iР  – пиковое усилие прессования, т; 
Р  – среднее арифметическое значение 

пикового усилия прессования, т; 
ТS  и PS  – средние квадратичные откло-

нения по температуре гильз и пиковому уси-
лию прессования, рассчитанные по формулам: 

2 2

1

1 N

T i
i

S T T
N 

  ;       (4) 

2 2

1

1 N

Р i
i

S Р Р
N 

  .       (5) 

Для оценки корреляции между значения-
ми температуры и усилиями рассчитывали 
экспериментальный критерий Стьюдента: 

22 1
TPr TP TPt r N r   .      (6) 

При соблюдении условия ,TPrt t   ( ,t   – 
табличное значение критерия Стьюдента) 
корреляция между температурой гильзы и 
усилием прессования считается значимой. 

В табл. 2 представлены рассчитанные 
значения коэффициента корреляции и значе-

Таблица 2 
Значения критерия Стьюдента и коэффициента корреляции 

Этап эксперимента 

I. Ф-1 на внутреннюю  
поверхность гильзы (игла) 

II. Ф-1 на наружную  
поверхность гильзы (матрица) 

Пиковое  
усилие 

Установившееся 
усилие 

Пиковое  
усилие 

Установившееся 
усилие 

Критерий Стьюдента 
TPrt  4,2122 6,9908 0,7337 3,1373 

Критерий Стьюдента ,t   2,030 2,024 2,0518 2,048 
Коэффициент корреляции TPr  –0,58 –0,75 –0,14 –0,51 
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ния коэффициента Стьюдента для каждого 
этапа экспериментальных исследований.  

Из табл. 2 видно, что температурный фак-
тор по шкале Чеддока оказывает значимое 
влияние. Поэтому для корректной оценки 
влияния свойств стеклосмазки на усилия была 
сделана выборка данных по температурным 
интервалам. Количество частичных темпера-
турных интервалов принимали таким, чтобы 
обеспечить попадание наибольшего значения 
усилий в каждый интервал. 

Длину частичных интервалов рассчиты-
вали по формуле 

max minТ Тn
k


 ,         (7) 

где maxТ  – максимальная температура гильзы 
в данном этапе исследований; 

minТ  – минимальная температура гильзы 
в данном этапе исследований; 

k  – количество частичных интервалов. 

Значения усилий были распределены по 
соответствию их к определенному темпера-
турному интервалу. В каждом температурном 
интервале было рассчитано среднее значение 
усилия для каждого опытного состава стекло-
смазки.  

По полученным данным были построены 
диаграммы зависимости среднего значения 
усилия (пикового и установившегося) от 
свойств применяемой стеклосмазки. 

На рис. 2 представлены диаграммы зави-
симости среднего значения усилия (пикового и 
установившегося) от размера частиц Ф-1, на-
носимого на внутреннюю поверхность гильзы. 

В температурном интервале 1153,5–
1167,7 °С нет прямой зависимости пиковых и 
установившихся усилий от размера частиц  
Ф-1, но наименьшее пиковое усилие получено 
с опытным составом Ф-1 0,25–0,10 мм.  

Наименьшее установившееся усилие по-
лучено с опытным составом Ф-1 1,00–0,55 мм.  

а) 

  
   

б) 

  
Рис. 2. Диаграммы зависимости среднего значения пикового и установившегося усилий от размера частиц 

стеклосмазки Ф-1 в температурных интервалах: а) 1153,5–1167,7 °С; б) 1167,7–1181,9 °С 
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В температурном интервале 1167,7–
1181,9 °С, наоборот, наблюдается прямая за-
висимость пикового и установившегося уси-
лий от размера частиц Ф-1. При этом и пико-
вое, и установившееся усилия принимают 
наименьшее значение с опытным составом  
Ф-1 0,25–0,10 мм.  

На рис. 3 представлены диаграммы зави-
симости среднего значения усилия (пикового 
и установившегося) от размера частиц Ф-1, 
используемого для изготовления шайб.  

Температура гильзы в данном экспери-
менте оказала незначительное влияние на пи-
ковое усилие, поэтому среднее значение пи-
кового усилия рассчитывалось во всем темпе-
ратурном диапазоне.  

Заметное снижение пикового и устано-
вившегося усилий наблюдается при использо-
вании опытного состава Ф-1 0,55–0,25 мм для 
всего температурного диапазона.  

Однако на наружной поверхности труб, 
полученных при использовании шайб из 

опытного состава Ф-1 0,55–0,25 мм, как отме-
чено выше, присутствует рябизна, появление 
которой связано с избытком расплава стекло-
смазки из-за высокой скорости его расплавле-
ния. Также при проведении испытаний с шай-
бой из Ф-1 0,55–0,25 мм наблюдался износ 
матрицы.  

 
Влияние вязкости стеклосмазки 
Перед проведением эксперимента были 

изготовлены пять опытных составов стекло-
смазок с различной вязкостью их расплавов 
в интервале рабочих температур прессова-
ния 1100–1200 °С: Состав 1 (275–80 Па·с); 
Состав 2 (335–100 Па·с); Состав 3 (430– 
120 Па·с); Состав 4 (700–200 Па·с); Состав 5 
(1190–237 Па·с). 

На рис. 4 представлены зависимости 
динамической вязкости расплавов от темпе-
ратуры, полученные с помощью высоко-
температурного ротационного вискозиметра 
VIS 403. 

 
 

  
Рис. 3. Диаграммы зависимости среднего значения пикового и установившегося усилий  

от размера частиц стеклосмазки Ф-1 
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Опытно-промышленные испытания вклю-
чали в себя следующие этапы:  

I. Прессование с составами 1, 2, 3, 4 для 
нанесения на внутреннюю поверхность гильзы. 

II. Прессование с составами 1, 2, 3, 5 для 
нанесения на наружную поверхность гильзы 
(шайба). 

Для  определения  характера и величи-
ны рассеянности полученных значений уси-
лий прессования, как и в предыдущем экс-
перименте, по формулам (1) и (2) рассчиты-
вали длину и количество частичных интер-
валов и строили гистограммы статистиче-
ского распределения наблюдаемых значе-
ний усилий.  

Для подтверждения влияния температур-
ного фактора на исследуемые значения уси-
лий при прессовании также был проведен 
корреляционный анализ и рассчитаны значе-

ния коэффициентов корреляции и критерия 
Стьюдента (табл. 3). 

На рис. 5 представлены диаграммы зави-
симости среднего значения усилия (пикового 
и установившегося) от применяемого состава, 
наносимого на внутреннюю поверхность 
гильз. Температура гильзы оказала незначи-
тельное влияние на пиковое усилие, поэтому 
представлена диаграмма по пиковому усилию 
для всего температурного интервала. 

На рис. 6 представлены графики зависи-
мости усилий от вязкости расплавов приме-
няемых составов. 

Минимум пиковых усилий расположен в 
области значений вязкости 170–250 Па·с. В об-
ласти значений 125–140 Па·с наблюдаются ми-
нимальные значения установившихся усилий. 
С увеличением вязкости можно отметить тен-
денцию к снижению установившихся усилий. 

 
Рис. 4. Зависимости вязкости расплавов стеклосмазок от температуры 

 
Таблица 3 

Значения критерия Стьюдента и коэффициента корреляции 

Этап эксперимента 

I. Составы на внутреннюю  
поверхность гильзы (игла) 

II. Составы на наружную  
поверхность гильзы (матрица) 

Пиковое  
усилие 

Установившееся 
усилие 

Пиковое 
усилие 

Установившееся 
усилие 

Критерий Стьюдента 
TPrt  1,3994 5,1962 2,2355 4,5629 

Критерий Стьюдента ,t   2,0122 2,013 2,0122 2,0122 
Коэффициент корреляции TPr  –0,20 –0,60 –0,31 –0,55 
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На рис. 7 представлены диаграммы зав
симости среднего значения усилия (пикового 
и установившегося) от применяемого состава 
для шайбы. На рис. 8 графики зависимости 
усилий от вязкости расплавов исследуемых 
составов. 

В обоих температурных интервалах зав

 

Рис. 5. Диаграммы зависимости среднего значения пикового и установившегося усилий 
от вязкости применяемого состава стеклосмазки

 

Рис. 6. График зависимости усилий (пиковых и установившихся) 
от вязкости применяемого состава стеклосмазки
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сти, но можно отметить, что в области значе-
ний вязкости 120–150 Па·с получены мини-
мальные пиковые усилия в обоих темпера-
турных интервалах. 

Выводы 
1. При исследовании влияния размера 

частиц стеклосмазки Ф-1, используемого для 
нанесения на внутреннюю поверхность гильз, 

а) 

  
   

б) 

  
Рис. 7. Диаграммы зависимости среднего значения пикового и установившегося усилий от вязкости  

применяемого состава в температурных интервалах: а) 1149,0–1166,9 °С; б) 1166,9–1184,7 °С 

 

  
Рис. 8. График зависимости усилий (пиковых и установившихся)  

от вязкости применяемого стеклосмазочного материала 
 



Кузнецов В.И., Выдрин А.В.,    Влияние свойств стеклосмазок на процесс прессования 
Король А.В. и др.            труб из нержавеющей марки стали 08Х18Н10Т 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2018. Т. 18, № 3. С. 67–78  75

не наблюдается прямой зависимости пиковых и 
установившихся усилий от размера частиц Ф-1 
в температурном интервале 1153,5–1167,7 °С, 
но наименьшее пиковое усилие получено с 
составом 0,25–0,10 мм. Наименьшее устано-
вившееся усилие получено с составом 1,00–
0,55 мм. В температурном интервале 1167,7–
1181,9 °С, наоборот, наблюдается прямая за-
висимость пикового и установившегося уси-
лий от размера частиц Ф-1. При этом и пико-
вое, и установившееся усилия принимают наи-
меньшее значение с составом 0,25–0,10 мм.  

2. При исследовании влияния размера 
частиц Ф-1, используемых для изготовления 
шайб, наблюдается заметное снижение пико-
вого и установившегося усилий при исполь-
зовании состава 0,55–0,25 мм для всего тем-
пературного диапазона. Однако на наружной 
поверхности труб, полученных при использова-
нии стеклошайб из Ф-1 0,55–0,25 мм, присутст-
вует рябизна, появление которой связано с из-
бытком расплава стеклосмазки из-за высокой 
скорости его расплавления. Также при проведе-
нии испытаний с шайбой из Ф-1 0,55–0,25 мм 
наблюдался повышенный износ матрицы.  

3. Исследование влияния вязкости стек-
лосмазки, наносимой на внутреннюю поверх-
ность гильзы показало, что минимум пиковых 
усилий расположен в области значений вязко-
сти 170–250 Па·с. С увеличением вязкости 
можно отметить тенденцию к снижению ус-
тановившихся усилий.  

4. При применении шайб из стеклосма-
зок с различной вязкостью в обоих темпера-
турных интервалах зависимость пикового 
усилия от вязкости стеклосмазки имеет схо-
жий характер, и минимум пикового усилия 
приходится на область значений вязкости 
115–130 Па·с. Зависимости установившихся 
усилий от вязкости не показали явных резуль-
татов по определению оптимальных областей 
вязкости, но можно отметить, что в области 
значений вязкости 120–150 Па·с получены 
минимальные пиковые усилия в обоих темпе-
ратурных интервалах. 

5. В результате исследования выявлено, 
что усилия прессования более эффективно 
снижаются при изменении вязкости стекло-
смазки, чем при изменении размера частиц 
стеклосмазок. При этом подбор вязкости ма-
териала для стеклошайбы оказывает более 
существенное влияние на усилия прессования, 
чем для нанесения на внутреннюю поверх-
ность гильзы. 
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The article presents the results of the investigation of the influence of the particle size of 
the glass greases and the viscosity of their melts on the pressing process. 
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When pressing the pipes to reduce stress, glassmaking is used in the form of a powder, which at 
the pressing temperature forms a melt on the contact surface of the deformable metal with a press 
tool, resulting in a reduction in the coefficient of friction and reduction of the pressing forces. During 
pressing, the frictional conditions on the contact surfaces are not the same, therefore, different glass 
lubricants are used in practice for the needle contacting the inner surface of the liner, the container 
and the matrix in contact with the outer surface of the sleeve. 

Viscosity and fusibility are important indicators of glass greases, which characterize the rate of 
softening of the glass and the formation of a melt with a certain thickness and strength. Therefore, 
one of the main requirements for glazing is its granulometric composition, and the resulting melt is 
a viscosity. Both indicators determine the efficiency of the resulting lubricating layer, which can re-
duce the pressing forces and ensure a good surface quality of the pipes produced. 

In this connection, the influence of the particle size distribution and the viscosity of the glass 
grease on the pressing forces of stainless steel pipes 08Cr18Ni10Ti were studied. Tests were carried 
out in conditions TPTS-2 of JSC “VTZ” when pressing pipes made of steel 08Cr18Ni10Ti on a press 
with a force of 2000 tons.  

During the tests of the experimental compositions of the glass blanks, the temperatures of 
the liners on the glass-lubricating table were recorded and the force diagrams were used to determine 
the maximum force during the filling of the deformation center during pressing (peak force), as well 
as the average force that occurs during the steady-state stage of the pressing process. 

The analysis of the obtained data made it possible to draw a conclusion about the effect of 
the properties of the glass lubricant on the peak and average pressing force in different temperature 
intervals. 

Keywords: extrusion, glass, pressing force. 
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