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Рассмотрено условие равновесия самоустанавливающейся оправки при волочении труб 

в условиях жидкостного трения. Предложена зависимость коэффициента трения от скоро-
сти волочения как в зоне контакта трубы с оправкой, так и с волочильной матрицей. 
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Увеличение длины заготовок и повыше-

ние скоростей их обработки при внедрении 
технологии бухтового волочения стальных 
труб малого диаметра на самоустанавли-
вающейся оправке наряду с ростом произво-
дительности процесса привело к снижению 
его стабильности и потребовало дополни-
тельных исследований. 

Выполненные ранее теоретические и 
экспериментальные исследования процесса 
волочения труб с использованием самоуста-
навливающейся оправки [1,2] показали, что 
последняя находится в постоянном движе-
нии, совершая колебания между крайними ее 
положениями. Было также установлено, что 
причиной колебаний самоустанавливающей-
ся оправки в очаге деформации является из-
менение условий трения на поверхностях 
контакта [3], в связи с чем движение самоус-
танавливающейся оправки следует рассмат-
ривать как автоколебательный процесс, при 
котором коэффициент трения является 
функцией скорости относительного переме-
щения контактирующих поверхностей. В этой 
связи уже в работе [4] (в отличие от [2]) при 
определении нормальных и продольных на-
пряжений, усилия волочения, а также сил, 
действующих на участки оправки, коэффици-
ент трения был принят переменным. 

Известные зависимости коэффициента 
трения от скорости движения [5] имеют в 
большей степени качественный характер и не 
дают возможности использовать их для ис-
следования колебаний самоустанавливаю-
щейся оправки в процессе волочения. Пред-
ложенная в работе [6] зависимость измене-
ния коэффициента трения от скорости, по-
строенная с использованием гидродинамиче-
ской теории смазки, не учитывает изменения 
температуры контактирующих поверхностей. 

Используя методы гидродинамической 
теории жидкости, рассмотрим течение смазки 

между поверхностями оправки и трубы. Т.к. 
процесс волочения на барабанных станах с 
непрерывным съемом трубы протекает со 
скоростями порядка 15…20 метров в секунду 
[7], оправка в очаге деформации находится в 
условиях жидкостного трения и согласно дан-
ным работы [6] занимает крайнее заднее по-
ложение (рис. 1). В смазочном слое выделим 
пять участков: 1 - течение между цилиндри-
ческой частью трубы и оправки, 2 - цилинд-
рической частью трубы и конусом оправки, 3 - 
коническими поверхностями трубы и оправки, 
4 - цилиндрической поверхностью оправки и 
трубы обжимной зоны, 5 - цилиндрическими 
поверхностями трубы и оправки зоны калиб-
ровки. 

 

 
Рисунок 1- Схема течения смазки в очаге де-
формации при волочении на самоустанавли-

вающейся оправке 
 
Для разделения контактирующих по-

верхностей и обеспечения волочения в ре-
жиме жидкостного трения давление в начале 
обжимного участка должно превышать дав-
ление металла на оправку, а толщина сма-
зочного слоя должна быть больше высоты 
микронеровностей [2]. Принимая гипотезу о 
ламинарном характере движения смазки и 
считая её ньютоновской жидкостью, течение 
слоя смазки на любом из выделенных участ-
ков можно описать уравнением Навье - Сто-
кса [8]: 
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где  - вязкость смазки. 
Интегрирование данного уравнения 

дважды по y с учетом того, что скорость 
смазки на границах слоя равна скорости по-
верхностей трубы и оправки, а течение жид-
кости в окружном направлении оправки от-
сутствует, даёт известную зависимость рас-
пределения скорости по толщине слоя [8]: 
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где V0 - скорость движения трубы; 
h - толщина слоя смазки. 

Зависимость вязкости смазки от давле-
ния и температуры примем согласно реко-
мендациям работы [8]: 
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где 50 - вязкость смазки при температуре    
50 °С; 
t - температура; 

 - пьезокоэффициент вязкости; 
z - показатель степени, зависящий от кинема-
тической вязкости смазки. 

Для определения градиента давления в 
уравнении (2) используем известное условие 
постоянства потока смазки, протекающего 
через произвольное сечение слоя [8] : 

.dyVq
h

X
0

                      (4) 

Совместное решение уравнений (2) и (4) 
даёт значение градиента давления для каж-
дого выделенного нами участка слоя смазки, 
а последующее интегрирование его позволя-
ет определить величину давления жидкости 
каждой зоне. 

Принимая, что давление в конце каждого 
участка слоя смазки равно начальному дав-
лению для последующей зоны, получим: 

в конце первого участка: 
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в конце второго участка: 
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в конце третьего участка: 
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в конце четвертого участка: 

,
2

ln

50
6)exp(

ln
1

3

3

4
22

3

4

501

4




















































h

lh

htg

tglD

V
t

P

P

CMK

K

Z










(8) 

где hCM - толщина слоя смазки на выходе из 
очага деформации; 
h1 h2 h3 - толщина слоя на участках; 
V - скорость движения трубы на выходе из 
блока волочильных матриц; 
l1 l2 – длина участка слоя смазки. 
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вытяжка на участках 1 и 2 соответственно; 
Отличием уравнений (6 - 8) от сущест-

вующих решений [8] для течения смазки в 
зазоре между инструментом и трубой, в слу-
чае гидродинамического режима трения, яв-
ляется учет изменения скорости движения 
металла в очаге деформации за счёт вытяж-
ки. Принимая, согласно данным работы [8], 
что давление смазки на выходе из очага де-
формации равно атмосферному, определим 
толщину истекающего слоя смазки: 
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Совместное решение уравнений (5) - (8) 
позволяет определить давление в начале 
обжимного участка. 

Касательные напряжения на поверхно-
сти оправки определим на основании закона 
трения вязкой жидкости [8]: 
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где дифференциал скорости течения смазки 
на участке калибровки трубы определяется 
дифференцированием выражения (2) при 
известном градиенте давления в калибрую-
щей части волочильной матрицы: 
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Коэффициент трения для гидродинами-
ческого режима течения смазки получим, 
разделив величину касательных напряжений 
(10) на величину нормальных напряжений 
для этого участка: 

.
Г
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Величину температуры, входящей в за-
писанные выше уравнения, найдём, исполь-
зуя зависимость мощности сил трения в кон-
тактной зоне при деформации слоя смазки 
[8]: 

SVQ  ,                  (13) 

где  - касательные напряжения на поверхно-
сти контакта; 
V - скорость волочения; 
S - площадь поверхности контакта. 

Полагая, что всё тепло, выделяющееся 
за счёт сил трения, уносится из зоны дефор-
мации, температуру контактного слоя найдём 
по зависимости [8]: 
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где t0 - начальная температура смазки; 
dK - внутренний диаметр трубы; 
сТ - удельная массовая теплоёмкость; 

М - объёмная масса обрабатываемого ме-
талла; 
k2 - коэффициент, определяемый по данным 
работы [8]. 

Зависимость изменения коэффициента 
трения в зоне рабочих скоростей волочения, 
которые в большинстве случаев не обеспе-
чивают гидродинамический режим трения, 
представим следующим образом: 

,f)V/V(ff MMn  1           (15) 

где fn= f0-fM; 
fM – коэффициент трения при скорости воло-
чения VM; 
f0 - коэффициент трения покоя. 

),P(ff CnMM  10        (16) 

где PM – давление смазки при скорости ее 
течения VM; 

nc - среднее значение нормальных напряже-
ний на поверхности контакта материала тру-
бы и оправки. 

Таким образом, выражение (15) пред-
ставляет собой зависимость изменения ко-
эффициента трения на поверхности контакта 
оправки и трубы в функции скорости их отно-
сительного перемещения, давления смазки, 
среднего значения нормальных напряжений 
на поверхности контакта материала трубы и 
оправки и реологических свойств смазки. 

При анализе напряженного состояния в 
качестве граничных условий использовалась 
модель распределения сил трения, предло-

женная в работе [9]. Задача решалась в сфе-
рической системе координат с применением 
допущения полной пластичности Хаара–
Кармана и условия пластичности, записанно-
го в главных напряжениях. 

Упрочнение учитывалось с помощью 
выражения 
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где 0s – предел текучести материала до 

волочения;  
b и n – константы, характеризующие кривую 
упрочнения; 
r —координатный радиус. 

Схема очага деформации в этом случае 
представлена на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 - Схема очага деформации к опре-

делению граничных условий 
1 – волока, 2 – оправка, 3 – деформируемая 

заготовка 
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где lnx),cos(SAx   lnx),sin(SBx   .,S 753  

На поверхности обжимной зоны очага 
деформации примем 

0= , а на поверхно-

сти оправки 
1= . 

Система уравнений для определения 
произвольных постоянных имеет вид 
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где xx AA i  , и xx BB i   при x=xi, i=1, 2, 3. 

Недостающее шестое уравнение полу-
чим, усредняя показатель трения на контакт-
ной поверхности 
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     (20) 
Произвольную постоянную С0 в уравне-

нии (18) определим из условия силового 
равновесия на задней границе очага дефор-
мации; 
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Разработанная методика моделирова-
ния условий трения при волочении труб учи-
тывает силовое равновесие оправки в очаге 
деформации, геометрические и деформаци-
онные критерии устойчивости процесса. 

Реализованная в виде программного 
комплекса методика моделирования условий 
трения при волочении труб позволяет авто-
матизировать расчёт технологических пара-
метров процесса, что в значительной степени 
сокращает время на подготовку и внедрение 
новых маршрутов волочения труб и позволя-
ет проанализировать существующие маршру-
ты волочения с целью обеспечения их устой-
чивости. 

Экспериментальные исследования, про-
ведённые в производственных условиях, и 
разработанная инженерная методика проек-
тирования маршрутов волочения труб на са-

моустанавливающейся оправке подтвержда-
ют, что при разработке технологических про-
цессов волочения профилей необходимо 
учитывать границы их устойчивости. 
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