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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 2 ìàðòà 2015 ã.

Ïðèâåäåíû èçâåñòíûå è ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè âîëî-

÷åíèè êðóãëîãî ñïëîøíîãî ïðîôèëÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ñìà-

çîê è îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïåðåä âîëî÷åíèåì. Âûïîëíåíû

ðàñ÷åòû ïðåäåëüíûõ è äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â ïðîõîäå âîëî÷åíèÿ.

Îáîñíîâàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî ìèíèìàëüíîé ñèëå âîëî÷åíèÿ. Ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðäèëè çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ôîðìóë, ïðèíÿòûõ äëÿ

åãî ðàñ÷åòà. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðàâèëüíûé âûáîð ñìàçêè è ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè çàãîòîâ-

êè ïåðåä âîëî÷åíèåì ñíèæàåò çàòðàòû ýíåðãèè íà âîëî÷åíèå è òåìïåðàòóðó äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ñòîéêîñòü âîëîê è ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî óãëåðîäèñòîé

ïðîâîëîêè. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü åäèíîé îöåíêè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè âîëî÷åíèè ïðóò-

êîâ è ïðîâîëîêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëî÷åíèå; ïðîâîëîêà; ïðóòîê; êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; êà÷åñòâî òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ñìàçîê; ìåòîäèêà ðàñ÷åòà; äîñòîâåðíîñòü îöåíêè; ñòàíäàðòèçàöèÿ èñïûòàíèé; ñíèæåíèå çà-

òðàò ýíåðãèè ïðè âîëî÷åíèè.

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè â êàæäîì ïðîõîäå ìàðøðóòà

âîëî÷åíèÿ ïðîâîëîêè (ïðóòêîâ) âûáèðàþò ñ ó÷åòîì

óñëîâèé êîíòàêòíîãî òðåíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì ñèëû

òðåíèÿ â ðàáî÷åé çîíå âîëîêè óâåëè÷èâàþò åäèíè÷-

íûå îáæàòèÿ çàãîòîâêè, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü

åå ôîðìîèçìåíåíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîëî÷èëü-

íûõ ñòàíîâ. Íà ïðàêòèêå âîçíèêàåò òàêæå îáðàòíàÿ

òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à: ïî çàäàííûì äåôîðìàöèÿì

â ïðîõîäàõ ìàðøðóòà âîëî÷åíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü

òåõíîëîãè÷åñêóþ ñìàçêó èëè ñïîñîá ïîäãîòîâêè ïî-

âåðõíîñòè çàãîòîâêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ

çàòðàò ýíåðãèè íà ïðîöåññ âîëî÷åíèÿ, îöåíèòü óñëî-

âèÿ êîíòàêòíîãî òðåíèÿ. Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ñìàçêè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà

êîíòàêòíîãî òðåíèÿ f, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-

òîðîâ, â òîì ÷èñëå è îò ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè

[1 – 6]. Åñëè îïðåäåëèòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ äåôîðìàöèè, èñïîëüçóåìûõ â ïðîâîëî÷íîì ïðîèç-

âîäñòâå, òî ïî âåëè÷èíå f ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå

ïîäõîäÿùóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñìàçêó. Äëÿ îöåíêè êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ âîëî÷åíèÿ

è îáîñíîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ è äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé f

íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû èõ îïðåäåëå-

íèÿ, îñîáåííî ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê

è ïðèìåíåíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðóòêîâ è ïðîâî-

ëîêè. Ñ óñëîâèÿìè êîíòàêòíîãî òðåíèÿ ñâÿçàíî êà÷å-

ñòâî ïðóòêîâ è ïðîâîëîêè. Ñ óâåëè÷åíèåì f óñèëèâàåò-

ñÿ íåîäíîðîäíîñòü äåôîðìàöèè, ïîâûøàåòñÿ óðîâåíü

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðà âîëî÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå óñèëèâàåòñÿ äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå,

÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðîöåññàì óñòàëîñòè è ïîëçó÷åñòè óãëåðîäèñòûõ

ìàðîê ñòàëåé [1, 5, 6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò ðàñ÷åò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
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öèåíòà òðåíèÿ ïî Àìîíòîíó – Êóëîíó. Íàïðèìåð, ïî

âåëè÷èíå ñèëû âîëî÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ íà îñíîâå ôîðìóëû, ïðåäíàçíà÷åí-

íîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ âîëî÷åíèÿ

[3, 4, 7]. Àíàëîãè÷íûé ìåòîä îïèñàí â ðàáîòå [8], íî

äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà f èñïîëüçîâàíû çíà÷å-

íèÿ óñèëèÿ âîëî÷åíèÿ áåç ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ è ñ åãî

ïðèìåíåíèåì. Ïðèíÿòèå çàêîíà òðåíèÿ ïî Àìîíòî-

íó – Êóëîíó ïðåäïîëàãàåò ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ îò êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ.

Îäíàêî áîëüøèíñòâî àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèÿ (ñèëû) âîëî÷åíèÿ âêëþ÷àåò

óñðåäíåííóþ âåëè÷èíó ós ïðåäåëà òåêó÷åñòè â î÷àãå

äåôîðìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì óñðåäíåííîì äàâëåíèè

âäîëü âñåé äëèíû î÷àãà äåôîðìàöèè ïðîâîëîêè (ïðóò-

êà). Îäíàêî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ çàâèñèò îò êîíòàêò-

íîãî äàâëåíèÿ [1]. Ïîýòîìó ôîðìóëû, âêëþ÷àþùèå

óñðåäíåííóþ âåëè÷èíó ïðåäåëà òåêó÷åñòè ós, íå ó÷è-

òûâàþò ïðèíÿòûé çàêîí òðåíèÿ ïî Êóëîíó âäîëü äëè-

íû î÷àãà äåôîðìàöèè. Áîëåå òîãî, íåò åäèíîãî ìíåíèÿ

î ìåòîäå ðàñ÷åòà ñðåäíåé âåëè÷èíû ós ïðåäåëà òåêó÷å-

ñòè â ðàáî÷åì êàíàëå âîëîêè. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå

îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ âîëî÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà ñðåäíå-

ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷åñòè [7]. Â ðà-

áîòàõ [9, 10] îáîñíîâàíî ïðèíÿòèå ñðåäíåé èíòåãðàëü-

íîé âåëè÷èíû ós, òàê êàê ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ôîðìà

êðèâîé óïðî÷íåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå æå ñëó÷àåâ ïðè-

íèìàåòñÿ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàí-

íîå ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè íà âõîäå ós0 è âûõîäå ósê

î÷àãà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [3, 11]. Ïîñêîëüêó

ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà áîëüøå ñðåäíåãåî-

ìåòðè÷åñêîé ( ),� � �
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òî ðàñ÷åòíûé êîýôôèöè-

åíò òðåíèÿ áóäåò ìåíüøå ïðè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîì

çíà÷åíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé

ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè âîëî-

÷åíèè âîçìîæíî èíòåíñèâíîå èçìåíåíèå ïðî÷íîñò-

íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà âäîëü äëèíû î÷àãà äåôîð-

ìàöèè, ïîýòîìó âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò

äàâëåíèÿ âäîëü îñè âîëî÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñíèæà-

åòñÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ôîð-

ìóëàì, âêëþ÷àþùèì óñðåäíåííóþ âåëè÷èíó ïðåäåëà

òåêó÷åñòè [9, 10], à ñëåäîâàòåëüíî, äîñòîâåðíîñòü

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýòèõ ôîðìóë.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-

òà òðåíèÿ ïî èçìåðåííîé ñèëå âîëî÷åíèÿ äîëæíà ó÷è-

òûâàòü ôîðìó êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèëà ïðîâîëîêè

(ïðóòêà), ïðèðîñò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè

ñäâèãà [9, 12] è äåéñòâèå ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ (åñëè îíî

ïðèëîæåíî ïðè çàìåðå ñèëû). Êðîìå òîãî, îíà äîëæíà

áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëî-

ãàìè âîëî÷èëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â äàííîé ðàáîòå îöåíåíû äîïóñòèìûå è ïðå-

äåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè ðàçíûõ

ïàðàìåòðàõ äåôîðìàöèè ïðîâîëî÷íîé çàãîòîâêè,

îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ è ïðåäëàãàåìûõ

ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ïîêàçàíà

íåîáõîäèìîñòü ñòàíäàðòèçàöèè îöåíêè êîýôôèöèåíòà

êîíòàêòíîãî òðåíèÿ ïðè âîëî÷åíèè êðóãëîãî ñïëîøíî-

ãî ïðîôèëÿ.

Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà

êîýôôèöèåíòà êîíòàêòíîãî òðåíèÿ

Çàïàñ ïðî÷íîñòè ïðîâîëîêè íà âûõîäå âîëîêè

ìîæíî îöåíèâàòü ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà çàïàñà

ïðî÷íîñòè ïî È. Ë. Ïåðëèíó [3]:

ã = ósê�ózê,

ãäå ósê, ózê — ïðåäåë òåêó÷åñòè è îñåâîå íàïðÿæåíèå

íà âûõîäå ðàáî÷åãî êàíàëà âîëîêè.

Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îïðå-

äåëÿþòñÿ èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâ-

íåíèÿ, îòðàæàþùåãî çàäàííûé çàïàñ ïðî÷íîñòè ïðè

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ã,

ósê�ã – ózê = 0. (1)

Ïðèìåì çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè îáðàáàòû-

âàåìîãî ìåòàëëà îò âåëè÷èíû âûòÿæêè ì â âèäå ñòå-

ïåííîé ôóíêöèè

ósê = ós0ì
k, (2)

ãäå ós0 è ózê — ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðîâîëîêè äî è

ïîñëå îáæàòèÿ; & � d d
0

2 2

ê
— êîýôôèöèåíò âûòÿæêè;

d0 è dê — äèàìåòð ïðîâîëîêè íà âõîäå è âûõîäå âîëî-

êè; k — êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ. Ðàñ÷åò îñíîâíîé

ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ ózê íà âû-

õîäå âîëîêè — ïðèðîñòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ óz1 â ðà-

áî÷åì êîíóñå âîëîêè è ïðèðîñòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ

óz2 îò ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ ïðè

ïðèíÿòîì çàêîíå óïðî÷íåíèÿ (2) âûïîëíÿëè ïî ñëå-

äóþùèì ôîðìóëàì [13]:
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ãäå f — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî Àìîíòîíó – Êóëîíó;

á — óãîë íàêëîíà îáðàçóþùåé ðàáî÷åãî êîíóñà ê îñè

âîëî÷åíèÿ; óq — íàïðÿæåíèå ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ. Ïðè

ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèÿ óz1 ïî ôîðìóëå (3) ó÷èòûâàëè èç-

ìåíåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è äàâëåíèÿ âäîëü äëèíû

î÷àãà äåôîðìàöèè.

Ïðèðîñò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ óz3 îò äåôîðìàöèè

ñäâèãà ìåòàëëà íà âõîäå è âûõîäå ðàáî÷åãî êîíóñà âî-

ëîêè ðàññ÷èòûâàëè ïî èçâåñòíîé â òåîðèè âîëî÷åíèÿ

ôîðìóëå
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ãäå ós = (ós0 + ósê)�2 — ñðåäíèé ïðåäåë òåêó÷åñòè ìå-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� ��



òàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Ïîëíîå îñåâîå íàïðÿæåíèå

â ôîðìóëå (1)

ózê = óz1 + óz2 + óz3.

Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà äî-

ïóñòèìîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ
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ãäå �
q

= óq�ós0 — îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæå-

íèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ. Ïðè êîýôôèöèåíòå çàïàñà

ïðî÷íîñòè ã, ðàâíîì åäèíèöå, êîãäà ïîëíîå îñåâîå íà-

ïðÿæåíèå ózê ðàâíî ïðåäåëó òåêó÷åñòè ósê ïðîòÿíóòîãî

ìåòàëëà, ïî ôîðìóëå (6) âû÷èñëÿëè ïðåäåëüíîå çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Åñëè ã > 1, òî âîëî÷åíèå

ïðîèñõîäèò ñ çàïàñîì ïðî÷íîñòè [3] è ôîðìóëà (6)

îïðåäåëÿåò äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ. Èç ðàâåíñòâà (6) ìîæíî íàéòè äîïóñòèìûå

è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìà-

öèè, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè èëè íàïðÿæå-

íèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ, åñëè èçâåñòíà âåëè÷èíà êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ f.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî âåëè÷èíå

îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ ózê ïðåäñòàâèì ôîðìóëó (6) â

âèäå
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ãäå ózê = ózk�ós0 — îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæå-

íèÿ âîëî÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ôîð-

ìóëó (7), îïðåäåëèòü íåñëîæíî. Îñíîâíîå îòëè÷èå

ôîðìóëû (7) îò èçâåñòíûõ àíàëîãè÷íûõ àíàëèòè÷å-

ñêèõ çàâèñèìîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè åå âû-

âîäå èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðèðîñòà

îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ â ðàáî÷åì êîíóñå (3) è îò äåéñò-

âèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ (4), êîòîðûå ó÷è-

òûâàþò èçìåíåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè âäîëü äëèíû

î÷àãà äåôîðìàöèè ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (2). Â ìå-

òîäèêàõ [3, 8] ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðèíÿòà

óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷åñòè â î÷àãå äå-

ôîðìàöèè è íå ó÷èòûâàåòñÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè è äàâëåíèÿ âäîëü åãî äëèíû.

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ñèëû ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ â

ïðîöåññå âîëî÷åíèÿ óïðîùàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóë (6) è (7).

Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îä-

íîé âîëîêè äëÿ âîëî÷åíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåò-

ðàõ äåôîðìàöèè: ôèêñèðîâàííûõ ðåæèìàõ òåðìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè è ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ê âîëî÷å-

íèþ çàãîòîâêè îäíîãî ðàçìåðà, ðàâíûõ ñêîðîñòíûõ è

òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ ðàñ÷å-

òà ïî ýòèì ôîðìóëàì èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ óãëà á, äèà-

ìåòðà äî è ïîñëå îáæàòèÿ, íàõîäÿò èñõîäíûé ïðåäåë

òåêó÷åñòè è êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ. Åñëè èñïîëüçó-

åòñÿ ôîðìóëà (6), òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ

âåëè÷èíó ñèëû ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîé íà÷è-

íàþòñÿ ÷àñòûå îáðûâû çàãîòîâêè. Ïðè íàñòóïëåíèè

òàêîãî ìîìåíòà ïðåäåëüíîãî âîëî÷åíèÿ êîýôôèöèåíò

çàïàñà ïðî÷íîñòè ã ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Äëÿ

ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

ïî ôîðìóëå (6) íå òðåáóåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà

îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ, ò.å. èçìåðåíèå ñèëû âîëî÷åíèÿ,

êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòè (7). Òàêèì îáðà-

çîì, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî ôîðìóëå (6) îïðåäåëÿåòñÿ

ïðè ã = 1, à ïî ôîðìóëå (7) — ïðè ã � 1.

Óïðîùåííûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû

äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

ïî Àìàíòîíó – Êóëîíó

Ïðåäñòàâèì ôîðìóëû (6) è (7) ïðè ñëåäóþùèõ äî-

ïóùåíèÿõ. Ïóñòü â ïðîõîäå âîëî÷åíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ

ïðåäåë òåêó÷åñòè. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà êîýôôèöèåíò

óïðî÷íåíèÿ k = 0. Òîãäà èç ôîðìóë (6) è (7) ñîîòâåò-

ñòâåííî ïîëó÷èì
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Åñëè äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðèíÿòü

ôîðìóëû (8) è (9), òî îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ îñåâîãî

íàïðÿæåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ îïðåäå-

ëÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: �
z

= óz�ós è �
q

= óq�ós.

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî

ïðåäåëà òåêó÷åñòè ós (à íå èñõîäíîãî ós0) îáóñëîâëåíà

íàëè÷èåì â ðåàëüíîì ïðîöåññå õîëîäíîãî âîëî÷åíèÿ

äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðîòÿãèâàåìîãî ìàòå-

ðèàëà (k ' 0). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèáëèæåííîé

îöåíêå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì çàâèñè-

ìîñòåé (8) è (9) íå òðåáóåòñÿ êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ (2),

òàê êàê äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïðåäåë òåêó÷åñòè çàãî-

òîâêè äî è ïîñëå îáæàòèÿ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîëî÷èëüíîé ñìàçêè è ïîä-

ñìàçî÷íûõ ïîêðûòèé (òàê èíîãäà íàçûâàþò ïîêðû-

òèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïîñëå áóðèðîâàíèÿ, ôîñôàòè-

ðîâàíèÿ, èçâåñòêîâàíèÿ è ò.ï.) èñïîëüçîâàí ðàñ÷åò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà òðåíèÿ [4]
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ãäå Sk — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè èëè

ïðóòêà íà âûõîäå âîëîêè; Pb — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âå-

ëè÷èíà ñèëû âîëî÷åíèÿ; á — óãîë â ðàäèàíàõ. Â ðàáî-

òå [4] îòìå÷åíû íåäîñòàòêè ôîðìóëû (10), â ÷àñò-

íîñòè, «...ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ós ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì àðèô-

ìåòè÷åñêèì ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íà

âõîäå è âûõîäå èç âîëîêè è ïîñòîÿííî ïî âñåé äëèíå

�� �������	�
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�������
�����������	��������������� �� ��������� ��



âîëîêè. Íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â íåòî÷íîñòè çíà÷å-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé

ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ.

Èç-çà ýòîãî òàêàÿ ìåòîäèêà ëèøü îãðàíè÷åííî ïðèãîä-

íà äëÿ èñïûòàíèé ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñìàçîê». Îäíàêî ïðè íàëè÷èè íåäîñòàòêîâ îïðåäåëå-

íèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî ôîðìóëå (10) îòìå÷àåò-

ñÿ: «Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ,

ýòîò ñïîñîá íàøåë ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå, ïîòîìó

÷òî èìåþòñÿ óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû âîëî÷å-

íèÿ». Èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè (10) äëÿ îöåíêè è

âûáîðà ñìàçêè äëÿ âîëî÷åíèÿ [4] äîïóñêàåò âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ýòîé æå öåëè ôîðìóëû (9). Ïî-

ñêîëüêó çàâèñèìîñòü (9) äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò âå-

ëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ, òî ãðàíèöà åå

ïðèìåíåíèÿ øèðå, ÷åì ôîðìóëû (10), òàê êàê èìååòñÿ

âîçìîæíîñòü çàìåðà ñèëû âîëî÷åíèÿ ïðè ðàçíîì óðîâ-

íå óq. Åñëè ïðèíÿòü ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî tg á = á,

òî ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ ôîðìóëà (9)

ïðèìåò âèä
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Óðàâíåíèÿ (10) è (11) îòëè÷àþòñÿ êîýôôèöèåíòîì

(â êðóãëûõ ñêîáêàõ) âîçëå óãëà á. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî âåëè÷èíå ñèëû

âîëî÷åíèÿ çäåñü ïðèâåäåíû íîâûå ôîðìóëû (7), (9) è

(11). Çàâèñèìîñòü (7) â îòëè÷èå îò (9) è (11) ó÷èòûâàåò

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè âäîëü äëèíû

î÷àãà äåôîðìàöèè ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè óïðî÷-

íåíèÿ (2). Íî äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìû

äâà ïàðàìåòðà êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ïðîâî-

ëîêè èëè ïðóòêà — èñõîäíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ós0

è êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ k. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ

óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ [4] ñëåäóåò

îïðåäåëèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà ïðîâîëîêè èëè ïðóòêà.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

ïî ìèíèìàëüíîé ñèëå âîëî÷åíèÿ

Èñïîëüçóåì àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü [13, 14]

äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî óãëà âîëî÷åíèÿ ïðè ìîäåëè

óïðî÷íåíèÿ (2):
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Ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ è ïðèíÿòèè äî-

ïóùåíèÿ tg á = á èç ôîðìóëû (12) ñëåäóåò
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåçíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü

îïòèìàëüíîãî óãëà âîëî÷åíèÿ îò êîýôôèöèåíòà óïðî÷-

íåíèÿ k [9, 14]. Ïîýòîìó äëÿ ñòàëüíîé ïðîâîëîêè êî-

ýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 0,25

[9]. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâåíñòâî (13) çàïèøåòñÿ â âèäå
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(14)

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî ôîðìóëå

(14) íåîáõîäèìî ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà

ïðîâîëîêè äî (d0) è ïîñëå (dk ) äåôîðìàöèè (ïî çàäàí-

íîé åäèíè÷íîé âûòÿæêå) îïðåäåëèòü óãîë ðàáî÷åãî êî-

íóñà âîëîêè ïðè ìèíèìàëüíîé ñèëå âîëî÷åíèÿ.

Ïóñòü êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ çàäàíà ôîðìóëîé

ós = ós0 + må
n = ós0 + m(ln ì)n, (15)

ãäå m, n — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; äëÿ âîëî÷å-

íèÿ å = ln ì — ñòåïåíü äåôîðìàöèè. Â çàâèñèìîñòè

(15) áîëüøå ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîýòîìó

îíà äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿòü áîëåå ñëîæíûå

ôîðìû êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ, ÷åì ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ

(2). Ïðè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ (15) îïòèìàëüíûé óãîë

âîëî÷åíèÿ [13]
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî óãëà áîïò ðàñ-

ñ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ è äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî ôîðìóëå (6)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî

(ã = 1) è äîïóñòèìîãî (ã = 1,4) çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-

òà òðåíèÿ f îò êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè ïðè èñõîäíîì

ïðåäåëå òåêó÷åñòè ós0 çàãîòîâêè (1000 ÌÏà) è çíà÷å-

íèÿõ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ k â ìîäåëè (2), ðàâíî-

ãî 0; 0,25; 0,75 è 1,25. Äëÿ ðàáî÷åãî êîíóñà âîëîêè

óãîë á — 3 è 12°; íàïðÿæåíèå ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ —

0,250 è 500 ÌÏà.

Ïðåäåëüíûå è äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà òðåíèÿ èíòåíñèâíî ñíèæàþòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè

äåôîðìàöèè â ïðîõîäå âîëî÷åíèÿ. Âñå êðèâûå

(ñì. ðèñ. 1, à – â) ðàñõîäÿòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé âå-

ëè÷èíå óãëà á. Ýòî óêàçûâàåò íà óñèëåíèå âëèÿíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ íà èñêîìóþ âåëè÷èíó

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì îáæàòèÿ. Îäíàêî

ïðè ã = 1 è k = 1,25 (ã) ýòî âëèÿíèå çíà÷èòåëüíî ñíèçè-

ëîñü, îñîáåííî ïðè á = 12° (êðèâûå 4 – 6 ). Ïðè êîýô-

ôèöèåíòå óïðî÷íåíèÿ 0,75 (â) è 1,25 (ã) êðèâûå íå ïå-
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ðåñåêàþò îñü àáñöèññ. Ñëåäîâàòåëüíî, â çàäàííîì èí-

òåðâàëå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè îòñóòñòâó-

þò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà f.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ã îò

1 äî 1,4 âûçâàëî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñ÷åòíîãî

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà f. Ýòî ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå

ðàñïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ íà ðèñ. 1, á è

ä ïðè k = 0,25, ã è å ïðè k = 1,25. Ïðè óâåëè÷åíèè êî-

ýôôèöèåíòà ã óñèëèëîñü âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîòè-

âîíàòÿæåíèÿ, îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè êîýôôèöèåíòå

óïðî÷íåíèÿ 1,25 (ñì. ðèñ. 1, ã è å ). Ïðè ôèêñèðîâàí-

íîì çíà÷åíèè óãëà á äîïóñòèìûå è ïðåäåëüíûå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìåíüøå ïðè íàïðÿæåíèè

ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ 500 ÌÏà (êðèâûå 3 è 6 ). Êðèâûå 4,

5 è 6 ïðè á = 12° óäàëåíû íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå äðóã

îò äðóãà, ÷åì 1, 2 è 3 ïðè á = 3°, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì

óãëà á ïîâûøàåòñÿ âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿ-

æåíèÿ íà èñêîìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà f.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ

(à – ã) è äîïóñòèìûõ (ä, å) çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿ-

æåíèÿ. Çàäàíû êîýôôèöèåíòû âûòÿæêè, ðàâíûå 1,15

(îòíîñèòåëüíîå îáæàòèå q = 13,0 %), 1,25 ( q = 20,0 %)

è 1,50 ( q = 33,3 %); óãîë á ðàâåí 3 è 9°; çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ îñòàâëåíû áåç èçìåíåíèÿ. Âèä-

íî, ÷òî ñ ðîñòîì óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæå-

íèÿ âñå êðèâûå ñáëèæàþòñÿ (â îòëè÷èå îò ðàñïîëîæå-

íèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 1). Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî

ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ ñíèæàåò

âëèÿíèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè è óãëà á íà ïðåäåëüíûå

è äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Îäíàêî

óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ îñëàáëÿåò

âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ íà ïðåäåëü-

íóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Â áîëüøåé ìåðå

ýòî çàìåòíî ïðè êîýôôèöèåíòå óïðî÷íåíèÿ 1,25 (ñì.

ðèñ. 2, ã). Ïðè óãëå á = 9° (êðèâûå 4 – 6 ) î÷åâèäíåé

âëèÿíèå ñòåïåíè îáæàòèÿ íà èñêîìóþ âåëè÷èíó f. Óâå-

ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ îò 0,25 äî 1,25

ïðèâåëî ê áîëåå çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ôîðìû êðèâûõ

äëÿ ïðåäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (á, ã), ÷åì êðè-

âûõ äëÿ äîïóñòèìîãî êîýôôèöèåíòà f (ä, å).

Ïðè çàïðàâêå è âîëî÷åíèè áåç ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ

òåðìîîáðàáîòàííîé çàãîòîâêè äèàìåòðîì 4,0 ìì èç

ñòàëè 12Õ18Í10Ò íàáëþäàëè ïîâûøåííóþ ÷àñòîòó åå

îáðûâà [15]. Ïðè÷èíîé ýòîãî áûëà íåêà÷åñòâåííàÿ

ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïåðåä âîëî÷åíè-

åì. Äàííîå çàêëþ÷åíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïî-

ñëå íàíåñåíèÿ íà ýòó æå çàãîòîâêó äðóãîãî ïîäñìàçî÷-

íîãî ïîêðûòèÿ ðåæèì âîëî÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàëñÿ.

Ïðè âîëî÷åíèè ïðèìåíÿëè âîëîêè ñ óãëîì ðàáî÷åãî

êîíóñà 7°. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè 1,4

( q = 28,6 %). Ïðèìåì, ÷òî ïðè îáðûâàõ ïðîâîëîêè êî-

ýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ðàâåí åäèíèöå, à ïðè-

ðîñò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ â êàëèáðóþùåì ïîÿñêå îò-

ñóòñòâóåò. Ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà òðå-

íèÿ îöåíèì ïî ôîðìóëå (6) ïðè êîýôôèöèåíòå óïðî÷-

íåíèÿ, ðàâíîì 0,25 è 1,37. Ïåðâàÿ âåëè÷èíà êîýô-

ôèöèåíòà k õàðàêòåðíà äëÿ óãëåðîäèñòîé ñòàëè ïîñëå
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f f ff f f

0,4 0,4 0,40,4 0,4 0,4

0,3 0,3 0,30,3 0,3 0,3

0,2 0,2 0,20,2 0,2 0,2

0,1 0,1 0,10,1 0,1 0,1

0,0 0,0 0,00,0 0,0 0,0
1 1 11 1 11,5 1,5 1,51,5 1,5 1,5
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ (à – ã) è äîïóñòèìûõ (ä, å) çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè: à – ã — ã = 1;

ä, å — ã = 1,4; á ðàâíî 3° (1 – 3 ) è 12° (4 – 6 ); ó
q

ðàâíî 0 (1, 4 ), 250 ÌÏà (2, 5 ) è 500 ÌÏà (3, 6 ); k ðàâíî 0 (à ), 0,25 (á, ä ), 0,75 (â) è 1,25

(ã, å)

f f ff f f

0,8 0,8 0,80,8 0,8 0,8

0,6 0,6 0,60,6 0,6 0,6

0,4 0,4 0,40,4 0,4 0,4

0,2 0,2 0,20,2 0,2 0,2

0,0 0,0 0,00,0 0,0 0,0
0 0 00 0 00,4 0,4 0,40,4 0,4 0,4

óq óq óq óq óq óq
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ (à – ã) è äîïóñòèìûõ (ä, å) ïðè ã = 1,4 çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ: k ðàâíî 0 (à), 0,25 (á, ä), 0,75 (â), 1,25 (ã, å); á ðàâåí 3° (1 – 3), 9° (4 – 6); ì ðàâåí 1,15 (1, 4 ), 1,25 (2, 5 ),

1,50 (3, 6 )



ïàòåíòèðîâàíèÿ, à âòîðàÿ — äëÿ õîëîäíîé äåôîð-

ìàöèè ïðîâîëî÷íîé çàãîòîâêè èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò

â ïåðâûõ ïðîõîäàõ ìàðøðóòà âîëî÷åíèÿ [9]. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òà òðåíèÿ — 0,223 è 0,298 ñîîòâåòñòâåííî ïðè k,

ðàâíîì 0,25 è 1,37. Íî ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì î

âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè õîëîäíîì âîëî÷å-

íèè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [3] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

f = 0,015 – 0,13 ïðè âîëî÷åíèè êðóãëûõ ñïëîøíûõ

ïðîôèëåé. Îòìå÷åíû è áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ (äî 0,20) ïðè âîëî÷åíèè ñòàëüíûõ

ïðóòêîâ [2]. Îäíàêî â ðàáîòàõ [2, 3] êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ áûë îïðåäåëåí íà îñíîâå çàìåðà óñèëèÿ âîëî-

÷åíèÿ â ïðîöåññå óñòàíîâèâøåãîñÿ âîëî÷åíèÿ ïðî-

âîëîêè èëè ïðóòêîâ. Çäåñü æå ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ

ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ âîëî÷åíèÿ, êîãäà íàáëþäàëàñü

ïîâûøåííàÿ ÷àñòîòà îáðûâîâ ïåðåäíåãî êîíöà ïðîâî-

ëîêè èç-çà íåêà÷åñòâåííîãî íàíåñåíèÿ ïîäñìàçî÷íîãî

ïîêðûòèÿ.

Ïîêàæåì çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ îò ôîðìóë, ïðèíÿòûõ äëÿ åãî ðàñ÷åòà. Ñîñòàâ-

ëÿþùèå óz1 è óz2 ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ ózk âû÷èñëèì ïî

íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì â òåîðèè âîëî÷åíèÿ àíàëèòè-

÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì:
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(18)

óz2 = óq�ì
f�tg á. (19)

Ôîðìóëà Çèáåëÿ (18) ó÷èòûâàåò ïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà ïðîòÿãèâàåìîé çàãîòîâêè ïî óñðåäíåííîìó

ïðåäåëó òåêó÷åñòè ós â î÷àãå äåôîðìàöèè. Çàâèñè-

ìîñòü (19) äëÿ ðàñ÷åòà ïðèðîñòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ

îò äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ âîëî÷åíèÿ íàèáîëåå ïðîñòàÿ

è ïðè ýòîì óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò âëèÿíèå

ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ íà íàïðÿæåíèå âîëî÷åíèÿ [9]. Èñ-

êîìàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîêà-

çàòåëåì ñòåïåíè â óðàâíåíèè (19), ÷òî çàòðóäíÿåò ïî-

ëó÷åíèå ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé â âèäå

ôîðìóë (6) è (7). Ïîýòîìó ïðåäåëüíûå è äîïóñòèìûå

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íàõîäèëè ïóòåì ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ (1), â êîòîðîì âåëè÷èíà ïîëíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ózk îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ

ôîðìóë (18) è (19). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïðåäåëüíûå

(ðàñ÷åòû ¹ 1 è 2) è äîïóñòèìûå (ðàñ÷åòû ¹ 3) çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f1 ñîãëàñíî ôîðìóëå (6),

à òàêæå f2, íàéäåííûå ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ïðè ðàñ÷å-

òå ïðèíÿëè: èñõîäíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè 1000 ÌÏà;

êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ k ðàâåí 0,25 è 1,37. Âîëî÷å-

íèå îñóùåñòâëÿëè ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ

(ðàñ÷åòû ¹ 1 è 3) è íàïðÿæåíèè ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ

250 ÌÏà (ðàñ÷åò ¹ 2). Ïðèíÿòû ñåìü çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòà âûòÿæêè, óãîë á ðàâåí 6 è 9°. Äîïóñòèìûå

çíà÷åíèÿ f ïîëó÷åíû ïðè êîýôôèöèåíòå çàïàñà ïðî÷-

íîñòè ã = 1,4.

Ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ è êîýôôèöè-

åíòå óïðî÷íåíèÿ 0,25 çíà÷åíèÿ f1 è f2 íå îòëè÷àþòñÿ

äî ÷åòâåðòîé öèôðû ïîñëå çàïÿòîé (ðàñ÷åò ¹ 1).

Ïðè âûñîêîì êîýôôèöèåíòå óïðî÷íåíèÿ 1,37 è îòñóò-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî (ðàñ÷åò ¹ 1 è ¹ 2) è äîïóñòèìîãî (ðàñ÷åò ¹ 3) çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò êîýôôèöèåíòîâ âûòÿæêè è óïðî÷íåíèÿ ïðè á = 6 è 9°

¹ ðàñ÷åòà ì

k = 0,25 k = 1,37

á = 6° á = 9° á = 6° á = 9°

f
1

f
2

f
1

f
2

f
1

f
2

f
1

f
2

1 1,15 0,599 0,599 0,857 0,856 0,660 0,658 0,948 0,945

1,25 0,341 0,341 0,485 0,485 0,403 0,399 0,578 0,573

1,35 0,230 0,230 0,325 0,325 0,293 0,288 0,420 0,412

1,45 0,168 0,168 0,236 0,236 0,232 0,225 0,332 0,322

1,55 0,129 0,128 0,179 0,179 0,194 0,185 0,277 0,264

1,65 0,101 0,101 0,139 0,139 0,167 0,157 0,239 0,224

1,75 0,081 0,081 0,110 0,110 0,148 0,136 0,211 0,194

2 1,15 0,553 0,505 0,771 0,707 0,653 0,579 0,922 0,821

1,25 0,302 0,277 0,416 0,384 0,403 0,352 0,569 0,498

1,35 0,194 0,179 0,264 0,245 0,297 0,254 0,418 0,359

1,45 0,134 0,125 0,179 0,167 0,238 0,199 0,334 0,281

1,55 0,096 0,089 0,125 0,117 0,200 0,164 0,281 0,230

1,65 0,069 0,065 0,087 0,082 0,174 0,139 0,245 0,195

1,75 0,050 0,047 0,059 0,056 0,156 0,120 0,218 0,169

3 1,15 0,261 0,248 0,332 0,317 0,338 0,310 0,447 0,412

1,25 0,118 0,112 0,138 0,133 0,195 0,175 0,255 0,230

1,35 0,056 0,054 0,055 0,054 0,134 0,118 0,173 0,152

1,45 0,021 0,021 0 0 0,100 0,085 0,127 0,108

1,55 0 0 0,079 0,064 0,098 0,080

1,65 0,064 0,050 0,078 0,060

1,75 0,053 0 0,064 0,045



ñòâèè ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ ðàçëè÷èå íå ïðåâûøàåò 0,02

ïðè îáîèõ çíà÷åíèÿõ óãëà á. Ïðè äåéñòâèè íàïðÿæå-

íèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ ðàçíèöà çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-

òà f1 è f2 óâåëè÷èëàñü, ïðè÷åì áîëüøå ïðè êîýôôèöè-

åíòå óïðî÷íåíèÿ 1,37 (ðàñ÷åò ¹ 2). Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé

ïðèðîñòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ ïðîòèâîíà-

òÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (4) è (19), áîëü-

øå ðàçíèöû ïðèðîñòà â ðàáî÷åì êîíóñå âîëîêè, ïîëó-

÷åííîé ïî ôîðìóëàì (3) è (18). Ïîýòîìó ïðè âàðèàíòå

ðàñ÷åòà ¹ 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë äëÿ ïðèðîñòà

îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ

çíà÷åíèÿ f1 è f2 îòëè÷àþòñÿ áîëüøå.

Ïðåäåëüíûå è äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ f1 è f2 ïðè

á = 9° áîëüøå, ÷åì ïðè á = 6°, íåçàâèñèìî îò êîýôôè-

öèåíòà âûòÿæêè è íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ.

Ïðè ýòîì f1 > f2, îñîáåííî ïðè k = 1,37 è äåéñòâèè ïðî-

òèâîíàòÿæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå îò ïðèëîæåíèÿ ïðî-

òèâîíàòÿæåíèÿ êîýôôèöèåíòû f1 è f2 óìåíüøèëèñü.

Íî ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ âûòÿæêè ì = 1,75 è

óïðî÷íåíèÿ k = 1,37 êîýôôèöèåíò f1 íåñêîëüêî óâåëè-

÷èëñÿ îò ïðèëîæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ — ñ 0,148 äî

0,156 ïðè á = 6° (ñì. òàáë. 1). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò f2

óìåíüøèëñÿ îò 0,136 äî 0,120. Ïðè òîé æå âåëè÷èíå

óãëà á è k = 1,37, íî ì = 1,15 êîýôôèöèåíò f1 óìåíü-

øèëñÿ îò 0,660 äî 0,653 â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ïðî-

òèâîíàòÿæåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå

ïðèðîñòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ îò ïðèëîæåíèÿ ïðîòè-

âîíàòÿæåíèÿ ïî ôîðìóëå (4) âåëè÷èíà ïðèðîñòà ïðè

âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ âûòÿæêè è óïðî÷-

íåíèÿ è ïîíèæåííûõ óãëàõ á ìîæåò áûòü îòðèöàòåëü-

íîé, ò.å. îò ïðèëîæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ [14] íàïðÿ-

æåíèå âîëî÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè îò 1

äî 1,4 ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ âûçâàëî çíà-

÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî îáåèì

ìåòîäèêàì ðàñ÷åòà (ðàñ÷åò ¹ 3). Ïðè êîýôôèöèåíòå

óïðî÷íåíèÿ k = 0,25 è ïîâûøåííûõ ñòåïåíÿõ äåôîð-

ìàöèè äàæå ïðè îòñóòñòâèè êîíòàêòíîãî òðåíèÿ ( f = 0)

íå îáåñïå÷èâàåòñÿ çàäàííûé çàïàñ ïðî÷íîñòè, õàðàê-

òåðèçóåìûé ã = 1,4. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â òàáë. 1 íå ïðè-

âåäåíû çíà÷åíèÿ f1 è f2. Ïðè ã = 1,4 äîïóñòèìûå çíà÷å-

íèÿ f1 è f2 ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè èíòåí-

ñèâíî ñíèæàþòñÿ, ïðè÷åì â áîëüøåé ìåðå ïðè

ìåíüøåì êîýôôèöèåíòå óïðî÷íåíèÿ, ðàâíîì 0,25. Ìà-

ëîå îòëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ f1 è f2 ïðè k = 0,25 è

îòñóòñòâèè ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ

çíà÷åíèé ïðèðîñòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ, íàéäåííûõ

ïî ôîðìóëàì (3) è (18).

Ïî çàäàííîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ âîëî÷åíèÿ

âûïîëíèëè ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî ôîðìóëàì

(7) è (10). Îïðåäåëèëè òàêæå êîýôôèöèåíò f ÷èñ-

ëåííûì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Çèáåëÿ

(18) è àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé À. Ï. Ãàâðèëåíêî

è Çàêñà:

óz1 = ós(ì – 1)(1 + f�tg á), (20)
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Ïðèáëèæåííàÿ çàâèñèìîñòü À. Ï. Ãàâðèëåíêî (20)

îïðåäåëÿåò áîëåå âûñîêèé, à ôîðìóëà (21) Çàêñà —

ìåíüøèé ïðèðîñò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷åì óðàâíåíèÿ

(3) è (18), ÷òî ïîêàçàíî â ðàáîòå [9]. Ïðè ðàñ÷åòå êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (20) è (21)

òàêæå èñïîëüçîâàëè ðàâåíñòâî (5) äëÿ ó÷åòà ïðèðîñòà

îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè ñäâèãà. Ñòåïåíü

ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îöåíèâà-

ëè ïî ôîðìóëå

% �

�100 7

7

[ ( ) ]

( )
,

f f

f

i
%, (22)

ãäå f (7) è fi — âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ïî-

ëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëå (7) è ïî i-ìó

âàðèàíòó ðàñ÷åòà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óãëà á

(â ãðàäóñàõ), êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè è îñåâîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ózk (ÌÏà) íà âûõîäå âîëîêè (á�ì�ózk). Ðàñ÷åò

âûïîëíÿëè ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ. Ðàñ-

÷åòû 1 – 9 ïðîâîäèëè ïðè êîýôôèöèåíòå óïðî÷íåíèÿ

k = 0,25, à 10 — ïðè k = 0,75. Èñõîäíûé ïðåäåë òåêó-

÷åñòè ós0 â ìîäåëè óïðî÷íåíèÿ (2) ïðèíÿëè ðàâíûì

1000 ÌÏà.

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (÷èñëèòåëü) è ðàñõîæäåíèÿ ä (çíàìåíàòåëü) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà á, êîýô-

ôèöèåíòà âûòÿæêè ì è îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ðàáî÷åãî êîíóñà ó
zk

Íîìåð

ðàñ÷åòà

Ïàðàìåòðû

á°�ì�ó
zk

, ÌÏà

Íîìåð ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ èëè ïðèðîñòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ â êîíóñå

(7) (10) (18) (20) (21)

1 5�1,15�250 0,024 0,030�–25,0 0,024�0 0,016�33,3 0,026�–8,3

2 5�1,15�350 0,086 0,091�–5,8 0,086�0 0,074�13,9 0,100�–16,3

3 5�1,15�500 0,178 0,183�–2,8 0,178�0 0,160�10,1 0,229�–28,6

4 8�1,25�400 0,036 0,045�–25,0 0,036�0 0,017�52,8 0,042�–16,7

5 8�1,25�500 0,097 0,106�–8,5 0,097�0 0,072�25,8 0,121�–24,7

6 8�1,25�600 0,159 0,167�–5,3 0,159�0 0,127�20,1 0,212�–33,3

7 12�1,50�700 0,050 0,062�–24,0 0,050�0 0,004�99,2 0,067�–34,0

8 12�1,50�800 0,100 0,111�–11,0 0,100�0 0,041�59,0 0,145�–45,0

9 12�1,50�900 0,150 0,160�–6,7 0,150�0 0,081�46,0 0,238�–58,7

10 12�1,50�900 0,105 0,113�–7,6 0,102�2,8 0,043�59,0 0,149�–41,9



Ïîñêîëüêó ïî ôîðìóëå (20) À. Ï. Ãàâðèëåíêî

ïðèðîñò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ â ðàáî÷åì êîíóñå áîëü-

øå, ÷åì ïî äðóãèì çàâèñèìîñòÿì, òî ïðè ôèêñèðî-

âàííûõ ïàðàìåòðàõ äåôîðìàöèè (á, ì, ózk, k) âåëè÷èíà

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Ðàñõîæäåíèå ä (22), âû÷èñëåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôîðìóëû (20), áîëåå ñóùåñòâåííîå. Êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ, íàéäåííûé èç ôîðìóëû (21) Çàêñà, áîëüøå f,

ðàññ÷èòàííîãî ïî âûðàæåíèþ (7). Íåçíà÷èòåëüíîå

ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà f, ïîëó÷åííîãî

ïî íîâîé çàâèñèìîñòè (7) è îïðåäåëåííîãî ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôîðìóëû Çèáåëÿ (18), íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè

êîýôôèöèåíòå óïðî÷íåíèÿ 0,75 (ðàñ÷åò 10, ä = 2,8 %).

Êîýôôèöèåíò f, ðàññ÷èòàííûé ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå

(10), îêàçàëñÿ áîëüøå, ÷åì ïî çàâèñèìîñòè (7). Óâåëè-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ k îò 0,25 äî 0,75 ïðè

òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ á, ì è ózk ïðèâåëî ê ñíè-

æåíèþ êîýôôèöèåíòà f ïðè îöåíêàõ åãî ïî ðàçíûì

ôîðìóëàì, ÷òî ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî

ðàñ÷åòàì 9 è 10. Áîëåå çàìåòíî óìåíüøåíèå êîýôôè-

öèåíòà f îò óâåëè÷åíèÿ k ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû

À. Ï. Ãàâðèëåíêî (20). Â öåëîì ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè

äåôîðìàöèè óñèëèëàñü ðàçíèöà ä çíà÷åíèé êîýôôè-

öèåíòà f. Äàííûå òàáë. 2 íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò ñóùå-

ñòâåííóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðå-

íèÿ îò èñïîëüçóåìûõ ôîðìóë äëÿ åãî ðàñ÷åòà è ïàðà-

ìåòðîâ äåôîðìàöèè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà àêòó-

àëüíîñòü äîñòîâåðíîé îöåíêè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

äëÿ ïðàêòèêè è òåîðèè âîëî÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ — ñóáúåêòèâíàÿ âåëè÷èíà — çàâèñèò îò ìåòîäà

åãî îïðåäåëåíèÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò, íàïðèìåð,

äàííûå ðàáîòû [4] è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöè-

åíòà f (ñì. òàáë. 1 è 2). Íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü ïîðÿ-

äîê îöåíêè êîýôôèöèåíòà f. Îòñóòñòâèå ñòàíäàðòà íà

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îáåñöåíè-

âàåò èëè íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü

ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð,

â ðàáîòå [16] ðàññ÷èòàíû ïîëÿ íàïðÿæåíèé, äåôîðìà-

öèé è òåìïåðàòóðû â î÷àãå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ïðè âîëî÷åíèè âûñîêîóãëåðîäèñòîé ïðîâîëîêè äëÿ

ìåòàëëîêîðäà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñäåëàíû âûâî-

äû è ðåêîìåíäàöèè, â ÷àñòíîñòè: «Äëÿ óâåëè÷åíèÿ

ñêîðîñòè âîëî÷åíèÿ áåç ïîòåðè êà÷åñòâà ïðåäëîæåíî

óìåíüøèòü êîýôôèöèåíò êîíòàêòíîãî òðåíèÿ äî 0,02.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü

ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî âîëî÷åíèÿ

âûñîêîóãëåðîäèñòîé ïðîâîëîêè». Î÷åâèäíî, ñïåöèà-

ëèñò òåõíîëîãè÷åñêîé ñëóæáû âîëî÷èëüíîãî öåõà íå

ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêîé ðåêîìåíäàöèåé äëÿ ïî-

âûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà âûñîêî-

ïðî÷íîé ïðîâîëîêè áåç ñíèæåíèÿ åå êà÷åñòâà, òàê êàê

îí (òåõíîëîã) íå çíàåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

ïðè ñóùåñòâóþùèõ â öåõå ðåæèìàõ âîëî÷åíèÿ, à òàê-

æå äîñòîâåðíóþ ìåòîäèêó åãî îïðåäåëåíèÿ. Ðåêîìåí-

äóåìàÿ âåëè÷èíà f äî 0,02 [16] ïî ïðè÷èíå îòñóò-

ñòâèÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêè

åãî îïðåäåëåíèÿ òîëüêî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü

ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé êîíòàêòíîãî òðåíèÿ äëÿ îãðà-

íè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîëî÷åíèÿ.

Ïðèâåäåííûå äîïóñòèìûå è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, íàïðèìåð íà ðèñ. 1 è 2, íå îòäå-

ëèìû îò ìåòîäà èõ ðàñ÷åòà íà îñíîâå ôîðìóëû (6).

Ïðè èíîì ìåòîäå ðàñ÷åòà è òåõ æå èñõîäíûõ ïàðàìåò-

ðàõ äåôîðìàöèè â îáùåì ñëó÷àå áóäóò ïîëó÷åíû äðó-

ãèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Ïîñêîëüêó â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàòåëè è òåõíîëîãè âîëî÷èëü-

íîãî ïðîèçâîäñòâà èìåþò íåîäíîçíà÷íîå ìíåíèå î öå-

ëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîé èëè èíîé ìåòîäèêè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ k [3, 7, 8, 11], òî íåîáõîäèìî ïðîâåäå-

íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå, ñîãëàñîâà-

íèþ è óòâåðæäåíèþ åäèíîé îöåíêè êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ ïðè âîëî÷åíèè. Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü áàíê çíà-

÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé

âîëî÷åíèÿ ïðîâîëîêè è ïðóòêà èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ,

÷òî óñêîðèò ïîèñê è âíåäðåíèå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê è ïîäñìàçî÷íûõ ïîêðûòèé,

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè â âîëî÷èëüíîì ïðî-

èçâîäñòâå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå ôîð-

ìóëû (6) è (8) äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ è äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ôîðìóëû (7), (9) è

(11) äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî âåëè÷èíå èç-

ìåðåííîé ñèëû âîëî÷åíèÿ. Ïîêàçàí õàðàêòåð âëèÿíèÿ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè íà ïðåäåëüíûå

è äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Óñòà-

íîâëåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà

ïðî÷íîñòè ã ïî È. Ë. Ïåðëèíó íà äîïóñòèìóþ âåëè÷è-

íó êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðäèëè çàâèñèìîñòü

âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ôîðìóë, ïðèíÿ-

òûõ äëÿ åãî ðàñ÷åòà. Îáîñíîâàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî ìèíèìàëüíîé ñèëå âîëî-

÷åíèÿ íà îñíîâå ôîðìóë (13), (14) è (17). Ïðåäëîæåí-

íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ñìàçîê

äëÿ âîëî÷åíèÿ ïðóòêîâ è ïðîâîëîêè è óñëîâèé êîí-

òàêòíîãî òðåíèÿ. Ïðàâèëüíûé âûáîð ñìàçêè è ðåæè-

ìîâ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïåðåä âîëî-

÷åíèåì ñíèæàåò çàòðàòû ýíåðãèè íà âîëî÷åíèå è òåì-

ïåðàòóðó äåôîðìèðîâàíèÿ [17, 18], à óìåíüøåíèå

òåìïåðàòóðû âîëî÷åíèÿ ïîâûøàåò ñòîéêîñòü âîëîê è

ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî óãëåðîäèñòîé

ïðîâîëîêè [19]. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü åäèíîé

îöåíêè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè âîëî÷åíèè ïðóòêîâ

è ïðîâîëîêè.
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