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В качестве технологической смазки при так 
называемом «сухом» волочении используют вы-
сушенные и измельченные соли жирных кислот 
(мыла) естественного или искусственного про-
исхождения в чистом виде или с функциональ-
ными добавками. Такая смазка в предочаговой 
зоне волоки постепенно разогревается, уплот-
няется, претерпевает термохимические пре-
вращения и переходит из порошкообразного в 
вязко-пластичное состояние. При «мокром» во-
лочении в качестве смазки обычно использу-
ют масла в чистом виде или с присадками или 
соответствующие эмульсии. При превышении 
некоторого порога давления исходная жидкая 
смазка также может приобретать свойства вязко-
пластичной жидкости [1].

Проволока, проходя сквозь слой смазочного 
вещества, захватывает его силами адгезии и во-
влекает в волоку согласно законам гидродина-
мики. Так в очаге деформации формируется ре-
жим трения, который принято характеризовать 
соответствующим безразмерным показателем 
[1]:
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где ξ  – толщина разделительного смазочного 
слоя; Ra – высота микрорельефа в очаге дефор-
мации.

При 3k ≥  смазка практически полностью раз-
деляет трущиеся поверхности волоки и прово-
локи, а режим трения становится жидкостным. 
Экспериментальные и теоретические данные 
свидетельствуют о том, что волочение в таком 
режиме сопровождается минимизацией трения, 

что приводит к уменьшению на 5…15 % энер-
гозатрат на деформацию металла, повышению 
стойкости волок и уменьшению обрывности в 
1,5…3 раза [2 и др.].

Однако захватывающей способности прово-
локи и естественного гидродинамического под-
пора смазки может оказаться недостаточно для 
формирования режима жидкостного трения.

Для интенсификации поступления смазки 
в предочаговую зону монолитных волок эф-
фективным в ряде случаев оказывается приме-
нение приводных нагнетателей. Такие устрой-
ства размещают перед рабочей волокой и гер-
метически закрепляют на последней [1, 2 и др.]. 
В частности одной из типичных конструкций, 
которая положительно себя зарекомендовала 
на практике, является нагнетатель шнекового 
типа (рис. 1) [3 и др.]. При этом открытым оста-
ется вопрос о соотношении энергетических за-
трат на привод рабочего органа нагнетателя и 
экономии энергии при волочении вследствие 
его применения.

Работа нагнетателей вязко-пластичной жид-
кости, в частности мыльной технологической 
смазки, при волочении проволоки характери-
зуется сложной зависимостью между кинемати-
ческими и геометрическими параметрами шне-
ка, расходом, давлением и температурой, кото-
рые создаются на выходе устройства (и, соответ-
ственно, на входе в рабочую волоку). При этом 
давление и расход смазки в предочаговой зоне 
волоки должны соответствовать условиям на вы-
ходе нагнетателя.

В результате, проблемной становится задача 
определения рациональных параметров шнеко-
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вого нагнетателя, включая характеристики его 
привода: мощность, момент и скорость с уче-
том особенностей механической передачи. Су-
щественным также может оказаться ограниче-
ние длины такого устройства размерами оснаст-
ки волочильного стана.

Поэтому целью всей работы стала, прежде все-
го, разработка метода определения характери-
стик шнекового нагнетателя вязко-пластичной 
технологической смазки для обеспечения жид-
костного режима трения, а в дальнейшем – так-
же оценка эффективности применения такого 
устройства при волочении.

Учтем, что необходимая мощность N приво-
да шнекового нагнетателя определяется форму-
лой:

 
1 2

(1,2...1, 4) ш шM
N

⋅ω
= ⋅

η ⋅η
, (2)

где Мш – момент, на валу нагнетателя, Н*м; шω  – 
угловая скорость его вращения, с-1; 1η  – коэф-
фициент полезного действия (КПД) самого на-
гнетателя, который с учетом использования ко-
нической передачи вращения от привода к валу 
шнека, противотока смазочного вещества и его 
утечек в уплотнениях можно принять равным 
0,70…0,80; 2η  – КПД привода, который форми-
руется КПД составляющих электромеханиче-
ского привода вала шнека. 

Выполненное в дальнейшем сопоставление 
частоты вращения вала шнека (в об/мин):
 30 /ш шn = ⋅ω π. (3)

с частотой вращения стандартных электро-
двигателей промышленного назначения 
(пн = 600…3000 об/мин и КПД 0,8...0,9двη = ) пока-

зывает, что они отличаются на несколько поряд-
ков. Это может потребовать использования в пе-
редаче, кроме упомянутой конической переда-
чи (с передаточным отношением 0,5...3шi = ), са-
мого двигателя, также червячного редуктора (с 
передаточным отношением іред в несколько ты-
сяч и КПД 0,7...0,75редη = ) и ременной передачи 
(с передаточным отношением 5...7ремi ≤  и КПД 

0,95...0,96ремη = ). 

Тогда 2
1

u

u
u=

η = η∏ , где uη  – u-тая составляю-

щая электромеханической передачи вращения 
к валу шнекового нагнетателя.

Приближенно крутящий момент Мш на валу 
шнека согласно данным [4] 

 3 3
00,131 ( )ш ш ш срM m p D d tg= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ϕ , (4)

а расход Qш смазочного вещества (в кг/с) к выхо-
ду цилиндрического шнекового нагнетателя, 
имеющего постоянный шаг Нш (в м), согласно 
данным [5] определяются:

 ш0,127 ( ) (H )
(1 )
ш ш ш ш

отс м ш

Q D d
k
= ⋅ − ⋅ − δ ×

× − ⋅ρ ⋅ψ ⋅ω
, (5)

где 2...6m =  – количество рабочих шагов шне-
ка; Dш, dш – диаметр шнека по внешней обра-
зующей и диаметр его вала соответственно, м 
(рис. 2); cpϕ  – средний угол с осью шнека по-
верхности его винтовой лопасти на внешней 
образующей и на валу соответственно (во из-
бежание отрыва материала от внутренней по-
верхности корпуса устройства рекомендуется: 

010 0,174cpϕ ≥ =  радиан):

1 – электродвигатель; 2 – редуктор и ременная передача; 3 – заготовка; 4 – смазка (мыльный порошок); 
5 – корпус; 6 – лопасти шнека; 7 – волока 

Рис. 1. Устройство для нагнетания технологической смазки при волочении проволоки
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D0,5 ( )cp dϕ = ⋅ ϕ + ϕ ; D
ш

ш

H
arctg

D
ϕ =

π⋅ ; 

 ш
d

ш

H
arctg

d
ϕ =

π⋅
; (6)

где p0 – давление смазки, которое на выходе раз-
вивает нагнетатель, и одновременно – давле-
ние смазки перед входом в волоку, Н/м2; kотс – ко-
эффициент отставания, который характеризу-
ет различие скоростей потока смазочного веще-
ства на валу шнека и в области его внешнего ди-
аметра:

 ср1 cos(2 ) 0,5 sin(2 )отс ср смk f = − ϕ − ⋅ ⋅ ϕ ; (7)

показатель внутреннего трения в смазочном 
слое:

 
0

ж
смf p

τ
= ;  (8)

где жτ  – касательное напряжение в слое вязко-
пластичной жидкости, Н/м2; 1000мρ ≈  кг/м3 – плот-
ность незначительно сжатой мыльной смазки 
[2]; 1,0ψ →  – коэффициент заполнения межвит-
кового пространства шнека;  шδ  – толщина вит-
ка шнека в осевом направлении по наружному 
диаметру, м. 

При определении размерных характеристик 
шнекового нагнетателя следует иметь в виду 
следующие факторы.

Обычно принимают: 
 (0,7...0,8)ш шH D= ⋅ . (9)

Тогда рабочая длина шнека определится:
 ш ш констрL m H L= ⋅ < , (10)

где констрL  – длина конструктивного ограниче-
ния, связанная, например, с размерами оснаст-
ки волочильного стана. 

При определении dш необходимо учесть на-
личие в валу шнека осевого отверстия c диаме-
тром dш.вн для прохождения сквозь него заготов-
ки максимального размера d0.max, характерного 
для данного стана: 

 . 0.max(1,2...1, 4)ш внd d= ⋅ . (11)

С учетом этого величину .ш ш внd d>  выбира-
ют конструктивно, выполняя условие отсут-
ствия самоторможения перемещаемого веще-
ства: .ш ш внd d>  и условие прочности вала шнека:

 [ ]экв сжσ ≤ σ , (12)

где эквивалентное напряжение 2 24экв сж крσ = σ + ⋅ τ  
сжатия и касательное напряжение круче-
ния вала соответственно: 2 2

.

4
( )

ш
сж

ш ш вн

P
d d
⋅

σ =
π⋅ −

 и
ш

кр
M
w

τ = ; осевая сила Рш (в Н), которая действу-
ет на вал приближенно, определяется по фор-
муле [4]:
 2 2

00,392 ( )ш ш шP m p D d= ⋅ ⋅ ⋅ − ,  (13)

момент сопротивления круглого вала со сквоз-

ным осевым отверстием 
3 4

.
41

16
ш ш вн

ш

d dw
d

 π ⋅
= ⋅ −  

 
 [5], а 

с учетом предела текучести Tσ  материала вала 
шнека и коэффициента запаса прочности при 
сжатии . 2...3зап сжk =  – допускаемое напряжение 
[ ] T

сж
запk
σ

σ = .

Величину шδ  можно определить из условия 
прочности на изгиб винтовой лопасти шнека в 
месте ее крепления к валу. Для этого аналогич-
но данным [5], с допущением, что один виток 
шнека можно уподобить кольцевой пластинке, 
защемленной по своему внутреннему контуру 
на валу, наибольший изгибающий момент Мизг  
определяется по формуле:

4 2

2

( ) 1,9 0,7 1,2 5,2 ln

32 (1,3 0,7 )

ш ш ш
изг

P D d a a a
M

a

− −

−

 ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ =
⋅ + ⋅

,  (14)

где 1,5...3,0ш
ш

Da d= = , и согласно [6]: 

 
[ ]

6 изг
ш

изг

M⋅
δ ≥

σ
,  (15)

Рис. 2. Схема и характерные размеры шнека



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  2 91

МЕТИЗНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
а допускаемое напряжение при изгибе с уче-
том коэффициента запаса прочности при изги-
бе .зап изгk  может быть принято как [ ]

.

Т
изг

зап изгk
σ

σ =  
для соответствующей стали.

При этом в соответствии с рекомендациями 
[4] во избежание проскальзывания на внутрен-
ней поверхности корпуса устройства матери-
ала, перемещаемого шнековым нагнетателем, 
следует обеспечить выполнение условия:
 корп витS S> ,  (16)

где площадь внутренней поверхности корпуса 
нагнетателя на длине одного витка:

( )корп ш ш шS D H= π⋅ ⋅ − δ ; площадь одной стороны по-
верхности одного витка шнека:

2 21 ( ln
4 2

ш D
вит ш D ш d ш

ш d

D l
S D l d l H

d l
+ ⋅

= ⋅ π ⋅ ⋅ − π ⋅ ⋅ + ⋅
π + ⋅

; ,D dl l  – 
длина разверток винтовых линий на поверхно-
сти и валу шнека соответственно: /cosD ш Dl D= ϕ ; 

/cosd ш dl d= ϕ , а углы Dϕ  и dϕ  определены фор-
мулами (6).

Для реализации условия постоянства расхода 
смазочного вещества в системе «шнековый на-
гнетатель – волока» в дополнение к выражению 
(5) и с учетом выражения (1) для жидкостного 
режима трения определили расход QTC (кг/с) тех-
нологической смазки в волоке:

  

2 2
0 0.max 0

0 0.max 0 0.max

( 2 ) )
4

3

ТС ТС

ТС ТС a

Q V d d

V d V d R

π  = ⋅ρ ⋅ ⋅ + ⋅ξ − ≈ 
≈ π⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅ξ = ⋅π ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅

,  (17)

где 0V  – скорость волочения; 1300...1400ТСρ =  кг/м3 –
плотность смазки после поступления ее в очаг 
деформации [2].

В практике волочения расход q технологиче-
ской смазки обычно определяют в кг на тонну 
протянутого металла, имеющего плотность меρ .
Для такой оценки результатов расчета по фор-
муле (17) можно определить производитель-
ность меQ  (в кг/с) волочильного стана:

 
2
0

04ме ме
dQ Vπ⋅

= ⋅ ⋅ρ , (18)

а сопоставление выражений (17) и (18) дает:

 
3

0

12 10 a ТС
ТС

ме

R
q

d
⋅ ⋅ ⋅ρ

=
⋅ρ

 (кг/т). (19)

Вычисления по формуле (19) дают результа-
ты, близкие к практическим.

Далее, сопоставляя равенства (5) и (17), после 
преобразований получили выражение для рас-
чета угловой скорости вала шнека:

 0 074,2
( ) ( ) (1 )

a ТС
ш

ш ш ш ш отс м

V d R
D d H k

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ
ω =

− ⋅ − δ ⋅ − ⋅ρ
. (20)

Анализ формул (2), (4), (13) и (14) показыва-
ет, что определение рациональных параметров 
шнекового нагнетателя связано с технологиче-
скими условиями волочения. При этом одной 
из основных величин для создания в волоке ре-
жима трения, близкого к жидкостному, являет-
ся давление p0, создаваемое шнековым нагнета-
телем в предочаговой зоне волоки.

Развитием настоящих материалов должно 
быть определение характеристик, которые по-
зволяют конкретизировать величины, входящие 
в приведенные формулы.

Выводы
Разработан метод расчета параметров шнеко-

вого нагнетателя для обеспечения жидкостного 
режима трения при волочении с сухой мыльной 
технологической смазкой. Показано, что ключе-
вой величиной, определяющей характеристики 
устройства, является давление в смазке, развива-
емое нагнетателем в предочаговой зоне волоки.
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