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в абсолютном выражении, а изменение степеней 
принадлежности по остальным критериям значи-
тельно меньше. 

Таким образом, метод многокритериального 
анализа с использованием принципа Беллмана – 
Заде и парных оценок по шкале Саати при тщатель-
но выполненной экспертизе позволяет получить 
адекватную оценку качества сравниваемых альтер-
натив. При значимом различии альтернатив резуль-
тат сравнительного анализа является устойчивым 
к возможной вариативности парных сравнительных 
оценок, обусловленной субъективностью мнений 
эксперта. 

Разработанный методико-программый модуль 
используется в практике проектно-конструкторских 
работ по системам инициирования в Государствен-
ном ракетном центре им. академика В. П. Макеева. 
Он может также применяться для многокритери-
ального сравнительного анализа в условиях неопре-
деленности и других систем (технических, эконо-
мических и пр.), для которых могут быть составле-
ны парные сравнительные оценки их качества. 
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ СМАЗКИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКИХ СМАЗОК 

 
Приведена расчетная схема для волочения проволоки с использованием сборной волоки. Приведены эпюры скоростей течения смазки 

по участкам сборной волоки и формулы для определения давлений на входе в очаг деформации для разных эпюр скоростей. Рассмотрен 
комплексный подход к определению условий, необходимых для создания режима жидкостного трения при волочении в сборной волоке. 
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оздание режима жидкостного трения в про-
цессах ОМД обусловлено гидродинамиче-
ским эффектом смазки. В процессе волоче-

ния возникновение гидродинамического эффекта 
смазки связано с относительным скольжением на-
клоненных друг к другу поверхностей заготовки С 
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и инструмента. Под действием возникающих гидро-
динамических давлений в предочаговой зоне кон-
тактные поверхности деформируются, давая воз-
можность смазке проникать в зону очага деформа-
ции. 

Также на возникающие гидродинамические дав-
ления значительное влияние оказывает вязкость 
смазки. Величина вязкости, в свою очередь, зависит 
от величины гидродинамического давления и от 
температуры смазки. 

Таким образом, комплексный подход к определе-
нию условий, необходимых для создания режима 
жидкостного трения при волочении, состоит в со-
вместном решении системы нелинейных дифферен-
циальных уравнений четырех тесно связанных меж-
ду собой задач [1]: 

1. Задача гидродинамики для движущейся жидко-
сти, ограниченной двумя трущимися поверхностями, 
решение которой дает эпюру гидродинамических 
давлений. 

2. Контактная задача теории упругости, решение 
которой необходимо для определения деформаций 
контактных поверхностей инструмента и заготовки 
под действием определенной эпюры гидродинамиче-
ских давлений. 

3. Тепловая задача для смазки и трущихся по-
верхностей заготовки и инструмента, решение кото-
рой позволяет учесть зависимость вязкости смазки 
не только от давлений, но и от температуры. 

4. Задача определения вязкости смазки с учетом 
ее зависимости от гидродинамического давления 
и температуры. 

При расчетах используются следующие допуще-
ния [1]. 

1. В зоне деформации скорость материала на кон-
тактной поверхности пропорциональна квадрату его 
диаметра. 

2. Толщина смазочного слоя мала по сравнению с 
диаметром заготовки. 

3. Применяется уравнение О. Рейнольдса для ус-
тановившегося несжимаемого потока. 

Расчетная схема для волочения с использованием 
сборной волоки приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема для волочения  
с использованием сборной волоки 

Сборная волока состоит из напорного вкладыша 
(волоки) и калибрующего. Рабочую поверхность во-
локи можно разделить на пять участков (рис. 1). 
Первые четыре участка характеризуют течение смаз-
ки в предочаговой зоне. 

Эпюра распределения скоростей по сечению слоя 
смазки первого участка (l1 – напорного вкладыша) 
и третьего участка (l3 – калибрующего вкладыша) 
представлена на рис. 2, б. 
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Рис. 2. Эпюра распределения: а – напряжения сдвига по тол-
щине слоя смазки; б – скоростей по сечению слоя смазки первого 
и третьего участков 

Изменение давления по длине данного участка в 
работе [2] описывается следующим уравнением: 
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(1)

 

При этом зона первого участка (l1 и l3) ограничена 
по длине. Расчет по формуле (1) ведется до выпол-
нения условия 

1 .sy h=  (2) 

В работе [2] отмечено, что координаты ys1, ys2 
(рис. 2, а) зависят от скорости волочения U. Ско-
рость волочения U, при которой выполняется усло-
вие (2), определяется следующей формулой: 

2

2 .

h dp
dxU =

μ
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Отсюда определим значение толщины слоя смаз-
ки – границы первого участка (l1, l3): 

2 .Uh
dp
dx

μ
=  (3) 

Эпюра распределения скоростей по сечению слоя 
смазки второго l2 и четвертого l4 участков представ-
лена на рис. 3. 
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Рис. 3. Эпюра распределения скоростей 

по сечению слоя смазки второго и четвертого участков 

Изменение давления по длине данных участков 
(l2 и l4) описывается следующим уравнением [2]: 
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 (4) 

Расчет по формуле (4) ведется до выполнения ус-
ловия 

2 .sy h=  (5) 

Скорость волочения U, при которой выполняется 
условие (5), определяется по формуле [2] 
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Тогда значение толщины слоя смазки на границе 
второго и четвертого участков будет определяться 
следующим выражением: 
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 (6) 

Эпюра распределения скоростей по сечению слоя 
смазки пятого участка l5 представлена на рис. 4. 

Изменение давления по длине пятого участка оп-
ределяется по формуле 

3
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где Q – расход смазки. Расход смазки является посто-
янным на всех участках сборной волоки (Q = const). 
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Рис. 4. Эпюра распределения скоростей  
по сечению слоя смазки пятого участка 

Толщина слоя смазки на данном участке будет 
определяться упругими деформациями инструмента 
и заготовки: 

1 1 2tg ,h h x w w= − α + +  (9) 

где w1,w2 – упругие деформации контактных поверх-
ностей инструмента и заготовки соответственно под 
действием гидродинамических давлений. 

Для определения деформации можно воспользо-
ваться гипотезой Винклера, согласно которой де-
формации пропорциональны приложенному давле-
нию [2]: 
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Здесь ν1 и ν2 – коэффициенты Пуассона материала 
инструмента и заготовки соответственно; Е1 и Е2 – 
модули упругости материала инструмента и заготов-
ки при сжатии. 

При расчете гидродинамических давлений по 
формулам (1), (4) и (7) необходимо учитывать изме-
нение вязкости смазки от давления и температуры. 

Получение изменяющейся величины вязкости, 
которая привязана к соответствующим скоростям 
сдвига, может быть осуществлено при измерении 
реологических свойств исследуемой жидкости 
и, далее, при расчете значений напряжения и скоро-
сти сдвига для нескольких точек на нелинейной кри-
вой (рис. 5). 

Определение кажущейся вязкости означает, что 
характер течения неньютоновской жидкости сравни-
вают с ньютоновской (точка 3 на рис. 5). Кажущаяся 
вязкость определяет характер течения при данной 
скорости сдвига, но на ее основе нельзя представить, 
каким образом вязкость изменится при более высо-
ких или более низких скоростях сдвига. Для получе-
ния дополнительной информации можно использо-
вать тангенс угла наклона касательной к кривой те-
чения в точке 3, который дает истинную вязкость 
неньютоновской жидкости [3]. 

Кривые течения и вязкости, построенные в двой-
ных логарифмических координатах, представляют 
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собой прямые линии и могут быть надежно аппрок-
симированы уравнением Оствальда – де Виля: 

.nKτ = γ → τ = μγ& &  (11) 

τ

1
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3
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α2
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50 100 200
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Рис. 5. Кривая течения неньютоновской жидкости 

При n = 1 коэффициент K превращается в μ, 
и приведенное уравнение описывает поведение нью-
тоновской жидкости. Чем больше показатель степени 
n отклоняется от 1, тем сильнее зависимость вязко-
сти от скорости сдвига. 

Для описания характера течения отдельных 
неньютоновских жидкостей часто применяют другие 
уравнения. Особенно широкое признание нашло 
уравнение Карро 

( )0
22

,
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n

b

∞ ∞μ + μ − μ
μ =

⎛ ⎞⎛ ⎞γ⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟γ⎝ ⎠⎝ ⎠

&

&

 (12) 

которое требует определения четырех коэффициен-
тов: 0 , , , .b n∞μ μ γ&  

Вязкость смазки как функция от давления и тем-
пературы описана в работе [4] следующей формулой: 

0 ,
pp T
Te

α +β + γ
μ = μ  (13) 

где μ0 – вязкость смазки при нормальных условиях; 
р – давление смазки; Т – температура смазки; α, γ, β – 
некоторые эмпирические коэффициенты. 

Для численного определения значения вязкости 
смазки при переменных давлениях и температурах 
в предочаговой зоне определим изменяющуюся тем-
пературу смазки по длине предочаговой зоны по 
формуле [1] 

2 2
инстр пр41 ,

240 12 2
T Tdp UT h

dx
+μ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟μλ λ⎝ ⎠

 (14) 

где Тинстр – температура инструмента; Тпр – темпе-
ратура проволоки; λ – коэффициент теплопровод-
ности. 

Для определения толщины слоя смазки на входе 
в очаг деформации ведется расчет гидродинамиче-
ского давления по участкам сборной волоки по фор-
мулам (1), (4), (7) с учетом изменения толщины слоя 
смазки (9) и изменения вязкости от давления и тем-
пературы (13). В итоге толщина слоя смазки на входе 
в очаг деформации определяется упругими деформа-
циями инструмента и заготовки (10). 
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Hydrodynamic Lubrication Effect in Drawing with Application of Visco-Plastic Lubricants 

The calculated scheme for wire drawing with application of the assembled die is given. Diagrams of lubrication flow velocities for seg-
ments of the assembled die are shown and formulae are given to determine the pressure at the inlet of the deformation zone for different veloc-
ity diagrams. A complex approach to defining the conditions necessary for the creation of the fluid friction mode when drawing by the assem-
bled die is considered. 
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