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Общим направлением совершенствования 
технологии волочения проволоки является 
определение рациональных условий формоиз-
менения металла, минимизация силовых усло-
вий и износа волок с учетом параметров оча-
га деформации, особенностей силовых воздей-
ствий на металл и эффектов трения. В частно-
сти, исследуются вопросы влияния конструк-
ции и вращения волоки, геометрии рабочей 
зоны, формирования режима и уровня трения, 
заднего натяжения проволоки и др. [1]. Для рас-
чета напряжения волочения проволоки изве-
стен ряд зависимостей, но их возможности огра-
ничены тем, что они, во-первых, могут быть ис-
пользованы только для случаев волочения в оди-
нарной волоке, а во-вторых, не учитывают всего 
многообразия факторов, влияющих на условия 
деформации металла.

Постановка задачи
Для оценки силовых условий волочения ис-

пользуют ряд эмпирических, полуэмпириче-
ских и теоретических выражений, лучшими из 
которых признаны формулы [2]:

– Э. Зибеля ( = τ σ/Ï Tf ) :
	 [ ]Τσ = σ + δ µ + α + ⋅ 1(1 ) n 0,67 4 /ÂË Ï Ê kl tg f l d ;	 (1)

– Кербера-Эйхингера ( = τ/ CPf p ):
−δ

Τ
δ + σ = σ −µ µ + α + ⋅ δ 

1
1 (1 ) n 0,77 4 /ÂË Ê kl tg f l d ; (2)

– Кербера-Эйхингера ( = τ σ/Ï Tf ): 
	 [ ]1(1 ) n 0,77 4 / ,ÂË Ï Ê kl tg f l dΤσ = σ + δ µ + α + ⋅ 	 (3) 

	 δП = fП / tgαК ; δ = f / tgαК	 (4) 

и некоторые другие (А.  А.  Динника [3], 
А. П. Губкина [2] и т. д.), где σÒ  – среднее значе-
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ние напряжения течения в очаге деформации; 
µ = 2 2

0 1/d d ; 0 1,d d  – диаметр заготовки (на входе в 
волоку и диаметр проволоки (на выходе из воло-
ки) соответственно; αÊ  – половина угла конус-
ности волоки в ее рабочей зоне; Êl  – длина кали-
брующего пояска волоки; Ïf  – показатель тре-
ния по Э. Зибелю; f  – коэффициент трения по 
Амонтону; τ  – напряжение трение на контакте; 

CPp  – среднее нормальное контактное напряже-
ние на контакте; δП, δ – коэффициенты, учиты-
вающие влияние контактного трения в очаге де-
формации. 

При решении дифференциального уравне-
ния равновесия сил с использованием условия 
трения Э.  Зибеля первое слагаемое уравнения 
(2) получает такой же вид, как и в формуле (1), 
но при этом коэффициент при слагаемом αÊtg  
равен 0,77.

О влиянии факторов процесса волочения 
на тяговое напряжение σÂË  можно судить по 
структуре формул (1)-(3). При этом, напряже-
ние течения sТ зависит от материала проволоки, 
степени предварительного упрочнения метал-
ла, скорости волочения (через скорость дефор-
мации) и температуры. 

Значение параметров δ  и δÏ , существенно 
влияющих на напряжение волочения, зависит 
от величины полуугла рабочего конуса волоки. 

В работах А.  Л.  Тарнавского, А.  М.  Должан-
ского [4], автора и др. показано, что на напря-
жение волочения заметное неоднозначное вли-
яние оказывает заднее натяжение. 

Представленные выше и другие известные 
формулы для расчета напряжения волочения 
получены, в основном, для условий волочения 
проволоки в одинарных волоках, недостаточно 
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систематизированных рекомендаций по расче-
ту коэффициента трения в зависимости от гео-
метрических и технологических параметров, а 
также по определению среднего угла волоки, ве-
личина которого оказывает существенное влия-
ние на напряжение волочения. 

Цель работы
Получение зависимостей коэффициента и 

показателя трения от параметров деформации 
в волоке, необходимых для расчета напряжений 
волочения металла.

Основная часть
Одним из существенных факторов, опреде-

ляющих величину напряжения волочения, яв-
ляется полуугол конусности волоки aК, который 
для прямолинейной образующей конуса из ге-
ометрических соотношений определяется фор-
мулой [2]:
	 α = ∆ 2Ê Ðtg d l ,	  (5)
где Δd =(d0 – d1) – обжатие проволоки; lP – длина 
рабочей части волоки (без длины lK).

На практике при изготовлении и в результа-
те износа образующие рабочего конуса волок 
отличаются от прямолинейной формы, а кали-
брующий поясок часто фактически отсутствует. 
Для такого случая в работе [5] показано, что при 
d = 6,93…2,13 мм и фактических параметрах ра-
бочего канала средний угол рабочей зоны воло-
ки можно оценить по формуле:

	
( )

0,50,5 1 0,815
1 Ê

P

dtg
nl

 ∆ −α = ≈ α + 
, 	  (6)

где ≈ 2,7n   – средний показатель степенной 
функции, описывающей профиль рабочей 
зоны волоки. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний и расчеты по формуле (6) согласуются меж-
ду собой, а значения α  следует использовать в 
выкладках вместо αÊ . В этом случае при расче-
те напряжения волочения σВЛ по формулам (1)-
(3) параметр lK следует принимать равным нулю 
(lK = 0). Еще одним важным фактором, определя-
ющим силовые условия волочения, являются ха-
рактеристики трения, сами зависящие от усло-
вий проведения процесса. 

Для экспериментального определения коэф-
фициента (показателя) трения при волочении 
обычно используют метод обратного пересчета 
по силе (напряжению) волочения с использова-
нием одной из известных и хорошо зарекомен-
довавшей себя формулы для расчета [2, 6, и др.] 
или метод разрезной волоки [3], предложенный 
А. А. Динником. Оба способа имеют существен-
ные недостатки. 

Для реализации первого способа требуется 
определение (кроме силы волочения) еще и на-
пряжения течения металла, а также фактиче-

ского среднего угла конусности волоки по фор-
муле (6). При этом значения f  (или Ïf ) коррек-
тно использовать с той же формулой, которая 
применена для обратного пересчета.

Условия деформации металла в разрезной 
волоке (второй способ), состоящей из двух по-
ловин, существенно отличаются от реальных 
условий волочения из-за выдавливания смазки 
в зазор между половинками волоки. Кроме того, 
проблематичным становится определение фак-
тического угла образующей в очаге деформа-
ции относительно оси в связи с перекосом ча-
стей инструмента, изготовление которого также 
представляет определенные сложности.

Для «прямой» оценки параметров трения 
при волочении с использованием разработан-
ного с участием автора метода холостого по-
вторного (или обратного) протягивания прово-
локи без пластической деформации выполнены 
исследования на лабораторной установке, кото-
рая представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема установки для волочения проволоки 
с противонатяжением

Заготовка из бунта 1 протягивается через во-
локу 2 приводным барабаном 8. Волока 2 созда-
ет противонатяжение проволоки на входе вто-
рой рабочей волоки 4, закрепленной в волоко-
держателе 5. После выхода из волоки 4 готовая 
проволока 7 сматывается на тянущий барабан 
8 диаметром 265  мм. Установка дополнитель-
но снабжена оребренным роликом 3, на кото-
ром могли размещаться витки протягиваемого 
металла 6. Для измерения соответствующих сил 
на каждой волоке были установлены тензоизме-
рители. Окружная скорость тянущего барабана 
v = 0,33 м/с. В качестве заготовки использовали 
медную и стальную отожженную проволоку. 

В этой серии экспериментов использовали 
проволоку из стали марки БСтОМ с исходны-
ми диаметром d0 = 2,15 мм и пределом текуче-
сти σТО = 280 Н/мм2. Смазкой служил порошок 
натриевого мыла. Диаметр d1 первой волоки 
изменяли в диапазоне 1,72-1,91  мм, а второй  – 
- d2 = 1,69 мм (см. рис. 1). В процессе исследова-
ний измеряли противонатяжение Р1, силу Р2 во-
лочения с противонатяжением через вторую во-
локу, силу Р3 волочения через вторую волоку 
без противонатяжения, а также силу Q холосто-
го (повторного) протягивания во второй волоке 
без обжатия уже предварительно протянутой и 
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упрочненной проволоки. Вид типичных эпюр 
указанных сил, зафиксированных с помощью 
усилительного устройства и самописца, пред-
ставлен на рис. 2. 

Как видно, показатель трения несколько 
меньше коэффициента трения, а их отношение 
оказалось равным fП/f ≈ 0,95. 

Различие между показателем трения fП (по 
Э.  Зибелю) и коэффициентом трения f (по 
Г. Амонтону) обусловлено тем, что в первом слу-
чае средние контактные касательные напряже-
ния отнесены к сопротивлению металла дефор-
мации, а во втором – к среднему нормальному 
контактному напряжению:
	 fП = τСР/σФ ;   f = τСР/рСР.	 (10)

Из выражений (10) следует
	 nσ = fП /f = рСР /σФ,	 (11)

где σФ  – сопротивление металла деформации 
(σФ = λ ∙ σТ); τСР – среднее контактное касательное 
напряжение; nσ  – коэффициент напряженного 
состояния металла в очаге деформации; λ – ко-
эффициент Лоде.

Выражения (10) и (11) действительны для лю-
бого вида обработки металлов давлением. О 
том, что отношение fП/f является коэффици-
ентом напряженного состояния (КНС) метал-
ла в очаге деформации впервые было обращено 
внимание в работе [8].

Этот коэффициент может быть определен на 
основании экспериментальных данных о сило-
вых параметрах деформации в том или ином 
процессе обработки металла давлением. Для 
процесса волочения проволоки КНС был экспе-
риментально установлен в работе [4], в которой 
отмечено, что его значение обусловлено спосо-
бом подготовки поверхности заготовки к воло-
чению и типом технологической смазки, а самое 
отношение fП/f может быть больше или меньше 
единицы.

В настоящей работе предлагается иной ва-
риант определения соотношения fП/f  – итера-
ционным методом, основанным на использова-
нии результатов экспериментального опреде-
ления напряжения волочения и теоретических 
выражений (2) и (3) – для коэффициента трения 
из условия Г. Амонтона и показателя трения из 
условия Э. Зибеля. В экспериментах определяли 
силу волочения, рассчитывали напряжение во-
лочения, а показатель трения fП вычисляли об-
ратным пересчетом по формуле (3). Затем при 
равенстве правых частей выражений (2) и (3) для 
каждого соотношения σВЛ/σТ по переходам мно-
гократного волочения итерационным методом 
определяли значения коэффициента трения f. 

В опытах протягивали заготовку из ста-
ли СВ08Г2С с d0  =  2,86 мм (после отжига:  
σТ0  =  327 Н/мм2, шероховатость поверхно-
сти Rап  =  0,7…0,8  мкм) с получением диамет
ра d = 2,43…2,75 мм, и из отожженной заготов-
ки с d0 = 2,43…2,75 мм (Rап = 0,47…0,59 мкм) на 

Рис. 2. Эпюра сил волочения:
1 – в первой волоке, или противонатяжения
для второй волоки; 2 – во второй волоке;
3 – холостой протяжки через вторую волоку;
4 – направление волочения 

Экспериментальные значения силы Q, с уче-
том выражения (3), позволяют оценить показа-
тель Ïf  трения из условия Э. Зибеля в выходной 
части волоки по формуле [7]: 
	 = ⋅ ⋅ σ2 T2Q/(3,14 . )Ï Êf d l ,	  (7)

где σТ2 – в данном случае предел упругости ме-
талла в чистовой (второй) волоке.

Опытные данные по результатам холо-
стой протяжки металла через вторую волоку 
(см.  рис.  1) позволяют оценить также уровень 
коэффициента трения f  на выходном участ-
ке из условия Г. Амонтона следующим образом. 
Принимая во внимание уравнение пластично-
сти для осесимметричной задачи в упрощенном 
виде (σ1 + σ3 = σТ; σ3 ≈ рСР, σ1 = σВЛ, σТ = σТ2), полу-
чим:
	 σТ2 = рСР + σВЛ ; рСР = σТ2 – σВЛ,	 (8) 

где σ3, σ1 – главные максимальное и минималь-
ное напряжения в металле соответственно. 

Для «холостой протяжки» (без обжатия) экс-
периментальные средние значения напряже-
ния рСР при волочении и касательного напря-
жения τСР на выходном участке рабочего конуса 
второй волоки, а также коэффициент трения с 
учетом выражения (4) можно определить по со-
ответствующим формулам:
    σВЛ = Q/(0,785 d1

2); τСР = Q/(3,14d1∙ lК); f = τСР/рСР.	 (9)
Например, с использованием опытных зна-

чений: d0  =  1,91  мм, d2  =  1,72  мм, Q  =  158  Н, 
σТ2 = 535 Н/мм2, lК = 0,84 мм (определяются экспе-
риментально) и скорости волочения v = 0,33 м/с 
использование формул (7)-(9) дает:

fП = 158/(3,14 ∙ 1,72 ∙ 0,84 ∙ 535) = 0,065;
σВЛ = 158/(0,785 ∙ 1,722) = 68,7 Н/мм2;
рСР = 535 - 68,7 = 466,3 Н/мм2;
τСР = 158/(3,14 ∙ 1,72 ∙ 0,84) = 35 Н/мм2; 
f = 35/466,3 = 0,068. 
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d  =  2,35  мм. При этом коэффициент вытяжки 
μ изменяли в пределах 1,08-1,38. Волочение вы-
полняли со скоростью v = 0,8 м/с и смазкой из 
сухого порошка натриевого мыла в одинарных 
волоках без напорной втулки. Подобные иссле-
дования выполнены и при волочении заготов-
ки из меди М1 с d0 = 7,2 мм на размер проволо-
ки d = 2,13 мм. Параметры РВЛ, σТ1, 2α, необходи-
мые для расчета коэффициента трения, опреде-
ляли экспериментально. Часть полученных ре-
зультатов исследований представлена в табл.  1 
и на рис. 3.

Таблица 1
Опытные и расчетные параметры 

волочения проволоки из стали СВ08Г2С 
(без подсмазочного слоя)

d0, мм d, мм μ РВЛ, 
Н

σТ,
Н/мм2

2α, 
рад fП/f

2,86 2,75 1,08 800 375 0,078 0,133/0,164
2,86 2,65 1,16 1050 416 0,082 0,077/0,103
2,86 2,55 1,26 1400 438 0,108 0,081/0,116
2,86 2,43 1,38 1800 481 0,11 0,078/0,152
2,75 2,35 1,37 1640 480 0,143 0,082/0,143
2,65 2,35 1,27 1100 442 0,136 0,081/0,118
2,55 2,35 1,18 750 424 0,129 0,071/0,085
2,43 2,35 1,07 620 374 0,10 0,128/0,154

щение режима трения в сторону жидкостного 
[4] и уменьшение вследствие этого растягиваю-
щих напряжений в металле.

В результате обработки результатов исследо-
ваний получены выражения, которые конкре-
тизируют зависимость nσ = fП/f = Ф(μ):

– для стальной проволоки (без подсмазочно-
го слоя):
	 fП/f = 2,13 – 1,16μ;	 (12)

– для медной проволоки (с подсмазочным 
слоем)
	 fП/f = 3,08 – 1,77μ,	 (13)
а приемлемые для практических расчетов дан-
ные по определению коэффициента трения 
(при известном fП) могут быть получены из за-
висимости:
	 f = 0,04 + 0,38 (fП – 0,04)0,5. 	 (14)

Аналогичный анализ данных, полученных 
автором ранее и представленных в работах [7 и 
др.], выявил влияние основных параметров про-
цесса волочения на показатель трения, в том 
числе влияние коэффициента вытяжки прово-
локи, величины угла рабочего конуса волоки, 
типа технологического инструмента, типа тех-
нологической смазки, скорости волочения, про-
тивонатяжения и вибронагружения проволоки. 

Не повторяя здесь подробное описание всех 
исследований, отметим следующее. 

Выявлено, что при значениях коэффициен-
та вытяжки стальной проволоки с μ  ≈  1,08 (см. 
табл.  1) показатель трения оказался равным 
fП = 0,128…0,133, а в области μ ≈ 1,16…1,38, пока-
затель трения fП = 0,072…0,082 и несколько зави-
сит от полуугла рабочей части волоки при из-
менении его в пределах α = 0,039…0,08 рад. На 
вид соответствующей функции fП  =  ф(α) влия-
ет наличие подсмазочного слоя на заготовке (пе-
ред очередной волокой). Для последующих во-
лок (после первой) подсмазочным слоем являет-
ся смазка, оставшаяся на проволоке после воло-
чения. Она существенно увеличивает толщину 
смазочного слоя в волоке. Влияние подсмазоч-
ного слоя на коэффициент трения учитывается 
коэффициентом kПС (kПС  =  0,75), значение кото-
рого при отсутствии подсмазочного слоя на за-
готовке равно kПС = 1,0.

С учетом этого, функция fП = ф(α) может быть 
аппроксимирована выражением:
	 fП = kПС (0,062 + 0,25 α).	 (15) 

При калибровке стальной проволоки (μ < 1,1) 
со смазкой в виде мыльного порошка можно 
принимать fП = 0,125…0,135. 

Полученная зависимость показателя трения 
от коэффициента вытяжки может быть объясне-
на условиями формирования напряженного со-

Рис. 3. Изменение коэффициента напряженного 
состояния металла (nσ = fП / f) в очаге деформации 

при волочении проволоки в зависимости
от коэффициента вытяжки:

1 – сталь СВ08Г2С без подсмазочного слоя;
2 – медь М1 с мыльным подсмазочным слоем

Анализ результатов исследований показал, 
что наиболее подходящей функцией для обоб-
щения полученных данных является зависи-
мость вида nσ =  fП/f = Ф(μ). Как следует из дан-
ных табл. 1 и рис. 3, параметр fП/f увеличивается 
с уменьшением коэффициента вытяжки μ и мо-
жет быть меньше или больше единицы, напри-
мер, при волочении меди при μ < 1,17 (кривая 2).

Для одинаковых значений коэффициента 
вытяжки μ коэффициент напряженного состоя-
ния nσ металла в очаге деформации при волоче-
нии проволоки из меди заметно выше, чем при 
волочении стальной заготовки. Это может быть 
связано с наличием подсмазочного слоя при во-
лочении медной заготовки, что обусловило сме-
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стояния металла [4] и сохранения смазки в оча-
ге деформации. На небольшой длине контакта 
(при малых значениях коэффициента вытяж-
ки) растягивающие напряжения в металле не-
велики, что согласно формуле (8) сопровожда-
ется ростом нормального контактного напряже-
ния и увеличением fП сообразно с выражением 
(10). Также можно представить, что смазка лег-
че выдавливается из короткого очага деформа-
ции, обусловливая рост сил трения. При этом 
может сильнее проявиться отрицательная роль 
окисной пленки на заготовке, образовавшейся в 
процессе охлаждения последней на воздухе по-
сле отжига. 

При больших значениях коэффициента вы-
тяжки, длины рабочей зоны и обновления по-
верхности проволоки при наличии достаточно-
го количества технологической смазки показа-
тель трения существенно уменьшается, и его зна-
чения изменяются в пределах fП  =  0,072…0,082. 
Угол волоки сильнее влияет при волочении мед-
ной проволоки (табл. 2). 

Таблица 2
Экспериментальные данные 

по волочению упрочненной проволоки из меди 
М1 (d0 = 7,2 мм; v = 0,33 м/с; 

смазка – мыльный порошок; 
наличие подсмазочного слоя в переходах 2-8)

Номер 
перехода

d,
мм μ Р2, кН σТ,

Н/мм2 tgα f fП

1 6,5 1,23 4,15 125 0,03 0,038 0,035
2 5,7 1,3 4,15 163 0,065 0,074 0,057
3 4,73 1,46 4,55 260 0,081 0,111 0,065
4 3,96 1,43 3,85 314 0,06 0,135 0,072
5 3,34 1,41 3,0 343 0,042 0,106 0,056
6 2,85 1,37 2,05 320 0,036 0,072 0,045
7 2,48 1,32 1,5 309 0,028 0,056 0,039
8 2,13 1,36 1,15 323 0,027 0,054 0,031

Кроме параметров, приведенных в табл.  2, 
профилометром типа «Калибр» определя-
ли шероховатость Rап поверхностей заготовки 
и проволоки (после волочения) по переходам, 
которая оказалась равной, в мкм: заготовка  – 
3,04, проволока после 1-го перехода – 0,3, после 
2…8-го переходов – 0,22…0,28. 

Из табл. 2 видно, что в первом переходе (при 
μ ≈ 1,23), несмотря на отсутствие подсмазочного 
слоя, показатель трения (fП = 0,035) существенно 
меньше, чем в последующих переходах при на-
личии подсмазочного слоя после предыдущего 
перехода. Это может объясняться относительно 
высокой шероховатостью поверхности заготов-
ки, обеспечивающей улучшенное нагнетания 
смазки в очаг деформации. 

Анализ данных табл. 2 свидетельствует, что с 
увеличением среднего полуугла волоки в преде-

лах α = 0,027…0,082 рад показатель трения воз-
растает по параболической зависимости с по-
степенным затуханием влияния a и может быть 
описан, с учетом влияния подсмазочного слоя, 
выражением: 
	 fП = kПС [0,057 + 0,157(α – 0,03)0,5].	 (16) 

Формулы (15) и (16) могут быть использованы 
при расчете напряжений волочения. 

Выводы
Предложено выражение для расчета средне-

взвешенной величины полуугла конусности во-
локи с учетом параболической формы ее обра-
зующей. Разработан и опробован новый метод 
определения показателя трения при волочении 
путем холостого (повторного) протягивания 
проволоки. Показано, что отношение показате-
ля трения к коэффициенту трения в приведен-
ных условиях волочения меньше единицы. Вы-
полнены исследования и предложены обобща-
ющие выражения для расчета показателя и ко-
эффициента трения в зависимости от коэффи-
циента вытяжки и полуугла конусности волоки.
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