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В ряде исследований приводятся форму-
лы для расчета напряжения волочения в за-
висимости от прочностных свойств металла, 
температурно-скоростных условий, параметров 
деформации, наличия заднего натяжения, ге-
ометрии волочильного инструмента, условий 
трения и кинематики процесса [1-4 и др.]. Ча-
сто точное определение тех или иных параме-
тров или их влияния на силовые условия воло-
чения является затруднительным. Это касает-
ся вопросов трения, состояния и вида техноло-
гической смазки, конструкции волок, истинной 
геометрии очага деформации, вибронагруже-
ния и т. д. 

В такой ситуации, даже имея формулу, ко-
торая хорошо себя зарекомендовала при ее ис-
пользовании в расчетах силы волочения, рацио-
нальным может оказаться применение соответ-
ствующих поправочных коэффициентов, кото-
рые учитывали бы отношение эксперименталь-
ных значений напряжения волочения в специ-
фических условиях реализации процесса к со-
ответствующей расчетной величине. При этом 
предполагается, что указанные факторы можно 
принять как взаимно независимые.

Целью данной части работы стало получе-
ние необходимых технологических коэффици-
ентов, учитывающих влияние на напряжение 
волочения различных факторов. 

Влияние противонатяжения и вибрации оце-
нили при волочении проволоки со скоростью 
v = 0,33 м/с на опытной установке, схема кото-
рой представлена на рис. 1 работы [5]. Проти-
вонатяжение создавалось первой (по ходу по-
следовательной протяжки проволоки) волокой 
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на входе во вторую волоку (чистовую) В источ-
нике [5] представлены также условия проведе-
ния опытов.

Для создания колебаний (вибраций) про-
волоки на входе во вторую волоку использо-
вали ролик (поз. 3 на рис. 1 работы [5]) диаме-
тром 100 мм с продольными гранями длиной 
(по окружности ролика) 3,2; 6,0 и 10,0 мм и ша-
гом соответственно 6,0; 10 и 14 мм. Таким обра-
зом, на поверхности этого ролика плоские гра-
ни чередуются с цилиндрическими участками. 
Такое исполнение ролика обеспечивало верти-
кальное перемещение проволоки, находящей-
ся в контакте с ним, в процессе волочения через 
обе волоки в пределах 0,3-1,6 мм. 

В опытах выяснили, что сила волочения во 
второй волоке изменялась по мере протяжки 
металла (рис. 2 работы [5]). При наличии про-
тивонатяжения от первой волоки Р1 сила воло-
чения Р2 в чистовой волоке несколько меньше, 

Тип 1

Рис. 1. Одинарная волока конструкции
Н. М. Чиглакова:

1 – твердосплавный вкладыш (волока);
2 – стальной корпус; 3 – зажимная цанговая втулка
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чем при отсутствии противонатяжения (Р3). �с-
следованиями установлено, что в момент выхода 
заднего конца проволоки из первой волоки сила 
волочения Р3 во второй волоке возрастала в 1,05-
1,12 раз. То есть в данных условиях деформации 
противонатяжение от первой волоки снижает 
силу волочения в последующей волоке на 5-12 % 
и, в первом приближении, можно принять, что 
коэффициент, учитывающий влияние противо-
натяжения проволоки kП равен 0,9-0,95.

ния силы волочения с вибронагружением со-
ставила соответственно n1 = P1/P01 = 0,58-0,80, и
n2 = P2/P02 = 0,57-0,88 (Р01 и Р02 – силы волочения 
без вибронагружений). Параметры n1 и n2 из-
меняются по зависимостям с минимумом при 
а = 0,6-1,0 мм. Меньшее влияние вибронагру-
жений оказывается при волочении проволо-
ки с меньшей скоростью и с большим диаме-
тром. При волочении с d0 = 2,15 мм на диаметр 
d2 = 1,91 мм при v = 0,33 м/с рациональной явля-
ется амплитуда колебаний а = 0,6 мм. При воло-
чении на диаметр d2 = 1,69-1,72 мм, v = 1,5 м/с и 
более жесткими условиями трения рациональ-
ны величины а = 1,0 мм. 

Необходимо отметить, что значения n1 и n2 
�вобрали в себя» снижающее влияние как ви-
бронагружения, так и заднего натяжения. Поэ-
тому, в первом приближении, коэффициент kВН, 
учитывающий влияние на силу волочения толь-
ко вибронагружения, может быть оценен по вы-
ражению: kВН = n/kП ≈ 0,63-0,87.

Производственные испытания показывают, 
что использование устройств для создания ви-
бронагружений проволоки обеспечивает сни-
жение энергосиловых параметров, повышение 
износостойкости инструмента, повышение эф-
фективности процесса. Для реализации спосо-
ба на станах со скольжением проволоки тяговые 
шайбы могут быть изготовлены с продольными 
(по оси) гранями на поверхности. На станах без 
скольжения перед волоками можно устанавли-
вать тянущие устройства с эксцентричными ро-
ликами, обеспечивающими противонатяжение 
и виброколебания проволоки [2, 6].

При оценке влияния типа волочильного ин-
струмента провели сопоставление силовых 
условий волочения через волоки разных кон-
струкций (рис. 1-3) [2, 7].

Инструмент с одной волокой (рис. 1) применя-
ют обычно при калибровке стальных круглых и 
фасонных профилей из высокоуглеродистых и 
легированных марок сталей. Волоку помещают 
в цанговую втулку, которую запрессовывают в 
стальную обойму. �спользуют также непосред-
ственную запрессовку твердосплавной волоки в 
обойму, что создает в ней сжимающие радиаль-
ные напряжения, предохраняющие ее от разру-
шения. В процессе волочения используют жид-
кие или сухие технологические смазки.

Сборная волока. Одним из способов повыше-
ния износостойкости волочильного инструмен-
та является гидродинамическая подача техно-
логической смазки в очаг деформации, кото-
рая обеспечивает увеличение толщины ее слоя. 
В определенных условиях толщина смазочного 
слоя может превышать суммарную высоту ше-
роховатостей деформируемого металла и ин-

Тип II

Рис. 2. Сборная волока конструкции
В. Л. Колмогорова и др.:

1 – зажимная гайка; 2 – шайба; 3 – напорная волока; 
4 – рабочая волока; 5 – цанговая (разрезная) втулка; 
6 – корпус

Также установлено, что при волочении че-
рез две волоки со скоростью во второй воло-
ке v2 = 1,5 м/с, амплитудой а = 1,0 мм колеба-
ний проволоки на ролике, маршруте волоче-
ния 1,91] → 1,85 → 1,72 мм суммарная сила во-
лочения в двух волоках равнялась Р∑ = Р1 + Р2 =
= 202 + 240 = 442 Н. При этом напряжения во-
лочения оказались равными в первой волоке 
σ1 = 74,8 Н/мм2, а во второй – σ2 = 103,5 Н/мм2. 

При волочении только через одну (вторую) 
волоку по маршруту 1,91] → 1,72 мм имеем силу, 
равную Р2 = 483 Н, что больше суммы Р∑ = Р1 + Р2 
на 9,2 %, а напряжение волочения оказалась рав-
ным 208 Н/мм2, что в два раза больше напряже-
ния волочения σ2 в волоке 2 при одновременном 
волочении через две волоки. 

Вероятно, уменьшение силы волочения во 
второй волоке при наличии противонатяжения 
обусловлено снижением напряжений во вне-
контактной зоне, улучшением захвата техноло-
гической смазки, возникновением растягиваю-
щих (продольных) напряжений в очаге дефор-
мации и снижении, в связи с этим, уровня кон-
тактного трения. 

Опыты показали, что приложение к про-
волоке колебаний способствует снижению 
силы волочения как в первой, так и во второй 
по ходу волочения волоках. Степень уменьше-
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струмента, что обеспечивает гидродинамиче-
ский режим трения. 

Одна из подобных конструкций, предложен-
ная В. Л. Колмогоровым и др. [2, 7], представле-
на на рис. 2. В таком инструменте технологиче-
ская смазка (порошок мыла или вязкая смазоч-
ная жидкость) нагнетается в полость перед ра-
бочей волокой и создает давление, достаточное 
для принудительной подачи ее в очаг дефор-
мации. По данным промышленных испытаний 
волочение в такой волоке по сравнению с воло-
чением тонкой проволоки в одинарной воло-
ке позволяет снизить расход электроэнергии на 
20-25 %, повысить износостойкость инструмента 
в 2,5-6 раз, а производительность станов на 30-
50 %.

В процессе эксплуатации сборных волок по 
рис. 2 выявлен ряд недостатков, которые стиму-
лировали усовершенствование сборного воло-
чильного инструмента, направленное на дости-
жение герметизации предочаговой зоны, повы-
шение гидродинамического давления смазки и 
устранение дефектов сборки волок, разработка 
и испытания которого выполнено под руковод-
ством автора статьи (рис. 3) [2, 7].

�спытания волочильного инструмента III-V 
типов (см. рис. 3) в различных условиях, вклю-
чая промышленные, позволили установить, что 
по сравнению с I и II типами (см. рис. 1 и 2), они 
обеспечивают значительное повышение эксплу-
атационной стойкости твердосплавных волок 
(ВК6). 

Так инструмент с двумя рабочими волока-
ми (см. рис. 3-III) применяли при протягивании 
круглой заготовки d0 = 6,5 мм из сталей Св08, 
БСтОМ, Св08ГМ на волочильных станах 2-6/550 
ряда заводов. Сила волочения при этом была на 
5,3-31,8 % меньше, чем при использовании се-
рийных сборных волок по рис. 2. 

Более совершенным для первых двух блоков 
волочильных станов оказался инструмент, пред-
ставленный на рис. 3-IV, в котором напорную и 
две рабочие волоки предварительно запрессо-
вывают в стальные обоймы, а затем устанавли-
вают в корпусе. При этом между наружным диа-
метром обойм и корпусом обеспечивается зазор 
в 0,2-0,3 мм, что исключает несоосность волок 
в процессе протягивания. При грубо-среднем 
многократном волочении стальной проволо-
ки применение этого инструмента обеспечило 
повышение износостойкости волок почти в 1,8 
раза и уменьшение количества случаев их хруп-
кого разрушения до 7 раз.

Недостатком волок конструкции по рис. 3-III 
и 3-IV является удлинение инструмента и необ-
ходимость острения конца проволоки на боль-
шую длину (на ~20 мм).

На рис. 3-V представлен вариант конструк-
ции улучшенного волочильного инструмента 
с дополнительной напорной втулкой и укоро-
ченной цанговой втулкой. �змерения параме-
тров волочения на сборной волоке по рис. 3-V 
на стане шестикратного волочения по сравне-
нию с инструментом по рис. 2 выявило увели-
чение износостойкости инструмента в 1,25-1,55 
раза, уменьшение разрушения волок в 1,2-1,3 
раза, уменьшение обрывности проволоки в 1,3-
1,6 раза при увеличении количества смазки на 
проволоке в 1,55-2 раза.

Представленные и другие, полученные при 
участии автора, результаты позволили числен-
но, посредством коэффициента kИ, оценить 
уменьшение напряжений волочения в разных 
типах волок по сравнению с инструментом на 
рис. 1 (табл. 1).

Влияние скорости волочения. �звестно, что уве-
личение скорости волочения сопровождается 
ростом температуры металла [1]. Это вызывает 

Рис. 3. Сборный инструмент с двумя рабочими волоками:
Тип III: 1 – гайка; 2 – шайба; 3 – зажимная (цанговая) втулка; 4 – напорная втулка;
5 – первая рабочая волока; 6 – вторая рабочая волока; 7 – корпус; 8 – шайбы;
Тип IV: 1 – зажимная гайка; 2 – напорная волока; 3 – шайба; 4 – первая рабочая волока;
5 – вторая рабочая волока; 6 – корпус; 7 – стальные обоймы;
Тип V: 1 – зажимная гайка; 2 – шайба; 3 – напорная волока; 4 – напорная втулка (насадка);
5 – рабочая волока; 6 – цанговая втулка; 7 – корпус

Тип III Тип IV Тип V
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снижение толщины слоя смазки (за счет умень-
шения ее вязкости), но в то же время способ-
ствует снижению сопротивления контактных 
слоев металла сдвиговым деформациям при 
его формоизменении. Первый фактор обу-
словливает увеличение коэффициента трения 
и, как следствие, напряжения волочения, а вто-
рой способствует уменьшению необходимой 
тяговой силы.

Таблица 1
 Влияние типа инструмента на напряжение 

волочения стальной проволоки  
(смазка – порошок натриевого мыла)

№
рис.

Тип 
инструмента

Напряжение 
волочения σВЛ, 

Н/мм2

Коэффициент 
kИ

1 I 256 1,0
2 II 226 0,88

3
III 196 0,76
IV 188 0,72
V 200 0,78

В связи с этим при волочении с сухой или вы-
соковязкой смазкой сила (напряжение) волоче-
ния и коэффициент трения в зависимости от 
скорости изменяются по кривой с минимумом 
при v ≈ 2,0 м/с. 

В работах [2, 8] приведены результаты ис-
следований и выполнена оценка влияния ско-
рости на напряжение волочения коэффициентом 
kV = σВЛ/σТ. В результате обобщения данных ис-
следований, получены выражения, которые мо-
гут быть использованы при расчете величины 
kV: 

 при v < 2 м/с     kV = 1,35 – 0,18v; (1)
 при v > 2-11 м/с     kV = 1 + 0,075(v – 2). (2)

Для повышения эффективности процесса во-
лочения круглых профилей волоке можно сооб-
щать вращательное движение в плоскости, пер-
пендикулярной оси канала. Это обеспечивают 
специальным приводом. В работах [3, 4] теоре-
тически и экспериментально доказано, что при 
рациональном соотношении скоростей волоче-
ния и вращения напряжение волочения снижа-
ется на 12-15 %, а коэффициент, учитывающий 
влияние вращения волоки на напряжение волочения, 
равен kВР ≈ 0,9.

Для оценки влияния технологической смазки 
на силовые условия учли, что в процессе воло-
чения в качестве смазки используют порошок 
натриевого мыла, минеральные, натуральные 
масла и их эмульсии. В частности, для грубого, 
среднего и тонкого волочения проволоки из ста-
ли, меди, нихрома и ряда других металлов (диа-
метром d > 1 мм) применяют сухой порошок на-

триевого мыла, а при протягивании прутков из 
стали и алюминиевой проволоки – вязкое ми-
неральное масло. При тончайшем и микрон-
ном волочении в качестве смазки используют 
маловязкие масла с функциональными присад-
ками и эмульсии масел [2, 8]. В связи с недоста-
точностью в технической литературе необходи-
мых данных, при участии автора были проведе-
ны исследования по влиянию вида смазки на тя-
говое напряжение [2, 8] и определению соответ-
ствующего коэффициента эффективности сма-
зок kСМ = σВЛi/σВЛ (где σВЛi – напряжение волоче-
ния при любой смазке; σВЛ – напряжение волоче-
ния с мыльным порошком) в широком диапазо-
не условий волочения проволоки. 

В табл. 2 представлены экспериментальные 
значения силы волочения (кН) и соответству-
ющие величины коэффициента kСМ для раз-
личных условий волочения, полученные про-
тяжкой через одинарные волоки на универ-
сальной разрывной машине с v = 0,1 м/мин и 
на промышленных станах со скоростью более 
38 м/мин. 

Представленные данные дают ориентиры 
выбора при прогнозировании напряжения во-
лочения при прочих равных условиях деформа-
ции. Так, при волочении проволоки из легиро-
ванных и углеродистых марок сталей наиболь-
шую антифрикционную эффективность проя-
вил порошок графита, для которого kСМ = 0,92, 
а наименее эффективной смазкой в этих усло-
виях оказалось индустриальное масло �-12� 
(kСМ = 1,37-1,45). Низкая эффективность смазки 
�-12� наблюдалась не только в лабораторных 
(v = 0,1 м/мин), но и в промышленных услови-
ях волочения на стане типа П-68 (v = 38 м/мин). 

Смазка ЭШМ обеспечивает существенное 
снижение силы тока привода по сравнению 
со смазкой �-12� и является более эффектив-
ной, чем смазка в виде хлорпарафина. При во-
лочении низкоуглеродистой стали с v = 0,1 и
v = 90 м/мин замена сухого порошка натриево-
го мыла (ПНМ) жидкими смазками �-20 и ПКС 
увеличивает силу волочения в 1,22-1,23 раза. 
Эмульсия из ПНМ с концентрацией 4 % явля-
ется на 10 % менее эффективной, чем смазка 
ПНМ. Данные табл. 2 для заготовки после ТЖ� 
(В-2) получены на основании сравнения вели-
чин σВЛ/σТ, приведенных к одной скорости во-
лочения.

На основании обобщения представленных данных 
предлагается метод расчета напряжения волочения, 
в котором в качестве базовой использована хо-
рошо зарекомендовавшая себя теоретическая 
формула Кербера-Эйхингера с учетом трения 
по условию Зибеля [5] и коэффициентов, кото-
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рые отражают влияние изученных в настоящей 
работе и в работе [5] технологических факторов:

  
( )

σ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅σ + δ µ + α  1 �� 0,77 ,
ВЛ И СМ V П ВН ВР

Т П

k k k k k k
tg

 (3)

 δП = fП/α, (4)

где σТ – среднее напряжение течения металла в 
очаге деформации; μ – коэффициент вытяжки; 

, , , ,И СМ V П ВН ВРk k k k k k⋅ − коэффициенты, учиты-
вающие соответственно тип инструмента, тип 
смазки, скорость волочения, наличие противо-
натяжения, виброколебаний и вращения воло-
ки (значения коэффициентов даны по тексту); 
α – средний угол волоки, определяемый с уче-
том реального профиля волоки по приближен-
ной формуле [5] 
 0,815 Кα ≈ α , (5)

αК = ∆d/2lP – полуугол рабочего конуса волоки; 
Pl  – длина рабочей зоны волоки; fП – показатель 

трения при волочении стали в одинарной воло-
ке при μ < 1,16, d ≥ 7,0 мм можно принимать рав-
ным fП = 0,13 [5].

В качестве примера, определим напряжение 
и силу волочения проволоки из низкоуглероди-
стой стали диаметром d1 = 3,2 мм из заготовки 

d0 = 3,84 мм, μ = 1,44, полуугол αk = 5° (0,0872 рад.). 
Скорость волочения v = 7,0 м/с, смазка – поро-
шок натриевого мыла, тип инструмента – сбор-
ная волока конструкции В. Л. Колмогорова 
(тип II, см. рис. 2), марка стали – Ст3 (упрочнен-
ная). Противонатяжение, вибронагружение за-
готовки и вращение волоки отсутствуют.

Согласно приведенным выше данным прини-
маем следующие значения коэффициентов, ко-
торые учитывают условия волочения: kИ = 0,88; 
kСМ = 1,0; kП = 1,0; kВН = 1,0; kВР = 1,0. Далее по фор-
муле (5) определим средний полуугол волоки:

α = 0,815 ∙ 0,0872 = 0,071 рад.
По формуле (15) из работы [5] определим по-

казатель трения при kПС = 1,0 (без подсмазочно-
го слоя)

fП = 0,062 + 0,25 ∙ 0,071 = 0,08.
По формуле (2) получим:

kV = 1 + 0,075 (7 – 2) = 1,375.

По формуле (4) имеем:
δ = 0,08/0,071 = 1,13.

Учитывая, что для выбранной марки стали 
σТ = 500 Н/мм2 [2], окончательно по выражению 
(3) получим:

Таблица 2
Влияние на силу волочения типа смазки 

и соответствующее значение коэффициента эффективности

Материал проволоки d0,
мм

V,
м/мин

Подготовка 
поверхности 

заготовки
Тип смазки Сила 

волочения, кН kСМ

�18Н12Т 11 0,1 ТС
ПНМ

Графит
�-12�

10,4
9,6
14,6

1,0
0,92
1,45

9�С 8,0 0,1 ТС
ПНМ

�П
ЭШМ

12,2
14,1
13,4

1,0
1,16
1,1

�18Н12Т 11,2 0,1 ТС �-12�
ЭШМ

20,4
13,4

1,45
1,1

Углеродистые и 
легированные стали 8-14 38 ТЖ �-12�

ЭШМ
85*
75*

1,37
1,13

БСт0М 2,17 0,1 ЧО
ПНМ

ЭПНМ-4
Графит

1,42
1,58
1,38

1,0
1,1
0,97

БСт0М 2,06 90 ЧО
ПНМ
�-20
ПКС

0,65
0,79
0,80

1,0
1,22
1,23

БСт0М 6,5
5,6

320
320

ТЖ�
В-2

ПНМ
ПНМ

12,0
8,3

1,4
1,0

Примечание. ТС – травление + соление; ТЖ – травление + желтение; ЧО – чистая после отжига; ТЖ� – 
травление + желтение + известкование; В-2 – после волочения, второй переход; ПНМ – порошок натрие-
вого мыла; ПКС – гидрогенизированное подсолнечное масло; �П – хлорпарафин; ЭШМ – эмульсол ШМ; 
ЭПНМ-4 – эмульсия ПНМ с концентрацией 4 %. * Определено по силе тока привода

( ) ( ) 20,88 1,0 1,375 1,0 1,0 1,0 500 1 1,13 0,365 0,06 1,21 500 0,78 0,06 1,0 500 500 / .ВЛ Н ммσ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + = ⋅ + ≈ ⋅ =  



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  264

МЕТИЗНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
В результате расчета оказалось, что в этом 

примере напряжение волочения приближается 
по величине к напряжению течения металла на 
выходе из волоки (σТ1 = 518 Н/мм2), а коэффи-
циент запаса прочности лишь немного больше 
единицы: 1 518 500 1,03.Т ВЛγ = σ σ = ≅

При таких условиях протягивания проволо-
ка может получить на выходе из волоки утяжку 
или обрыв. 

Формула (3) дает ориентиры выбора параме-
тров деформации для обеспечения безобрывно-
го волочения металла: в рассмотренном приме-
ре можно для стабилизации процесса волоче-
ния уменьшить скорость протягивания или ве-
личину коэффициента вытяжки. 

Выводы
Экспериментальными исследованиями уста-

новлены характер и количественная оценка 
влияния на напряжение волочения различных 
технологических параметров (противонатяже-
ния, вибронагружения, вращения волоки, ско-
рости волочения, типа инструмента и техноло-
гической смазки). Показано, что по сравнению 
с волочением в одинарной волоке с мыльным 
порошком с заданной скоростью применение 
сборного или составного инструмента с механи-
ческим воздействием на очаг деформации по-
зволяет уменьшить силу волочения в сумме до 
50 %. Разработан метод расчета напряжения во-
лочения проволоки с учетом влияния основных 
технологических параметров.
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