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Проаналізовано  сучасні  методи та  засоби  вимірювання  параметрів  дроту.  Запропоновано  новий  підхід 

для  вирішення  проблеми  вимірювання  одночасно  двох  параметрів  дроту  під  час  виготовлення  –  теплового 
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The aim of  the  research –  improving manufacturing wire control methodology. Modern methods and means of measuring  the 

parameters  of  the wire were  analyzed.  A  new  approach  to  solve  the  problem  of measuring  simultaneously  the  two  parameters  in  the 
production of wire – thermal radiation and diameter, was proposed. Formation of an optical image of the object controls was analyzed. The 
concept  and  stand­simulator  wire  drawing  were  developed.  The  possibility  of  the  application  of  methods  and  devices  of  television 
information­measuring  systems  for  monitoring  the  manufacture  of  wire.  The  new  control  method  allows  an  effective  control  of  two 
parameters of wire at the same time. 
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Вступ 

Під час виготовлення дроту методом волочіння виникає маса похибок, обумовлених недотриманням 
технології виготовлення продукції або виходом з робочого стану деяких елементів обладнання, що 
призводить до зниження якості дроту. Підвищення якості продукції неможливе без істотного вдосконалення 
методів та засобів контролю. 

В ході виготовлення дроту головним завданням є дотримання заданого значення його діаметра. На 
якість впливає температурний режим на виході з філь’єр волочіння. Необхідний температурний режим 
забезпечується підтримкою температури розплаву, що не виключає можливості його порушення саме на 
етапі формування дротини. 

Постановка завдання 
На сьогодні, практично не існує такого методу контролю, який дозволяє одночасно проводити 

вимірювання двох параметрів – діаметра дроту і його температурної карти, в процесі виготовлення при 
волочінні. 

У цьому плані перспективним є застосування телевізійних інформаційно-вимірювальних систем 
(ТІВС), які дають можливість проводити аналіз оптичних полів різного походження в безлічі точок в 
реальному масштабі часу з високим просторовим розрізненням [1]. 

Тому, для вирішення проблеми одночасного контролю обох параметрів дроту було запропоновано 
використати методи ТІВС. 

Задачею даної роботи є аналіз попередніх робіт з питань теорії волочіння дроту та вимірювань його 
параметрів, а також розробка принципової схеми стенда-імітатора волочіння дроту для оптичної системи 
ТІВС. 

Аналіз стану проблеми 
Волочіння дроту широко використовуваний процес на виробництві. Воно отримало широке 

поширення із-за того, що дозволяє поліпшити механічну міцність дроту, при різкому зменшенні діаметра за 
допомогою набору філь’єр.  

Розрізняють холодне та гаряче волочіння. Холодне (рис. 1, а), при якому процес проходить при 
кімнатній температурі, і гаряче, при якому заготовку додатково піддають термічній обробці, дотримуючись 
певного температурного режиму в заданих межах часу для додання виробу необхідних властивостей, і 
протягуванні через волоку (ін. наз. «філь’єра») [2, 3]. Такий підхід гарячого волочіння припускається 
технологічним процесом виготовлення певних металів і сплавів виробу, якщо протягування через волоку 
при холодному волочінні проходить незадовільно. Однак більшість металів і сплавів піддаються волочінню 
в холодному стані. Існують традиційне (рис. 1, б) та безфіль’єрне (рис. 1, в) гаряче волочіння. На 
безфіль’єрне гаряче волочіння (з англ. «Dieless wire drawing»), на сьогодні, посилається більшість іноземних 
публікацій [4-8]. 
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а) б) в) 

Рис. 1. Три види волочіння, 
де а – холодне волочіння, б – гаряче традиційне волочіння, в – безфіль’єрне гаряче волочіння; 
1 – дріт, 2 – волока, 3 – нагрівальна камера, 4 – камера охолодження, 5 – індукційна котушка 

 
Під час контакту виробу з філь’єрою виникає деформація першого, і як наслідок цього різке (пікове) 

підвищення його температури. На виході з отвору волочильного інструменту, минаючи вогнище деформації, 
температура виробу плавно падає. Значення температур в центральній частині виробу і на його поверхні 
різні. 

Для того щоб процес волочіння проходив задовільно, середня температура виробу срt  і температура 

контактної поверхні виробу з волокою кt  не повинні перевищувати конкретних значень [3]. Значення будь-

якої з цих температур істотно впливає на готовий продукт. Отже, для отримання виробу з високими 

пластичними властивостями його середня температура срt  не повинна бути більше 220–270 °C. При 

перевищенні температури контактної поверхні виробу кt  (понад 600-700 °C) з філь’єрою, відбувається 

утворення мартенситу на поверхні першого. Схема розподілу температур в осередку деформації показана на 
рис. 2 [9]. 

 

 
Рис. 2. Схема розподілу температур в осередку деформації, де 1 – волока, 2 – дріт 

 
Типові випадки браку в процесі волочіння виробів з металів та сплавів протяжної форми [10]: 
Невідповідність геометричних розмірів. Причиною цього є недотримання технологічного процесу, 

в тому числі недотримання температурного режиму, небажані домішки в матеріалі виробу та 
невідповідність волочильного інструменту. 

Затяжка дроту. Характерне різне, в місцях випадкове, значення діаметру виробу. Причини як в 
попередньому пункті. 

Ризики і подряпини на поверхні протягненого виробу. Причина в стані отвору волочильного 
інструменту. 

Пленистість. Характерна наявність на поверхні виробу раковин і плен. Причиною цього є погана 
обробка, невідповідна шорсткість поверхонь валів. 

Крихкість при вигині. Причиною цього є зайвий поверхневий натяг при прискореному русі 
внутрішніх шарів дроту порівняно з рухом зовнішніх шарів; вона обумовлена досить тупим кутом 
волочильного отвору, забрудненням отвору виробничим пилом, невірним відношенням швидкості волочіння 
в окремих волоках та зайвим тертям в волочильному отворі в наслідок недостатньої змазки. Схематично 
представлено на рис. 3 [2]. 

 

 
Рис. 3. Схема утворення внутрішніх розривів в процесі волочіння дроту 
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Процес волочіння, на даний час, глибоко досліджується науковцями як з теоретичної, так і з 
експериментальної точки зору. Луїс С. Дж., Леон Дж. і Лурі Р. у своїй роботі «Порівняння між методом 
кінцевого елементу і аналітичними методами для вивчення процесів волочіння дроту» провели широкий 
аналіз в рамках дослідження процесу волочіння, використовуючи подвійне змащення та охолодження 
волочильного інструменту [11]. Аллен П. Дж. і Фелан П. провели дослідження з використанням сполученої 
пошкодженої моделі у своїй роботі «Чисельний аналіз осесиметричного волочіння дроту за допомогою 
сполученої пошкодженої моделі» [12]. Бітков В. в роботі «Мінімізація перерв під час волочіння тонкого 
дроту з кольорових металів» запропонував провести дослідження по пошкодженим кольоровим металам 
[13]. Авторами Філісом Л., Амброджо Г. та Гьюрріеро Ф. була описана модель філь’єри при варіюванні кута 
напів-конуса і прикладеній на неї напрузі [14]. Дана модель запропонована на підставі прогнозу зношування 
філь’єри, витончення і пошкодження її матеріалу. 

Роботи [15–18] присвячені дослідженню процесу волочіння дроту при вивченні його 
температурного поля. 

Кобильською О. Л. в роботі [15] розглянута математична модель (ММ) теплового процесу, що 
відбувається в рухомому осесиметричному ізотропному середовищі з діючими імпульсними внутрішніми 
джерелами тепла, що породжуються дією електричного струму в зоні нагріву. Також досліджено 
температурний розподіл при електропластичному волочінні дроту. В роботі [16] авторами О. А. Троїцьким, 
В. І. Сташенко та ін. розглядається вплив електропластичного волочіння на пластичні властивості дроту, 
побудована ММ теплового поля у зоні дії імпульсного джерела тепла. В роботі [17] Хребтовим Е. О. 
проаналізовано способи нагріву дроту під час волочіння з метою збільшення його пластичності. Розрахунок 
параметрів нагріву виконано за побудованою ММ. В роботі [18] Е. Б. Кобильської, В. П. Ляшенко та Т. А. 
Григорова проведено порівняльний аналіз теплового розподілу й окремих значень температур дроту, 
зроблено висновки щодо точності опису теплового розподілу дроту під час процесу волочіння за 
використанням ММ, та використання ММ для контролю температури дроту діаметром менш 100 мкм в зоні 
підведення імпульсного або постійного струму.  

В роботах [6–8] авторами П. Тернером, М. Т. Хіллері та Р. Керолан розглядається безфіль’єрне 
волочіння дроту. З результатів експериментальних досліджень випливає співвідношення параметрів 
процесу. 

Контроль параметрів дроту описаний в роботах [4, 5]. Авторами Х. Йонгом, Л. Ксюіфенгом та ін. в 
роботі «Контроль випрямлення дроту та діаметру під час безфіль’єрного волочіння методом вимірювання 
деформації міжкадрового зміщення» досліджується вібрація дроту під час виходу з охолоджуючої системи 
після проходження через осередок деформації, також контролюється діаметр за допомогою камери з ПЗЗ 
(прилад із зарядовим зв’язком) матрицею [4]. Авторами С. Супріаді, Т. Фурушима та К. Манабі в роботі 
«Система контролю в реальному часі безфіль’єрного волочіння труби за допомогою обробки зображень» 
досліджується можливість проведення моніторингу одночасно двох параметрів труби – її температурного 
поля та діаметру  [5]. 

Для вирішення безперервного контролю якості дроту під час виготовлення використовують методи 
контролю, засновані на реєстрації такого геометричного параметра як подовження дроту. Розглядається не 
поодинокий випадок на певній ділянці як в [19], при якому конструктивне вдосконалення пристрою 
волочіння дроту впливає на подорожчання обладнання. 

В патенті [20] описується винахід, спосіб якого дозволяє проводити вимірювання температури 
гарячого розплавленого металу. Вимірювальним приладом виступає телевізійний пірометр, який формує 
зображення від теплового випромінювання. 

Спосіб [20] представляє вдале вирішення проблеми контролю теплового випромінювання об’єктів 
тим, що телевізійний пірометр не потребує контакту з об’єктом контролю. 

В патенті, автором якого є Пітєр Сейтз [21], описується телевізійний пірометр, в якому є три типи 
пікселів (L, S, V), для чутливого електромагнітного випромінювання в трьох різних спектральних діапазонах 
розташованих у мозаїчному вигляді. [21] описує можливість вимірювання одразу двох зображень сцени: 
температурну карту, засновану на методиці вимірювання пірометром двох довжин хвиль, а також з високою 
роздільною здатністю картину сцени у видимій частині спектру, що дає більш детальну інформацію щодо 
об’єкту контролю. 

Формування оптичного зображення дроту на ПЗЗ-матриці ТІВС 
Властивості центральної проекції дозволяють розглядати зображення об'єкта як його копію зі 

зміненим розміром, в якій зберігається інформація про об'єкт, і, отже, його параметри можуть бути 
обчислені шляхом перерахунку виміряних параметрів оптичного зображення [22]. Серед таких параметрів 
об'єкта, які можуть бути визначені по його оптичному зображенню, виділяють три групи: геометричні, 
енергетичні, колірні. 

До геометричної групи параметрів об’єкта відносять лінійні розміри, площу та кутові розміри; до 
енергетичної – яскравість. 

Геометричні параметри об'єкта визначають згідно законів геометричної оптики. На рис. 4 показано 
формування оптичного зображення об'єкта. В даному випадку в ролі об'єкта виступає дріт [23]. 

Виходячи із законів оптики, можна провести реєстрацію діаметра дроту, використовуючи формулу 
для визначення лінійного розміру [22, 23]: 
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Додатково, слід враховувати й інші фактори, пов'язані з оптичною системою пристрою, а також 
вібрацією дроту в процесі руху при виготовленні. 

 

 
Рис. 4. Формування оптичного зображення об'єкта: 1 – телевізійна камера, 2 – ПЗС матриця, 3 – лінза, 4 – дріт в розрізі; і де обl  

– довжина діаметру дроту, Z – відстань від лінзи до об'єкта, 
'f  – відстань від лінзи до ПЗС матриці телевізійної камери, изl  – 

довжина зображення об'єкта, яка отримана на ПЗС матриці телевізійної камери,   – кутовий розмір 

 
Результати дослідження 

Згідно поставленій задачі було розроблено принципову схему стенда-імітатора волочіння дроту, яка 
представлена на рис. 5. 

Стенд складається з трьох вузлів. Перший відповідає за імітацію проходження дроту на пристрої 
волочіння. Дріт 3, в даному випадку, зв’язаний між собою обома кінцями, щоб представити цільну 
структуру. Він закріплений в пазах двох дисків 6, один з яких приєднаний за допомогою зубчатих коліс до 
двигуна постійного струму 9. Другий вузол відповідає за нагрівання дротини, що імітує підвищення 
температури дроту під час його проходження через філь’єру пристрою волочіння. Він складається з двох 
графітових стрижнів 5, які нагрівають дріт при збільшенні струму на блоці живлення 8, який з’єднаний з 
ними. Третій вузол відповідає за процес вимірювання. Він складається з телевізійної вимірювальної 
системи, яка включає в себе телевізійну камеру 1 та об’єктив телевізійної камери 2, та блоку контролю 4, в 
якому дріт 5 захищений від впливу зовнішнього випромінювання, такого, наприклад, як зовнішнє 
освітлення. 

 

 
Рис. 5. Принципова схема стенда-імітатора волочіння дроту, 

де 1 – телевізійна камера, 2 – об’єктив телевізійної камери, 3 – дріт, 4 – блок контролю, 5 – графітові стрижні, 6 – диски з пазами 
для дроту, 7 – стіл, 8 – блок живлення для нагрівання проволоки, 9 – двигун постійного струму 

 
Процес вимірювання також передбачає використання програмного забезпечення (ПЗ) для 

отримання інформаційних даних від телевізійного пристрою. 
На рис. 6 показаний стенд. На даному етапі замість блоку контролю були створені умови згідно 

яким зовнішнє випромінювання не діє на процес вимірювання, а саме сам стенд був поміщений у блок, який 
позбавлений такого випромінювання. Матеріал дроту – NiCr з середньою товщиною 0,5 мм. 
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Рис. 6. Стенд-імітатор волочіння дроту 

 
На рис. 7, 8 показано перші інформативні результати. Телевізійний пристрій знімав теплове 

випромінювання дроту між двома графітовими стрижнями, що в даному випадку є імітацією «печі 
плавлення». Отриманий розподіл яскравості зображення дроту, знятого з відеосигналу за допомогою ПЗ, 
згідно освітленості пікселів в сірому фільтрі (монохромне зображення) представлено на рис. 8, за основу 
якого була обрана центральна лінія кадру з рис. 7. 

З рисунку 8 випливає той факт, що значення діаметру дроту, який виготовляється, можна отримати 
за рахунок розподілу яскравості, так само як і знайти його температуру. Дослідження направлене на 
визначення температури та діаметру дроту буде розглянуто в наступних роботах. 

 

 
Рис. 7. Лінія розподілу яскравості зображення дроту з відеосигналу 

 

 
Рис. 8. Гістограма розподілу яскравості на отриманому зображенні дроту 

 
Висновки 

Запропоновано новий підхід до вирішення проблеми визначення одночасно двох параметрів дроту 
під час виготовлення – температури та діаметру. Було проаналізовано формування оптичного зображення 
об’єкта контролю. Розроблено та зібрано принципову схему та стенд-імітатор волочіння дроту. Згідно з 
результатами дослідження, нові роботи будуть направлені на вивчення оптичної системи телевізійного 
пристрою, реєстрацію діаметру дроту під час виготовлення, визначення його температури та побудову 
температурної карти. 
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