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В результате результирующая сила, приведенная к гидроцилиндру МН двумя 
способами, равна:  
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0,56  128542,7421  
0,585  125902,9806  
0,61  124360,4752  
0,635  123487,5793  
0,66  123115,7116  
0,685 , м 123277,502 , кН 
0,71  124288,0297  
0,735  127081,33372  
0,76  134382,99  
0,785  155784,0669  
0,81  244590,5089  
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Цель работы – определить эффективность и целесообразность применения вра-
щающихся волок в условиях волочильного стана UDZSA 2500/6 ОАО «Речицкий 
метизный завод» для определения и оптимизации силовой нагрузки на инструмент и 
снижения температуры контактной поверхности проволоки. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
1) определение характерных особенностей пластического течения металла и па-

раметров процесса в 1-м и 6-м проходах волочения на  стане UDZSA 2500/6 методом 
конечных элементов без вращения волок;  

2) установление характерных особенностей пластического течения металла  
и параметров процесса в 1-м и 6-м проходах волочения на стане UDZSA 2500/6 ме-
тодом конечных элементов с вращением волок; 
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3) сравнительный анализ энергосиловых и температурных параметров волоче-
ния и определение эффективности применения вращающихся волок.  

Объектом исследования являются параметры процесса волочения в 1-м и 6-м 
проходах стана многократного волочения магазинного типа UDZSA 2500/6 (рис. 1) 
цеха предварительного волочения ОАО «Речицкий метизный завод».  

В качестве волочильного инструмента используются твердосплавные заготовки, 
которые затем обрабатываются в заводской мастерской в соответствии с действующей 
технологической инструкцией. На заводе принята практика использования волок с од-
ной схемой геометрии основных зон рабочего канала (рис. 1, а и б) для всего маршрута 
волочения проволоки. Требуемые углы и размеры рабочих зон волок обеспечиваются 
шлифованием отверстий специальными иглами с абразивным порошком. 

На заводе имеется значительный резерв увеличения стойкости волок, стоимость 
которых составляет от 2,3 до 4,2 долл. США за тонну, а общий расход в год достига-
ет 80 тыс. долл. США. Нормативный расход волок по предприятию – 0,32 волоки на 
тонну протянутой через нее проволоки, т. е. в среднем на одной волоке протягивает-
ся 3 т проволоки до ухода ее линейных размеров (диаметра) на 0,25 мм. В то же вре-
мя имеют место факты протяжки на одной волоке до 8 т проволоки. 

Анализ работы волочильного инструмента показал, что основными причинами 
такого большого разброса стойкости инструмента являются [1]–[2]: 

1) неравномерность деформации в крайних проходах из-за применения размо-
точно-намоточных устройств приводит к местному износу волок по плоскости пере-
гиба проволоки (рис. 2, в);  

2) недостаточное охлаждение волок приводит к эксплуатации твердосплавного 
инструмента на повышенных температурах и к повышенному износу рабочих по-
верхностей;  

3) качество и точность геометрии (наплывы, заусеницы, овальность и т. п.) уве-
личивают усилия волочения, повышение неравномерности износа инструмента и 
овальность готовой проволоки;  

4) зависание смазки в мыльнице приводит к неравномерности смазки повышению 
трения в очаге деформации и повышенному износу твердосплавного инструмента. 

   

а) б) в) 

Рис. 1. Геометрия и износ волок 1-го и 6-го проходов:  
а – геометрия волоки 1-го прохода; б – геометрия волоки 6-го прохода;  

в – износ волоки 1-го прохода 
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Деформация при волочении преимущественно происходит в результате дейст-
вия радиальных и тангенциальных сжимающих напряжений, возникающих в мате-
риале благодаря действию нормальной силы, но при этом в очаге деформации по-
стоянно действуют растягивающие напряжения, создаваемые усилием волочения [3]. 
И. Л. Перлин [4] показал, что при вращении волоки вокруг своей оси происходит 
снижение усилия волочения. На основе эффекта клина, который создается от угла 
волочения и угла трения (при достаточной смазке), соотношение силы волочения и 
нормальной силы меняется от 1 : 4 до 1 : 7, т. е. нормальная сила равняется  
4-, 7-кратному усилию волочения [5]. Поэтому применение вращения волоки позво-
ляет изменить схему напряженно-деформированного состояния в очаге деформации 
и дать следующие положительные результаты: 

– активное охлаждение рабочей волоки интенсифицирует теплообмен в узле 
деформации, что приведет к снижению рабочей температуры волоки и соответст-
венно многократному увеличению ее стойкости;  

– полностью ликвидировать такой дефект готовой проволоки, как овальность;  
– снизить трение в очаге деформации и соответственно уменьшить усилие во-

лочения, уменьшить энергопотребление двигателем тянущего барабана и увеличить 
стойкость волоки. 

Эффективность применения вращающихся волок напрямую связана с частотой 
их вращения и диаметром проволоки. Эти параметры процесса определяют степень 
смещения направления вектора сил трения в очаге деформации. Исследование эф-
фективности применения вращения волоки на очаг деформации будет состоять из 
следующих этапов: 

– разработка базовой численной модели процесса волочения в 1-м и 6-м прохо-
дах без вращения волок; 

– проведение численных экспериментов процесса волочения с разной частотой 
вращения волок в 1-м и 6-м проходах; 

– сравнительный анализ полученных результатов. 
На первом этапе была построена базовая численная модель по исходным дан-

ным параметров действующего технологического процесса волочения проволоки 
для производства шурупов из исходной заготовки dз = 6,5 мм (сталь Ст1сп), пред-
ставленных в табл. 1. 

Таблица  1 

Штатные параметры волочения на стане UDZSA 2500/6 

Номер 
прохода 

Диаметр 
волоки  
dk, мм 

Скорость 
волочения 

V, м/с 

Коэффи-
циент 

вытяжки 
λ 

Частное 
обжатие 
ε, % 

Частота 
вращения 
барабана 
nб, об/мин

Усилие 
волочения Pв, 

кН 

Мощность 
волочения Nв, 

кВт 

1 5,70 1.92 1,300 23,1 66,67 6,165 15,27 
2 4,70 2,83 1,471 32,0 98,27 5,803 21,10 
3 4,00 3,91 1,381 27,6 135,77 4,113 20,65 
4 3,34 5,57 1,426 29,9 193,42 3,318 23,69 
5 2,80 7,98 1,431 30,1 277,10 2,560 26,15 
6 2,50 10,00 1,254 20,3 347,25 1,675 21,46 

 
Моделирование проводилось в программном пакете SimufactForming 15 с на-

ложением на заготовку сетки конечных элементов с размером ячейки 2 мм. После 
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построения и выполнения расчетов численной моделей получены следующие ре-
зультаты численных экспериментов (табл. 2). 

Таблица  2 

Результаты численных экспериментов процесса волочения  
в 1-м и 6-м проходах стана UDZSA 2500/6 

1-й проход 

Частота вращения волоки nв, об/мин 0 20 100 500 
Усилие волочения Рв, кН 5,47 5,33 5,23 5,17 
Температура на контактной поверхности Тк, °С 295,20 347,64 216,95 223,33 

6-й проход 

Частота вращения волоки nв, об/мин 0 500 2000 3500 
Усилие волочения Рв, кН 0,72 0,82 0,67 0,51 
Температура на контактной поверхности Тк, °С 124,27 141,67 109,89 111,76 

 
Таким образом можнос делать следующие выводы: 
1. Оптимальным диапазоном вращения волоки для 1-го прохода является  

nв = 100–500 об/мин, однако более равномерное распределение температур по кон-
тактной поверхности и сечению проволоки достигается при 450–500 об/мин.  

2. Оптимальным диапазоном вращения волоки для 6-го прохода является  
nв = 1500–2500 об/мин; более равномерное распределение температур по контактной 
поверхности и сечению проволоки, снижение силовой нагрузки достигается при 
1900–2100 об/мин. 

3. Применение вращения волок для снижения температуры контактной поверх-
ности проволоки с целью предотвращения самоотпуска целесообразно только на 1-м 
проходе, на 6-м проходе частоты вращения слишком велики. 

4. Эффективность вращения волоки в 6-м проходе ограничивается достижением 
равномерного износа и исключением овальности проволоки, для этого достаточно 
частоты вращения nв = 15–25 об/мин. 
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