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Проектирование маршрута волочения предполагает выбор волочильного обо-
рудования, промежуточных термообработок, определение технологических режимов 
изготовления волочением стальной проволоки с заданным диаметром из проволоч-
ной заготовки-катанки с заданным диаметром и содержанием углерода.  

Для предварительного определения типов волочильных станов, анализируются 
величины заданного диаметра заготовки 0d  и конечного диаметра получаемой про-
волоки кd . Анализ основан на технологических возможностях разных типов воло-
чильных станов. Технологические возможности волочильных станов заключаются в 
том, что определенные диапазоны диаметров проволоки способны обрабатываться 
на определенных типах волочильных станов. Это связано с соответствием конструк-
тивных и кинематических особенностей волочильного стана прочности и жесткости 
протягиваемой проволоки. 

Окончательный выбор последовательности используемых типов волочильных 
станов зависит от рационального использования, имеющегося в распоряжении парка 
волочильных станов. Рациональный выбор определяется наиболее полным исполь-
зованием ресурсов волочильных станов, т. е. кинематические возможности станов 
должны использоваться так, чтобы эти станы работали без недогрузки и перегрузки. 
Количество станов при этом должно быть минимальным для сокращения технологи-
ческих пауз. Поэтому анализируются все возможные варианты предварительных по-
следовательностей типов волочильных станов, в соответствии с нижеприведенной 
методикой и выбирается для дальнейшего расчета один более рациональный.  

Для определения количества переделов вначале определяют номинальную сум-
марную вытяжку за полный цикл волочения: 
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где кd  – конечный диаметр готовой проволоки; 0d  – диаметр проволочной заготовки. 
Если полученное значение Σμ меньше 40, то принимается минимум один пере-

дел (больше можно, но это не рационально).  
Если полученное значение Σμ больше 40, то минимальное количество переде-

лов определяется по формуле 
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Полученное значение minn  необходимо округлить до большего целого числа. 
В одном переделе волочения могут участвовать один или несколько (обычно до 

двух) волочильных станов, предпочтительно одного типа. 
Количество переделов может быть изменено далее после точного расчета вытяжки 

на последнем переделе и возможного изменения вытяжек на первых переделах. 



Cекция II. Материаловедение и технология обработки материалов 128 

Основной задачей проектирования процесса волочения является получение 
требуемого конечного диаметра проволоки с заданным значением предела прочно-
сти проволоки. Эти параметры должны обеспечиваться на последнем переделе воло-
чения, если используется несколько переделов волочения или на одном переделе, 
если используется только он один. 

Обычно, для повышения эффективности волочения, каждый передел совмеща-
ют с одним волочильным станом. Но это совмещение не обязательно, если имеются 
конструктивные ограничения у волочильного оборудования и для достижения тре-
буемой прочности проволоки на переделе могут использоваться несколько воло-
чильных станов. 

Вначале определяется предварительный начальный диаметр проволоки для по-
следнего k-го стана: 

 2к
1

к
1

2
к
0 ))6100(10( Adc

dd b

+⋅−⋅
⋅σ

= , мм, (3) 

где bσ  – предел прочности готовой проволоки, МПа; c  – содержание углерода в ме-
талле проволоки в относительных единицах; A  – коэффициент, учитывающий вид 
термообработки заготовки под волочение. 

Предел прочности металла заготовки для последнего стана (передела): 
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Далее определяется суммарная вытяжка на последнем переделе: 
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где к
0Δ , к

1Δ  – допуски на размеры к
0d  и к

1d , определяемые как 1,5 % от номинального 
диаметра с округлением до тысячных долей единицы (например, 0,0194 округляется 
до 0,019; 0,0196 – до 0,02). 

Величина кΣμ  не должна превышать 40...42, иначе проволока потеряет требуе-
мую пластичность в конце волочения. Если это условие не выполняется, то прини-
мается другое значение коэффициента А с пересчетом формул (3)–(5). Если это из-
менение не дало результата, то выбирается другое значение bσ  из диапазона для 
заданной стали.  

На основе значения кΣμ  выбирается вид последнего волочильного стана по 
ниже приводимым рекомендациям.  

В соответствии с вариантом последовательности станов подбираются номи-
нальные суммарные вытяжки 1к21 ,,, −Σ′μΣ′μΣ′μ K  для первых или перетяжных станов 
достижением равенства: 

 к1к21 Σ′μ⋅Σ′μΣ′μ⋅Σ′μ=Σμ −K , (6) 

где 2к
1

2к
0

к )(
)(

d
d

=Σ′μ  – номинальная суммарная вытяжка на последнем переделе. 
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Величины mΣ′μ , где m  – порядковый номер стана, m  = 1, 2, …, )1к( −  для вы-
полнения равенства (6) произвольно выбираются из приложений 1, 2 и 3 как значения 
суммарных кинематических вытяжек n

mΣμ  соответствующих волочильных станов, 
принятых в варианте последовательности типов волочильных станов. Для выполнения 
равенства (6) номинальные суммарные кинематические вытяжки магазинных, прямо-
точных и петлевых волочильных станов можно изменять в пределах ± 20 %, а для 
станов со скольжением – в меньшую сторону до –20...25 %. Рациональный выбор ста-
нов определяется минимальным значением указанных отклонений. В исключительных 
случаях указанные отклонения можно увеличить, но это снизит загрузку оборудова-
ния или перегрузит его. Если величины номинальных суммарных вытяжек определен-
ных типов волочильных станов не позволяют получить равенство (6), то можно вво-
дить дополнительный стан к выбранным станам, например, принимать два стана типа 
А (стан работает по принципу накопления витков проволоки на промежуточных тя-
говых барабанах) или два стана типа В (стан работает по принципу регулирования 
скоростей промежуточных тяговых барабанов). При этом необходимо соблюдать 
условие соответствия волочения определенных величин диаметров проволоки опреде-
ленным типам волочильных станов в п. 2.1. 

Волочильные станы, средние кинематические вытяжки которых выбраны, при-
нимаются к дальнейшему расчету. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ 
ПРОВОЛОКИ В ПРОЦЕССЕ СВИВКИ МЕТАЛЛОКОРДА 
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Свивка металлокорда из тонкой латунированной проволоки является заключи-
тельным технологическим этапом металлургического производства металлокорда. На 
этом этапе проявляются несоответствия техническим условиям предшествующих тех-
нологических этапов изготовления металлокорда. Проявления несоответствий выража-
ется в виде снижения технологичности свивки. Одним из основных количественных 
параметров технологичности свивки является удельная обрывность проволок при их 
свивке в металлокорд. Обрывность проволок возникает на участках проволоки, на ко-
торых имеются источники возникновения обрывов, т. е. дефекты или концентраторы 
напряжений. Источники дефектов при полном соответствии всего технологического 
процесса техническим условиям должны отсутствовать или присутствовать в допусти-
мых пределах появления случайных несоответствий. При увеличении числа несоответ-
ствий техпроцесса увеличивается и удельная обрывность. Повышенная удельная об-
рывность металлокорда снижает производительность процесса свивки, снижает 
качество металлокорда. В этой связи возникает необходимость в определении условий 
свивки, при которых удельная обрывность металлокорда минимальна и несоответствия 
техпроцесса предшествующих этапов проявляются при свивке минимально. 

В связи с высокой степенью сложности схемы деформации проволок при свив-
ке использовано численное моделирование с помощью конечно-элементного анали-
за, признанного в современном моделировании как самое эффективное. 

Экспериментальное определение параметров напряженно-деформированного 
состояния проволоки при свивке в металлокорд чрезвычайно затруднено. Альтерна-
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