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В статье рассмотрена возможность применения сдвоенной чистовой волоки на стадии тонкого волочения при из-
готовлении металлокорда 2х0,30SHT. В результате выполненных исследований разработана численная конечно-эле-
ментная модель волочения проволоки в серийной чистовой одинарной волоке и опытной сдвоенной чистовой волоке. 
Полученное распределение эффективной пластической деформации в проволоке при волочении показывает, что при во-
лочении в сдвоенной волоке имеет место более высокая равномерность деформации в направлении радиуса проволоки по 
поперечному сечению, расположенному на выходе из волоки. Выполненные опытные испытания на волочильном стане 
НТ 12.4 в СтПЦ-1 показали, что использование сдвоенной волоки позволило повысить пластические свойства проволоки 
0,30SHT, проявленные в технологических испытаниях, через увеличение количества реверсивных скручиваний проволоки 
с 7 до 78 и снижение отношения предела текучести к пределу прочности с 95 до 91.
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The possibility of application of the double finishing drawing die at the stage of fine-drawing in the manufacture of steel met-
al cord 2x0 30SHT is сontemplated. As a result of the performed studies, a numerical finite element model of wire drawing in 
a serial finishing single fiber and in an experimental double finishing fiber has been developed. The obtained distribution of effec-
tive plastic deformation in the wire during drawing shows that when drawing in a double fiber, there is a higher uniformity of 
deformation in the direction of the radius of the wire along the cross section located at the outlet of the die. The distribution of 
effective stresses in the wire when drawing shows that when drawing in a double fiber, there is a more uniform distribution of ef-
fective stresses in the direction of the radius of the wire along the cross section located at the outlet of the die.

Further experimental tests performed at the drawing mill NT 12.4 in StPC-1 showed that the use of double dies allowed to 
increase the plastic properties of the wire 0.30 SHT, manifested in technological tests by increasing the number of reversible 
twists of the wire from 7 to 78 and reducing the ratio of yield strength to tensile strength decreased from 95 to 91.

Keywords. High-carbon steel wire, plastic properties, double die, deformation, stress, the ratio of yield strength to ultimate strength, 
reversible twisting.
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Одним из основных направлений развития выпускаемой проволоки и металлокорда на ОАО «БМЗ – 
управляющая компания холдинга «БМК» является повышение их прочности. Производителей шин при-
влекает в металлокорде с повышенной прочностью возможность уменьшения массы и диаметра корда и 
соответственно количества резиновой смеси в шинах и их массы [1]. Повышение прочности металло-
корда и проволоки, используемой для его свивки, неизбежно приводит к снижению производительности 
оборудования, которое обусловлено необходимостью обеспечения качественных характеристик готовой 
продукции. Одной из наиболее острых является проблема сохранения производительности станов тон-
кого волочения с одновременным сохранением качественных характеристик тонкой проволоки, исполь-
зуемой для свивки металлокорда. 

Основная проблема, сдерживающая решение этой важной задачи, заключается в высокой степени 
падения пластических свойств тонкой стальной высокоуглеродистой проволоки при тонком волочении, 
что влечет за собой рост обрывности металлокорда при его свивке из этой проволоки.

Объект выполненных исследований – технология тонкого волочения проволоки 0,30SHT из стали 80. 
Предмет исследования – пластические свойства тонкой проволоки, оцениваемые влиянием режимов во-
лочения, технологическими испытаниями готовой проволоки. Метод исследований – разработка и ана-
лиз численной модели процесса волочения, опытные испытания на волочильном и испытательном про-
изводственном оборудовании.

Использование численного моделирования для исследования тонкого волочения известно [2], но мо-
делирование сдвоенных волок в тонком волочении еще не применялось.

Цель исследований – определить влияние использования сдвоенной чистовой волоки в тонком воло-
чении на напряженное, деформированное и температурное состояния проволоки, влияющие на пластич-
ность металла проволоки и обрывность проволоки при ее дальнейшей свивке в металлокорд.

В результате выполненных исследований разработана численная конечно-элементная модель воло-
чения проволоки в серийной чистовой одинарной волоке (рис. 1, а) и опытной сдвоенной чистовой во-
локе (рис. 1, б). При моделировании приняты все условия волочения, максимально приближенные к ре-
альным условиям волочения в последующих опытных испытаниях на действующем волочильном обо-
рудовании.

                                                      а                                                       б 
Рис. 1. Схема чистовых волок: 1 – первая волока сдвоенной чистовой волоки; 2 – последняя волока сдвоенной чистовой во-

локи; 3 – одинарная чистовая волока; а – одинарная чистовая волока; б – сдвоенная чистовая волока
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Полученное распределение эффективной пластической деформации в проволоке при волочении 
(рис. 2) показывает, что при волочении в сдвоенной волоке имеет место более высокая равномерность 
деформации в направлении радиуса проволоки по поперечному сечению, расположенному на выходе из 
волоки. Рост равномерности деформации при прочих равных условиях всегда сопровождается ростом 
пластических свойств обрабатываемого металла [4].

Распределение эффективных напряжений в проволоке при волочении (рис. 3) показывает, что при волоче-
нии в сдвоенной волоке имеет место более равномерное распределение эффективных напряжений в направ-
лении радиуса проволоки по поперечному сечению, расположенному на выходе из волоки. Рост равномер-
ности распределения напряжений в обрабатываемом металле повышает его пластичность и снижает уро-
вень концентраторов напряжений, вызывающих образование и рост трещин в обрабатываемом металле.

Анализ распределения эквивалентной упругой деформации проволоки (рис. 4) показывает значи-
тельный рост равномерности этого распределения для сдвоенной чистовой волоки по сравнению с оди-
нарной. Рост равномерности упругой деформации сопровождается ростом равномерности последующей 
пластической деформации при последующей свивке проволоки в металлокорд. Рост равномерности пла-
стической деформации повышает уровень пластичности металла [4]. 

Сравнительный анализ распределения температуры в проволоке (рис. 5) также показывает более рав-
номерное распределение этого параметра по поперечному сечению проволоки для сдвоенной волоки. 

С целью детализации выполненного выше анализа проведен дополнительный анализ распределений 
температуры вдоль радиуса проволоки на выходе из последней волоки (рис. 6). Влияние температуры 
волочения на свойства стальной высокоуглеродистой проволоки достаточно велико [4]. 

                                                      а                                                                                             б 
Рис. 2. Распределение эффективной пластической деформации в проволоке при волочении: а – в одинарной чистовой волоке; 

б – в сдвоенной чистовой волоке на последнем переходе

                                                       а                                                                                               б 
Рис. 3. Распределение эффективных напряжений в проволоке при волочении: а – в одинарной чистовой волоке; б – в сдвоен-

ной чистовой волоке на последнем переходе
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На рисунке центр сечения проволоки обозначен точкой О, поверхность проволоки – точкой R. Уро-
вень распределения температуры в проволоке со значением 92 °С в одинарной волоке находится в диа-
пазоне от О до 0,5R и ниже, а для сдвоенной волоки – от О до 0,74R. Температура со значением 133 °С 
для одинарной волоки находится в 0,8R. Значения температуры проволоки в слоях ближе к поверхности 
почти одинаковы для одинарной и сдвоенной волоки. Это указывает на более равное распределение тем-

                                                     а                                                                                              б 
Рис. 4. Распределение эквивалентной упругой деформации в проволоке при волочении: а – в одинарной чистовой волоке; б – 

в сдвоенной чистовой волоке на последнем переходе

                                                     а                                                                                              б 
Рис. 5. Распределение температуры в проволоке при волочении: а – в одинарной чистовой волоке; б – в сдвоенной чистовой 

волоке на последнем переходе

                                                     а                                                                                              б 
Рис. 6. Градиент значений  температуры в сечении проволоки на выходе из одинарной чистовой волоки (а); сдвоенной чисто-

вой волоки на последнем переходе (б)
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пературного поля в сдвоенной волоке. Но абсолютный максимум температур в двух видах чистовых во-
лок почти сохраняется на уровне 154 °С. Это объясняется не достаточным расстоянием между сдвоен-
ными волоками (33 мм), которое не позволяет охладиться проволоке между волоками в сдвоенной воло-
ке до температуры окружающей среды. Тем не менее, более высокая равномерность распределения тем-
пературы проволоки после последнего прохода сдвоенной волоки обеспечивает рост равномерности ме-
ханических свойств в объеме всей проволоки и повышает пластичность.

В результате проведенных теоретических исследований параметров волочения в одинарной и сдво-
енной чистовой волоке установлено, что сдвоенная волока обеспечивает более равномерное распределе-
ние по сечению проволоки температуры, деформации и напряжений. Как следствие, этот эффект должен 
привести к росту равномерности механических и в том числе пластических свойств проволоки по объе-
му проволоки и, следовательно, к снижению количества концентраторов, вызывающих образование  
и рост трещин в проволоке при ее дальнейшей обработке свивкой.

Выполненные далее опытные испытания на волочильном стане НТ 12.4 в СтПЦ-1 показали, что ис-
пользование сдвоенной волоки позволило повысить пластические свойства проволоки 0,30SHT, прояв-
ленные в технологических испытаниях, через увеличение количества реверсивных скручиваний прово-
локи с 7 до 78, снижение отношения предела текучести к пределу прочности с 95 до 91.

В результате экспериментального волочения на волочильном стане НТ 12.4 была получена проволо-
ка с использованием одинарной и сдвоенной волоки. Результаты лабораторных испытаний проволоки 
приведены в табл. 1, 2. 

Т а б л и ц а  1.  Результаты лабораторных испытаний тонкой латунированной проволоки 0,30 SHT,  
полученной с использованием одинарной чистовой волоки

Характеристика проволоки Количество 
испытаний

Результаты испытаний
Требования

среднее минимальное максимальное

Диаметр проволоки, мм 53 0,302 0,301 0,303 0,300 ± 0,010
Временное сопротивление разрыву, Н/мм2 53 3355 3319 3397 3 400 ± 200
Разрывное усилие, Н 53 240 237 243
Относительное удлинение, % 53 2,70 2,66 2,76 –
Отношение предела текучести к пределу 
прочности, % 53 95 95 96 –

Модуль упругости, гПа 53 177 176 180
Реверсивные скручивания, кол. 53 7 7 8 –

Т а б л и ц а  2.  Результаты лабораторных испытаний тонкой латунированной проволоки 0,30 SHT,  
полученной с использованием сдвоенной чистовой волоки

Характеристика проволоки Количество 
испытаний

Результаты испытаний
Требования

среднее минимальное максимальное

Диаметр проволоки, мм 38 0,301 0,300 0,302 0,300  ± 0,010
Временное сопротивление разрыву, Н/мм2 38 3364 3363 3367 3 400 ± 200
Разрывное усилие, Н 38 239 239 239
Относительное удлинение, % 38 2,72 2,65 2,79 –
Отношение предела текучести к пределу 
прочности, % 38 91 90 92 –

Модуль упругости, гПа 38 175 170 183
Реверсивные скручивания, кол. 38 78 67 86 –

Из таблиц можно сделать вывод, что использование сдвоенной чистовой волоки позволило повысить 
пластические свойства тонкой проволоки без снижения прочностных характеристик. Показатель 
реверсивных скручиваний вырос с 7 до 78. При этом отношение предела текучести к пределу прочности 
снизилось с 95 до 91. Это говорит о устойчивости тонкой проволоки к крутящим нагрузкам, возникаю-
щим при последующей свивке проволоки в металлокорд. 

Далее из полученной проволоки по двум вариантам был свит металлокорд 2х0,30SHT. При свивке 
обрывность металлокорда из проволоки, полученной волочением с одинарной чистовой волокой, соста-
вила 5,98 обр/т при производстве около 115 т металлокорда. При свивке обрывность металлокорда из 
проволоки, полученной волочением со сдвоенной чистовой волокой, составила 4,36 обр/т при производ-
стве около 11 т металлокорда. Снижение относительной обрывности металлокорда с 5,98 до 4,36 обр/т 
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свидетельствует о росте пластических свойств проволоки, полученной с использованием сдвоенной чи-
стовой волоки.

Таким образом, в результате выполненных теоретических и экспериментальных исследований на 
примере проволоки 0,30SHT и свиваемого металлокорда 2х0,30SHT показано, что использование сдво-
енной чистовой волоки в тонком волочении проволоки 0,30SHT в сравнении с использованием одинар-
ной чистовой волоки позволяет повысить пластические свойства проволоки при повышении скорости на 
15-20% и снизить обрывность при свивке проволоки в металлокорд.
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