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сопряжения стенки и дна ящичного калибра ±10 мм). Суммируя критические факто-
ры, вариативность реального процесса, возникают локальные очаги захолаживания  
с одновременным возрастанием локального напряженного состояния, в сравнении  
с нормальным процессом проката: в клети 1 температура – 864 °С (951 °С), напря-
жение – 86 МПа (81 МПа); в клетях 4–5 температура – 732 °С (848 °С), напряжение – 
144 МПа (120 МПа). Для более глубокого анализа необходимо моделирование про-
цесса проката при помощи тетраэдрических элементов сеткопостроения. 
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Цель работы – исследование влияния частоты вращения волоки на напряженное 
состояние очага деформации при волочении стали в первом проходе стана UDZSA 
2500/6 для совершенствования процесса волочения и повышения механических ха-
рактеристик проволоки. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
1) разработка базовой численной модели процесса волочения на первом пере-

ходе без использования вращающейся волоки по технологическим параметрам стана 
UDZSA 2500/6;  

2) определение параметров очага деформации волочения в 1-м проходе при по-
мощи аналитического расчета и численного моделирования;   

3) моделирование процесса волочения в первом проходе стана UDZSA 2500/6 
для определения влияния скоростного режима вращения волоки на напряженное со-
стояние очага деформации и механические характеристики проволоки.  

Объектом исследования является технологический процесс волочения проволо-
ки-заготовки шурупного производства на стане UDZSA 2500/6 магазинного типа це-
ха предварительного волочения ОАО «Речицкий метизный завод».  

Для совершенствования технологического процесса было предложено приме-
нить в процессе волочения вращатели волок, позволяющие добиться [1], [2]: 

– повышения ресурса волок; 
– снижения энергозатрат; 
– улучшения механических характеристик проволоки. 
На первом этапе исследований анализировалась эффективность применения 

вращателей 1-й и 6-й волок для стана UDZSA 2500/6 в соответствии с действующи-
ми режимами технологического процесса по следующим направлениям: 
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– температура контактной поверхности в очаге деформации; 
– температура по сечению проволоки в очаге деформации; 
– усилие волочения. 
Полученные результаты исследования и их анализ позволили сделать следую-

щие выводы [3], [4]: 
1) применение вращения волоки позволяет обеспечить равномерный износ рабо-

чей поверхности волоки и увеличить ресурс эксплуатации (для 1-го и 6-го переходов);  
2) вращение волоки позволяет существенно снизить температуру контактной по-

верхности, при этом снижение усилия волочения незначительно (для 1-го перехода); 
3) наибольший интерес представляет применение вращение волок с частотой 

100 об/мин для снижения температуры и ее равномерного распределения по кон-
тактной поверхности (для 1-го перехода, для 6-го перехода результат достигается 
при частотах вращения более 3000 об/мин, что малопереспективно); 

4) существенное снижение усилия волочения при вращении волок [2] происхо-
дит по причине лучшего захвата смазки, преодоление тангенциальных напряжений 
энергией вращателей не дает снижения более 5 %. 

На втором этапе исследований анализировалась эффективность применения 
вращателей волоки 1-го прохода на напряженное состояние очага деформации при 
волочении стали в соответствии с действующими режимами технологического про-
цесса по следующим направлениям: 

- распределение полей осевых, радиальных и тангенциальных напряжений на 
выходе из очага деформации по сечению проволоки; 

- распределение накопленной пластической деформации на выходе из очага де-
формации по сечению проволоки; 

- напряжения пластического течения на выходе из очага деформации. 
Была построена базовая численная модель в соответствии с действующим тех-

нологическим процессом без вращения  по исходным данным параметров дейст-
вующего технологического процесса, представленным в табл. 1. Геометрия волоки 
первого перехода представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Геометрия волоки 1-го прохода ГОСТ 9453–75,  
форма 12, калибр 1980-0155 
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Таблица 1  

Исходные данные численных эксперимента процесса волочения  
на 1-м переходе стана UDZSA 2500/6 

Параметр 
Номер 

Частота вращения 
n, об/мин d0, 

мм 
d1, 
мм 

Nэд, 
кВт 

Dбар, 
мм 

υ, м/c μ1 ε, % 
марка  
стали 

1 Базовый  
(без вращения) 

2 100, 500 
6,5 5,7 55 550 3,5 1,3 23,1 Ст1сп 

 
Шестикратный волочильный стан блочного типа модели UDZSA 2500/6 с мак-

симальным усилием волочения на первом черновом блоке равным 25 кН (2500 кг), 
предназначен для волочения стальной углеродистой проволоки при диаметре заго-
товки до 12 мм.  

Моделирование проводилось для первого прохода в программном пакете Simu-
factForming 16 с наложением на заготовку сетки конечных элементов с размером 
ячейки 0,2 мм.  

После построения и выполнения расчетов численной модели волочения, полу-
чены следующие результаты по полям распределения напряжений (рис. 2) и величи-
не их градиентов (табл. 2). 

 

Рис. 2. Распределение полей напряжений и накопленной пластической  
деформации на выходе из калибрующей зоны волоки в 1-м проходе  

стана UDZSA 2500/6   
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Таблица 2  

Градиент полей напряжений и накопленной пластической деформации  
на выходе из калибрующей зоны волоки в 1-м проходе стана UDZSA 2500/6 

Эксперимент, об/мин 
0 

(min/max) 
100 

(min/max) 
500 

(min/max) 

Осевые напряжения Z, МПа  0/520 0/440 0/370 

Радиальные напряжения R, МПа –240/90 –280/240 –410/210 

Тангенциальные напряжения T, МПа –380/240 –290/280 –450/110 

Накопленная пластическая деформация 0,35/0,45 0,38/0,40 0,34/0,43 
 
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Вращение волоки с n = 100 об/мин для 1-го прохода 6,5/5,7 мм оказалось оп-

тимальным как по показателям температурных полей в сечении и на контактной  
поверхности, так и по напряженному состоянию. 

2. При вращении волоки с n = 100 об/мин накопленная пластическая деформация 
становится практически равной по всему сечению, что даст возможность получить рав-
номерную структуру. 

3. При волочении во вращающейся волоке происходит снижение эквивалент-
ных (по сумме распределения) осевых напряжений, причем чем выше скорость вра-
щения волоки, тем больше снижение усилия волочения.  

4. Растягивающие (+) радиальные и тангенциальные напряжения возросли при 
вращении волоки со скоростью 100 об/мин и практически выровнялись (сбалансиро-
вались) со сжимающими (–). При этом сжимающие (–) напряжения возрастают с уве-
личением скорости вращения волоки. Самое большое перераспределение тангенци-
альных напряжений: с увлечением скорости вращения волоки до 500 об/мин 
растягивающие напряжения уменьшаются, в то время как сжимающие напряжения 
увеличиваются до 410 МПа.  
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