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Полученные результаты могут быть использованы для управления процессом 
предварительного нагрева шихты с целью обеспечения максимальной эффективно-
сти процесса.   

 

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования качества  
и процессов предварительного подогрева шихтовых материалов 

В итоге можно отметить, что применение предварительного подогрева шихты 
позволяет увеличить производительность печей на 25–35 % и сократить время рас-
плавления металлозавалки в 2–2,5 раза, а также обеспечить их окупаемость в тече-
ние 6–9 месяцев, что говорит о рациональности использования этой технологии. 
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При проектировании и совершенствовании процессов волочения металлической прово-
локи и прутков необходимо иметь возможность аналитического расчета значения усилия 
волочения. Традиционно при расчете величины усилия волочения основное внимание уделя-
ется определению усилия волочения через основную деформирующую зону волоки. Однако 
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величина практического усилия волочения также зависит и от сопротивления протяжки 
металла через цилиндрическую калибрующую зону волоки. В работе представлена зависи-
мость для аналитического расчета напряжения волочения через цилиндрическую калиб-
рующую зону волоки.  
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Аналитическое определение значения усилия волочения используется для опера-

тивной оценки энергосиловых параметров волочения проволоки и прутков [1–3]. Уси-
лие волочения зависит от сопротивления протяжки металла через деформирующую, 
чаще коническую зону волоки и через цилиндрическую калибрующую зону волоки. 
Основная доля величины усилия волочения приходится на деформирующую зону  
волоки. Но и доля усилия волочения, зависящая от сопротивления протяжки металла 
через цилиндрическую коническую зону волоки, также имеет влияние на общую силу 
волочения. И аналитическая оценка значения этой величины актуальна.   

Для определения усилия волочения на выходе из волоки рассмотрим схему на-
пряженного состояния в калибрующей зоне волоки (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема напряженного состояния в калибрующей зоне волоки 

В калибрующей зоне очага деформации на расстоянии X вдоль оси заготовки 
проведем плоскость, перпендикулярную оси Х. На расстоянии dx от этой плоскости 
проведем параллельную плоскость. В результате между проведенными плоскостями 
образуется элементарный объем очага деформации толщиной dx. На выделенный 
объем действуют осевые напряжения x  и ,xx d  касательные напряжения .x  

Тогда уравнение равновесия сил, действующих на элементарный объем в калибрую- 
щей зоне, примет вид: 
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Преобразуя выражение (1), получим: 
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Для решения уравнения (2) необходимо исключить неизвестную переменную 
величину .x  Для этого предположим, что в зоне контакта действует закон трения 

Зибеля: 

 .Тx f  

Тогда уравнения (2) принимает вид: 
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Интегрируя равенство (3), получим: 
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При klx   и волx  получим: 
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Уравнение (5) позволяет вычислить вол  с большой погрешностью. Эта по-

грешность обусловлена принятым законом трения, который характерен для более ин-
тенсивного контактного трения. Поэтому в формулу вводят дополнительный коэффи-
циент K, зависящий от условий деформации. По своей сути, это эмпирический 
коэффициент, изменяемый в пределах 0,1–1. Для волочения круглых профилей  
со смазкой можно принимать K 0,125–0,15. Окончательно формула примет вид: 
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Получена зависимость для аналитического расчета напряжения волочения через 
цилиндрическую калибрующую зону волоки. 
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