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ВВЕДЕНИЕ 
 

Процесс волочения заключается в уменьшении площади поперечного се-
чения проволоки при протягивании её через волоку. Волочение – один из ста-
рейших способов обработки металлов давлением. Преимуществом волочения 
является высокое качество поверхности проволоки и возможность точно кон-
тролировать диаметр готовой проволоки. Деформация в волоке сопровождается 
комбинацией растягивающих и сжимающих напряжений, которые вызваны 
действием тянущей силы волочения и конфигурацией волоки. 

При волочении скорость протягивания проволоки через волоку может до-
стигать нескольких десятков метров в секунду. Геометрия волоки определяет 
конечный диаметр проволоки, площадь поперечного сечения волоки и обжатие 
по сечению проволоки. Для изделий, полученных другими способами обработ-
ки металлов давлением, волочение может применяться с целью обеспечения 
точных размеров, уменьшения допусков, повышения качества поверхности, 
увеличения прочности проволоки. В этом случае может применяться един-
ственная протяжка при комнатной температуре. Гораздо чаще волочение при-
меняется для получения проволоки малого диаметра, которую нельзя получить 
методами горячей обработки металлов. В этом случае обычно применяется 
многократное волочение при температуре холодной обработки с использовани-
ем промежуточных термообработок. Иногда, для материалов с ограниченной 
пластичностью, применяют тёплое или горячее волочение. Волочение обычно 
проводят при комнатной температуре, используя несколько проходов, или об-
жатий через последовательно расположенные волоки. Часто возникает необхо-
димость в промежуточном отжиге до окончания операции волочения. За ис-
ключением этапов разгона и торможения волочильной машины, волочение – 
установившийся процесс как с точки зрения механики, так и с точки зрения 
трибологии. Заготовка имеет большую длину, и она последовательно протяги-
вается через волоки. Неустановившиеся процессы имеют место при ускорениях 
проволоки и длительность их невелика. Если нет перебоев в подаче смазки, то 
значения напряжений и температур остаются стабильными на протяжении дли-
тельного времени. Условия смазки имеют существенное значение для стабиль-
ности и качества процесса волочения. В отличие от прокатки, для волочения 
проволоки необходимо, чтобы трение было как можно меньше. Смазка выбира-
ется таким образом, чтобы обеспечить минимум трения и износа волочильного 
инструмента. Существенным для волочения является необходимость отвода 
выделяемого тепла, особенно при высокоскоростном волочении. Если эффек-
тивность охлаждения недостаточна, условия смазки могут ухудшится и это мо-
жет отразиться на свойствах готовой продукции. 

 
  



6 

1. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
 

Сила. В системе СИ сила измеряется в ньютонах (Н), иногда в практике 
волочения используется внесистемная единица килограмм силы (кгс). Когда 
сила выражена в килограммах, её можно перевести в ньютоны умножением на 
9,8066. 

Напряжение – это сила, делённая на площадь, к которой эта сила прило-
жена. В системе СИ единица изменения напряжения - паскаль [Па], который 
эквивалентен силе в 1 ньютон, приложенной к площадке в 1 квадратный метр. 
Так как большинство напряжений при волочении намного больше паскаля, 
обычно используют мегапаскаль [МПа], который равен 106Па. На практике ча-
сто используют внесистемную единицу [кг/мм2]. 1 кг/мм2 = 9,8066 МПа.  

Волочильные или тянущие напряжения являются растягивающими напря-
жениями и обозначаются положительным знаком. Сжимающие напряжения 
обозначаются отрицательным знаком. Сжимающее напряжение часто называют 
давлением, например, давление на волоку при волочении. Растягивающие и 
сжимающие напряжения (или давление) называют нормальными напряжения-
ми, так как эти силы направлены перпендикулярно к поверхности. Когда сила 
параллельна поверхности, такое напряжение называется напряжением сдвига. 
Трение при волочении является примером напряжения сдвига. Часто нормаль-
ные напряжения обозначаются греческой буквой σ, а сдвиговые напряжения 
греческой буквой τ. 

Иногда необходимо учитывать изменения площади, к которой приложена 
сила. Напряжение, приложенное к текущей, изменяемой площади называется 
истинным напряжением, в то время, как напряжение, отнесённое к начальной 
площади, пренебрегая её изменением, называется условным напряжением. 

Деформация. Когда образец деформируется, важно определить изменение 
в размерах образца, то есть отношение новых размеров к первоначальным. Сте-
пень деформации – это относительное изменение размеров тела, то есть отно-
шение изменений в размерах к первоначальным размерам. Например, отноше-
ние приращения длины стержня к его первоначальной длине при испытаниях 
на растяжение. Степень деформации безразмерна, так как мы делим длину на 
длину, ширину на ширину и т.д. Нормальная деформация включает изменения 
в размерах, которые параллельны исходному размеру. Деформация сдвига 
включает изменения в размерах, которые перпендикулярны исходному направ-
лению. 

Деформация растяжения широко используется в анализе волочения. Де-
формация растяжения, основанная на исходных размерах, то есть, если измене-
ния площади поперечного сечения образца не учитываются, называется услов-
ной деформацией: 

001 /)( llle  ,                                                                                             (2.1) 
где l1 – новая длина и l0 – первоначальная длина проволоки. При волочении 

деформация часто рассматривается как большая, поэтому предпочтительным 
является представление о деформации как сумме последовательных изменений. 
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Такая деформация называется истинной деформацией и представляется в виде 
натурального логарифма отношения длин: 

)/ln( 01 llt                                                                                                    (2.2) 
При анализе процесса волочения полезно учитывать, что произведение 

длины и площади поперечного сечения проволоки остаётся постоянной, даже 
если длина увеличивается и поперечное сечение уменьшается. Поэтому: 

A0l0=A1l1 и l1/l0=A0/A1 и )/ln( 10 AAt  ,                                                      (2.3) 
где A0 - исходная площадь поперечного сечения и A1 – новая площадь по-

перечного сечения проволоки. Поперечное сечение круглой проволоки равно 
(π/4)d2 и (A0/A1) равно (d0/d1)2, d0 исходный диаметр и d1 новый диаметр прово-
локи. 

Обжатие по площади поперечного сечения, r, часто используют в качестве 
количественной меры величины деформации при волочении. Но для расчетов 
маршрута волочения и упрочнения стали этот показатель не очень удобен, так 
как суммарное обжатие за несколько проходов не является суммой единичных 
обжатий в каждом проходе. Например, 30% обжатия за первый проход и 25% 
обжатия за второй, дают в сумме 47% общего обжатия, а не 55%.  

С технической точки зрения для расчетов более удобной характеристикой 
является истинная, эффективная или логарифмическая деформация, εt (уравне-
ния 2.2 и 2.3). 

)/ln(2)/ln()/ln( 001 ffft ddAAll  ,                                                       (2.4) 
где индекс f означает конечный диаметр. 
Главное преимущество использования логарифмической деформации при 

расчетах – это то, что единичные деформации суммируются. 
Соотношения между r и εt даны в формулах: 

ter 
1                                                                                                      (2.5) 

)1ln( rt                                                                                                  (2.6) 
Расчет деформации при волочении по приведенным выше уравнениям, с 

учетом площади и диаметра проволоки, является обычной практикой. Такой 
подход учитывает только однородное течение металла в очаге волочения. Од-
нако, в большинстве случаев при волочении в очаге деформации присутствует 
неоднородная деформация. Такая деформация называется дополнительной или 
избыточной и учитывается умножением степени однородной деформации на 
фактор дополнительной деформации. 

Скорость деформации – это степень деформации в образце за единицу 
времени. Единица измерения скорости деформации – 1/с или с-1, и средняя ско-
рость деформации равна произведению степени деформации на скорость воло-
чения, делённую на длину очага деформации, Ld. 
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2. ВЕЛИЧИНЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ПРОВОЛОКУ И ВОЛОКУ 

ПРИ ВОЛОЧЕНИИ 
 

На рисунке 3.1 представлена схема зоны деформации при волочении, про-
волока движется слева направо. 

                 
 
 
 
Площадь сечения проволоки слева на входе в волоку обозначена A0, а на 

выходе из волоки, справа, обозначена как A1. 
 

2.1.  Обжатие 
 

)/(1/)( 01010 AAAAAr                                                                         (3.1) 
Или в процентах: 

100)]/(1[100]/)[( 01010  AAAAAr                                                     (3.2) 

                    
 
 

Площадь сечения прутка/проволоки до волочения
4

2
0

0
d

A


 , площадь сече-

ния  прутка/проволоки после волочения
4

2
1

1
dA 

 . 

 
2.2.  Пример расчёта 

 
2.2.1. Проволока протянута с 8 до 7 мм. Чему равно обжатие? 
Согласно формулам 3.1 и 3.2 обжатие r=0,234=23,4%. 

Рис. 3.1. Схема очага деформации при волочении 

Рис. 3.2. Проволока до и после волочения 
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2.2.2. Катанка протянута (с промежуточной термообработкой) с 5,5 до 
0,42 мм. Чему равно общее (суммарное) обжатие? Ответ: r = 0,994 = 99,4% 

2.2.3. Катанка диаметром 5,5 мм протянута с обжатием в первом проходе 
27%. Чему равен диаметр первой волоки? Из формулы 3.1 следует 

7,427,015,510  rdd мм. 
2.2.4. Необходимо изготовить проволоку диаметром 2,0 мм. Что бы полу-

чить достаточный предел прочности, обжатие должно быть равно 55%. Рассчи-
тать исходный диаметр. Из формулы 3.1 следует 98,2

1
1

0 



r

dd мм. 

 
2.3. Удлинение 

 
Относительное удлинение 

0

0

l
llE 

                                                        (3.3) 

Или в процентах: 100
0

0 



l

ll
E                                                             (3.4) 

При волочении объём проволоки остаётся постоянным, что позволяет лег-
ко определить соотношение между обжатием r и удлинением Е: 

r
rE



1

,                                                                                                    (3.5) 

E
Er



1

                                                                                                     (3.6) 

 
2.4. Пример расчёта 

 
Проволока протянута за несколько проходов с 8 до 4 мм. Требуется опре-

делить обжатие r и удлинение Е. 

%7575,0
8
41

2









r , %3003

75,01
75,0




E  

 
2.5.  Угол волоки 

 
В случае круглой проволоки, волока создаёт сходящееся течение металла с 

помощью конуса с углом α. Область сходящегося течения называется воло-
чильным каналом. Отметим, что α – это угол между стенкой волоки и осевой 
линией, который иногда называют полууглом волоки. Полный угол равен 2α. 
Обычно углы измеряют в градусах. Однако, в некоторых случаях, углы изме-
ряются в радианах. Один радиан равен 360/(2π), или 57,30 градуса. 

При волочении некруглого профиля используются другие углы в зависи-
мости от ориентации продольного сечения. 
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2.6.  Форма зоны деформации и параметр Δ 
 
На рисунке 3.1 показана трапецеидальная зона, ограниченная линиями 

перпендикулярными оси и пересекающими её в точках входа и выхода прово-
локи из волоки, а также линиями стенок волоки. Такая зона принята за основ-
ную в анализе процесса волочения, параметры зоны волочения зависят от зна-
чений обжатия r и полуугла α. 

Форма зоны деформации характеризуется отношением Δ, где: 
Δ= (средняя высота зоны / длина зоны) 
Среднее численное значение для Δ может быть вычислено из уравнения: 

)]1/(1ln[/tan4])1(1)[/( 22/1 rrr                                                        (3.7) 
 

Таблица 3.1 
Величина ∆ как функция обжатия в процентах и полуугла волоки 

Обжатие, % 
5% 10% 15% 20% 25% Полуугол, 

град 
4 5,5 2,7 1,7 1,3 1,0 
6 8,2 4,0 2,6 1,9 1,5 
8 10,9 5,3 3,5 2,5 2,0 
10 13,7 6,7 4,3 3,1 2,4 

 
В таблице 3.1 представлены значения Δ для углов и обжатий, типичных 

для волочения. В общем случае, низкие значения Δ связаны с малыми значени-
ями угла волоки и большими обжатиями, и высокие значения Δ связаны с 
большими углами волоки и малым обжатием. 

 
 
 
 

На рис. 3.3 показаны три различные зоны деформации и связанные с ними 
значения Δ, α и r. 

 

Рис. 3.3. Параметры Δ, α и r для трёх различных зон деформации 
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Длина зоны деформации (Ld), параллельной оси волочения, равна (d0-
d1)/(2tgα) и длина контакта проволоки со стенкой волоки (Lc), равна (d0-
d1)/(2sinα). 

Более сложный анализ процесса волочения показывает, что форма реаль-
ной зоны деформации в продольном сечении сложнее, чем простая трапеция. 
Однако, трапециевидная форма зоны деформации является основой для проек-
тирования и практического анализа. 

 
2.7. Напряжение волочения и противонатяжение 

 
Напряжение волочения представляет собой силу, с которой тянут проволо-

ку, делённую на площадь сечения проволоки на выходе из волоки. Часто при 
волочении к проволоке прикладывается сила в направлении, противоположном 
направлению движения проволоки, то есть, противонатяжение. Напряжение 
противонатяжения равно силе, направленной против движения проволоки, де-
лённой на площадь сечения проволоки на входе в волоку. 

 
2.8.  Давление на волоку 

 
На рис. 3.1 показано давление на волоку в зоне деформации, P. Это давле-

ние представляет собой суммарную нормальную силу, действующую между 
проволокой и волокой, делённую на площадь контакта между проволокой и во-
локой. В большинстве случаев при анализе рассматривают среднее давление на 
волоку, предполагая, что оно остаётся неизменным вдоль контактной поверх-
ности волоки. Более точный анализ показывает, что давление меняется вдоль 
контактной поверхности, при этом оно выше на входе и выходе из волоки и 
ниже в середине контактной поверхности. 

На рис. 3.1 показано среднее напряжение трения, μP, где μ – средний ко-
эффициент трения. Напряжение трения направлено в сторону противополож-
ную движению проволоки вдоль стенки волоки и равно силе трения, делённой 
на площадь контакта между проволокой и волокой. Понятно, что напряжение 
трения будет меняться вдоль канала волоки, но это редко принимается во вни-
мание на практике. 

 
2.9.  Осевое напряжение 

 
На рисунке 3.1 показано напряжение Ϭm около центра зоны деформации. 

Это среднее значения нормального напряжения на осевой линии в точке, где 
растягивающие напряжения имеют максимальное значение, а сжимающие ми-
нимальное. Растягивающие напряжения доставляют наибольшее беспокойство 
при волочении, так как они приводят к разрывам в центре проволоки. 

 
2.10. Задания 

 
2.10.1. Вычислите процент обжатия, r (%) 
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Волочение                                Обжатие % 
а)5,50 мм → 1,80 мм                   89,3 
б) 2,00 мм → 0,70 мм                  87,8 
в) 12,0 мм → 9,00 мм                  43,8 
2.10.2. Вычислить конечный диаметр 
Волочение                                                      Конечный диаметр, мм 
а) 5,50 мм протянуто с 19% обжатием                     4,95 
б) 8,00 мм протянуто с 75% обжатием                     4,00 
в) 0,85 мм протянуто с 92% обжатием                     0,24 
2.10.3. Вычислить начальный диаметр 
Волочение                                                                Начальный диаметр, мм 
а) обжатие 29%, конечный диаметр 1,00 мм               1,19 
б) обжатие 98%, конечный диаметр 0,20 мм               1,41 
в) обжатие 68%, конечный диаметр 1,50 мм               2,65 
2.10.4. Проволока протянута через волоку с силой 500Н, на скорости 
1000м/мин. Какая при этом расходуется мощность в ваттах? 
2.10.5. Рассмотрите деформацию с обжатием 20%. Рассчитайте величину ис-
тинной деформации и условной(инженерной) деформации. 
2.10.6. Проволока протянута от диаметра 6мм до диаметра 5,5мм, полуугол во-
локи 6 градусов, скорость 200 м/мин. Какова величина скорости деформации? 
2.10.7. Принято обжатие 20% с полууглом волоки 6 градусов. Необходимо ис-
пользовать обжатие 15% без изменения значения Δ. Какое значение полуугла 
необходимо использовать? 
 

3. ОСНОВЫ МЕХАНИКИ ВОЛОЧЕНИЯ 
3.1.  Напряжение волочения и работа на единицу объёма 

 
Работа, совершенная для протяжки проволоки, W=F*L. Представим это 

выражение в следующем виде: 
W/(L*A1)=F/A1                                                                                          (4.2) 
Слева работа, деленная на объем, или работа на единицу объема, w, справа 

напряжение волочения σd. Таким образом, напряжение волочения равно работе 
затраченной на единицу объема. 

σd=w                                                                                                             (4.3) 
При таком подходе работа рассматривается как работа внешних сил. В 

этом случае в нее входит работа однородной деформации, wu, работа неодно-
родной или дополнительной деформации, wr, и работа сил трения, wf, всё в 
единичном объёме. Все эти величины вносят вклад в напряжение волочения. 
Таким образом, напряжение волочения можно представить в следующем виде: 

frud www                                                                                            (4.4) 
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3.2.  Однородная работа 

 
Однородная работа – работа, затраченная на растяжение (уменьшение 

диаметра) проволоки или прутка без учета взаимодействия с волокой, то есть, 
при определении однородной работы принимается во внимание только измене-
ние геометрических размеров, а влияние волоки, приводящее к изменению 
направления течения металла и к возникновению напряжений трения, не рас-
сматривается. 

Однородная работа на единицу объёма эквивалентна работе на единицу 
объёма, которая затрачивается при растяжении до степени деформации, соот-
ветствующей обжатию при волочении. Эта работа может быть получена путем 
интегрирования напряжения по времени или определения площади под кривой 
напряжение-деформация. Проще всего это можно выразить как произведение 
среднего сопротивления деформации при волочении проволоки, Ϭa, и истинной 
деформации по уменьшению диаметра проволоки, то есть: 

Wu=Ϭaln(A0/A1) = Ϭaln[1/(1-r)]                                                                 (4.5) 
Следует понимать, что среднее сопротивление деформации используется 

для упрощения, в то время как сопротивление деформации увеличивается от 
входа к выходу очага деформации. 

 
3.3.  Неоднородная или дополнительная работа 

 
Когда проволока входит в волоку она отклоняется от горизонтального 

направления в соответствии с полууглом α. С другой стороны, проволока, вы-
ходящая из волочильного конуса, отклоняется в противоположном направлении 
к горизонтальному направлению. Схема течения металла через волоку показана 
на рис. 4.1. 

 

                                
 
 
 

В простейшем анализе проволока подвергается сдвигу на входе и выходе 
из волоки в противоположных направлениях. Эти сдвиги в противоположных 
направлениях не вносят вклад в суммарное обжатие проволоки. Эти деформа-
ции часто называют избыточной или дополнительной деформацией, потому что 
она не влияет на конечную геометрию проволоки. При этом, связанная с ней 

Рис. 4.1. Схема течения металла в очаге деформации при волочении 
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работа и работа, деленная на объём, называется избыточной или дополнитель-
ной работой. 

Избыточную работу трудно моделировать исходя из первых принципов, 
поэтому в большинстве применений используется полуэмпирический подход. 

В большинстве случаев вводится фактор дополнительной работы Φ, где 
Φ=(wu+wr)/wu                                                                                                                                                 (4.6) 
Или wr = (Φ-1)wu = (Φ-1)Ϭaln[1/(1-r)]                                                      (4.7) 
Очевидно, если дополнительной работы нет, то Φ=1. В общем случае из-

быточная работа всегда присутствует, особенно если величина Δ выше 1, что 
соответствует волочению с большими углами и/или с меньшими обжатиями. 
Наиболее полезен классический подход Уистрейха (Wistreich), который для ти-
пичного прохода волочения приводит к выражению: 

Φ=0.8+Δ/(4.4)                                                                                            (4.8) 
Обращаем внимание, что избыточная работа существенно увеличивается 

при увеличении параметра Δ. 
Природа избыточной работы и её связь с параметром Δ видна на рисунках 

профилей твердости (рис.4.2a и рис.4.2b). На рис. 4.2a применяемое значение Δ 
около 1.3, на рис.4.2b Δ около 5.3. При Δ=1.3 пруток деформирован однородно. 
При Δ = 5.3, деформация неоднородна и избыточная работа концентрируется во 
внешних слоях проволоки. В центральных областях проволоки не видно суще-
ственного упрочнения. При Δ=5.3 фактор избыточной работы около 2 и работа 
избыточной деформации почти равна работе однородной деформации, таким 
образом, работа деформации при Δ=5.3 в два раза больше, чем при Δ=1.3. 

Значительная величина дополнительной деформации и работы деформа-
ции сосредоточена около поверхности проволоки, что значительно увеличивает 
прочность проволоки. Это особенно заметно при испытаниях на изгиб и круче-
ние, операциях нарезки резьбы и отжига. 

Уменьшить дополнительную работу можно путем уменьшения угла воло-
ки и увеличения обжатия. Уистрейч утверждал, что дополнительная деформа-
ция значительно влияет на работу волочения, за исключением значений Δ-
параметра ниже 1,25. Практический опыт показывает, что низкие значения Δ-
параметра особенно важны для первых проходов. При низких значениях Δ-
параметра меньше дополнительная деформация, следовательно, меньше допол-
нительная работа деформации и меньше деформационное упрочнение (холод-
ный наклеп) проволоки. Это позволяет увеличить суммарное обжатие между 
отжигами. 

 



15 

 
Доля неоднородной деформации в зависимости от обжатия и величины уг-

ла волоки представлена на диаграмме Павельски рис. 4.3. 
При анализе диаграммы Павельски следует учитывать, что в реальном 

процессе волочения дополнительная работа не может быть равна нулю. Для 
уменьшения доли неоднородной деформации нужно:  

- уменьшить угол волоки; 
- увеличить обжатие. 
 

                                    
 

 

Рис. 4.2. Распределение твердости в продольном и поперечном сечении 
очага деформации при волочении для малого угла (малого ∆) и большого 
угла (большого ∆). Радиальный градиент твердости для случая большого 

угла (b) отражает наличие неоднородной деформации 

Рис. 4.3. Диаграмма Павельски. Влияние обжатия и угла волоки на 
относительную силу волочения 
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И то, и другое играет важную роль в обеспечении высокого качества про-
тянутой проволоки. Общий эффект угла волоки и обжатия рассчитывается с 
использованием теории полей линий скольжения. Этот эффект хорошо виден 
на рисунке 4.3. 

Относительное усилие волочения на диаграмме равно σv/σт, где  σv –  сила 
волочения, а σт – предел текучести на растяжение, σт= 2k, где k – предел теку-
чести на сдвиг. 

Пример расчёта доли неоднородной деформации для различных углов и 
обжатий приведен в таблице 4.1. 

 
Таблица 4.1 

Оценка доли неоднородной деформации по диаграмме Павельски (рис. 4.3) 
Обжатие, 

% 
Угол 

волоки 
2α, 

град 

Относительное усилие, σv/σт для различ-
ных видов деформации 

Доля неодно-
родной де-

формации, % однородной 
деформации 

общей де-
формации 

неоднородной 
деформации 

10 18 0,10 0,23 0,13 57 
10 12 0,10 0,19 0,09 47 
25 18 0,28 0,40 0,12 30 
25 12 0,28 0,33 0,05 15 
 

3.4.  Работа сил трения 
 
Вклад трения в напряжение волочения (работа сил трения, делённая на 

объём проволоки или прутка), может быть получен умножением контактной 
площади между проволокой и волочильным конусом на сдвиговое напряжение 
трения, действующее на контактной поверхности и делением на площадь сече-
ния проволоки на выходе из волоки A1. Среднее напряжение трения обычно 
выражается как µP, где µ это средний коэффициент трения и P среднее давле-
ние на волоку. Среднее давление на волоку может быть приближенно выражено 
как Φσa, в этом случае давление на волоку включает как однородную, так и не-
однородную работу в очаге деформации. Общее выражение для работы сил 
трения на единицу объёма: 

)]1/(1ln[ rctgw af                                                                           (4.9) 
Так как Δ можно аппроксимировать выражением )]1/(1ln[/4 rtg  , уравне-

ние может быть переписано следующим образом: 
 /4 afw                                                                                             (4.10) 

Работа сил трения в калибрующем пояске обычно в практических расчетах 
не учитывается. 

 
3.5.  Формула напряжения волочения 

 
Полное напряжение волочения можно представить формулой: 

 /4)]1/(1ln[)1()]1/(1ln[ aaafrud rrwww                 (4.11) 



17 

Разделим на σa и учитывая, что tgα≈α, получим: 
))(/4(/  ad                                                                                 (4.12) 

Окончательно, используя предыдущие уравнения, получим: 
)](9,0)/2,3[(/  ad                                                                  (4.13) 

 
3.6.  Предельное обжатие 

 
Напряжение волочения должно оставаться ниже сопротивления деформа-

ции Ϭ01 на выходе из волоки, чтобы избежать неконтролируемого растяжения, 
образования шейки или разрушения. Среднее сопротивление деформации мо-
жет быть аппроксимировано выражением: 

2/)( 0100  a                                                                                        (4.14) 
Таким образом, в случае отсутствия упрочнения ϭa=ϭ00=ϭ01, ϭd должно 

оставаться ниже ϭa и Σ должно оставаться ниже 1. Конечно, в случае значитель-
ного упрочнения, ϭd теоретически может превышать ϭa, так как увеличение со-
противления деформации на выходе из волоки позволяет применить более вы-
сокое напряжение волочения без неконтролируемого растяжения, образования 
шейки или разрушения. Однако, для общего и оценочного анализа предполага-
ем, что ϭd не может превышать ϭa, а предельное значение Σ=1. 

Теоретически, если нет избыточной работы и работы трения, согласно 
уравнениям 4.4 и 4.5 предел волочения достигается, когда 1)]1/(1ln[  r , то есть, 
если r=0,632 или 63,2%. Конечно, на практике волочение включает избыточную 
работу и работу трения, поэтому предел волочения достигается при обжатии 
много меньше 63,2%. В промышленной практике редко используются обжатия 
выше 30 или 35%, обычными являются намного меньшие обжатия. 

 
3.7.  Пример расчета 

 
Рассмотрим проход волочения, включающий однократное обжатие 20,7% 

при волочении через волоку с полууглом 8° или 0,14 рад (величина α в уравне-
нии 4.13 должна быть в радианах). Из уравнения 3.7 величина Δ = 2.42. 

Будем считать, что средний коэффициент трения равен 0,1, как типичный 
пример волочения с жидкой смазкой. 

В результате подстановки этих величин в уравнение 4.13 получим значе-
ние Σ=0,53, что намного ниже предела волочения 1.0. Так как такой проход яв-
ляется вполне обычным в практике волочения, ясно, что во многих случаях во-
лочение проводится при уровнях напряжения намного ниже того, который 
обычно связывают с неконтролируемым растяжением, образованием шейки или 
разрушением. Таким образом, такие разрушения возникают при значительном 
отклонении условий волочения от принятых на практике. 
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3.8.  Оптимальный угол волоки и параметр Δ 

 
Согласно уравнению 4.8 избыточная работа и её вклад в напряжение воло-

чения увеличивается с увеличением Δ. Уравнение 4.10 указывает, что работа 
трения и её вклад в напряжение волочения уменьшается с увеличением Δ. Эти 
зависимости приводят к минимизации напряжения волочения при промежуточ-
ных или оптимальных значениях Δ. Если правую сторону уравнения 4.13 пре-
образовать в выражение, включающее только Δ, µ, и r, можно получить зависи-
мость: 

}]r)-(1r[10,9]{)/2.3[( 21/2 



 

a

d                                               (4.15) 

Дифференцируем правую часть уравнения 4.15 по Δ и приравниваем про-
изводную к 0. Из полученного уравнения можно получить величину Δ соответ-
ствующую минимуму величин 𝜎𝑑

𝜎𝑎
 или Σ. Эти оптимальные величины определя-

ются выражениями: 
])1(1[)/)(89,1( 2/12/1 rropt                                                                    (4.16) 

])1(1/[))(89,1( 2/12/1 rropt                                                                      (4.17) 
На рис. 4.4 показаны экспериментальные кривые минимума 𝜎𝑑

𝜎𝑎
  или Σ как 

функцию угла волоки для широкого диапазона обжатий. 
 

                                    
 
 
 

Следует отметить, что существует много других факторов, которые следу-
ет учитывать при выборе угла волоки или Δ. Кроме того, величина напряжения 
волочения слабо меняется в широком диапазоне величин угла или параметра Δ. 
К тому же низкие значения Δ часто улучшают условия смазки и снижают вели-

Рис. 4.4. Экспериментальное определение зависимости 𝜎𝑑
𝜎𝑎

  как 
функции угла волоки для широкого диапазона обжатий 
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чину коэффициента трения μ, таким образом подталкивая величину Δopt или αopt 
к более низким значениям. 

Таким образом, хотя концепция оптимального угла или величины Δ явля-
ется важной для понимания влияния работы трения и избыточной работы, кри-
терий оптимального угла редко является единственным фактором для выбора 
величины угла волоки или Δ. 

 
3.9. Давление на волоку 

 
Среднее давление на волоку, P, определяется работой деформации, как од-

нородной, так и неоднородной. Часто полезно рассматривать отношение P/σa, 
среднего давления к среднему сопротивлению деформации и выразить отноше-
ние как функцию Φ или Δ.  На рис. 4.5 показана зависимость между Δ и P/σa по 
данным Вистрейха. Когда Δ около 1 среднее давление на волоку находится в 
пределах ±20% от σa. Для больших величин Δ, среднее давление увеличивается 
линейно с Δ, и может быть аппроксимировано как 

6.04// aP                                                                                           (4.18) 
В диапазоне малых значений Δ, уменьшение обжатия приводит к увеличе-

нию давления на волоку, в дополнение к росту Δ при уменьшении обжатия. 
  

 
 
 
 
 
Давление на волоку не испытывает больших изменений при изменении 

трения в практическом диапазоне. Высокие уровни трения, однако, существен-
но уменьшают давление на волоку. 

Увеличенный износ часто связан с увеличенным давлением и параметром 
Δ. Это имеет место в точке, где проволока первый раз касается волоки. В этом 
месте вибрация, осевая асимметрия, изменения в диаметре, условиях смазки 
вызывают периодические изменения давления на волоку. Это приводит к раз-
витию кольца износа в месте первоначального контакта проволоки с волокой. 
На рис 4.6 показан профиль такого кольца износа. 

Рис. 4.5. Отношение среднего давления на волоку к среднему 
сопротивлению деформации как функция Δ 
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3.10.  Растяжение в центре проволоки 
 
Деформационная зона подвергается воздействию напряжения растяжения 

(напряжение волочения) на выходе из волоки, сдвигового напряжения трения и 
сжимающего напряжения (давления на волоку) через стенки волоки. На входе 
либо нет напряжения, либо присутствует напряжение противонатяжения. 

 

 
 
 
 
 

Напряжённое состояния в зоне деформации далеко от однородного. Сред-
нее напряжение в центре проволоки менее сжимающее, чем у стенки волоки и 
даже может быть растягивающим. Это особенно проявляется при высоких зна-
чениях Δ. Рис. 4.7 показывает значения, вычисленные Кофином и Роджерсом 
(Coffin and Rogers) из работы Хилла и Таппера (Hill and Tupper), отношения 
среднего или гидростатического давления в центре проволоки, Ϭm, к среднему 
сопротивлению деформации, Ϭa, как функцию Δ. Ниже значения Δ=1,3, гидро-
статическое давление в центре проволоки сжимающее. При Δ выше 1.3, Ϭm ста-
новится всё больше растягивающим с увеличением Δ, достигая значений много 
выше половины среднего сопротивления деформации. В общем случае увели-
чение угла волоки приводит к увеличению осевого растягивающего напряже-
ния, кроме того, параметр Δ также увеличивается с ростом угла. 

Рис. 4.6. Профиль кольца износа 

Рис. 4.7. Отношение гидростатического давления в центре проволоки 
(ϭm) к среднему сопротивлению деформации (ϭa) как функция ∆ 
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Осевое растяжение при волочении является нежелательным явлением, по-
тому что способствует росту пор и пластическому разрушению проволоки на 
оси. Кроме того, оно препятствует стабилизации и уплотнению пор на оси, уна-
следованных от операций литья. Разрывы, развивающиеся на осевой линии 
проволоки во время волочения называются «центральными разрывами». На 
рис. 4.8 показано продольное сечение центральных разрывов (цитирование 
Калпакьяна (Kalpakian) из работы Брейера (Breyer)). 

 

                                   
 
 
 

3.11. Пластическое течение за пределами волочильного конуса 
 

При анализе процесса волочения обычно полагают, что деформация огра-
ничена трапециевидной зоной в продольном сечении на рис. 3.1. Параметр Δ 
также определяется исходя из принятой трапециевидной формы очага дефор-
мации. Однако, для более высоких значений Δ деформация имеет место до и 
после этой принятой зоны волочения. 

Деформацию перед трапециевидной зоной обычно называют вспучивани-
ем, и она может рассматриваться как смещение приповерхностных слоёв при 
больших значениях угла. Если угол волоки достаточно большой, металл будет 
отрываться от поверхности проволоки или прутка. Такое поведение называется 
скальпированием. На практике скальпирование обычно происходит при углах 
более чем π/2(90°). В отсутствие скальпирования вход приповерхностных слоев 
металла в волоку сопровождается большой величиной неоднородной деформа-
ции и отгоном смазки от входа в волоку. 

Для устойчивости процесса волочения необходимо, чтобы напряжение во-
лочения всегда было ниже предела текучести или сопротивления деформации. 
Следовательно, деформацию на выходе из волоки нельзя рассматривать как 
просто растяжение под действием напряжения волочения. Деформацию на вы-
ходе из волоки можно рассматривать как расширение области пластической 
деформации за пределы номинальной зоны деформации, показанной на рис. 
3.1. При использовании предельно больших углов волоки и высоких Δ, зона 
пластической деформации может распространяться на расстояние двух диамет-
ров от выхода из волоки. За счет этого возникает дополнительное обжатие до 
степени 1,2%. Конечно, если взять более типичное значение Δ, эта величина 
будет намного меньше и, возможно, будет в пределах неточности размеров во-
локи, эффектов износа и отклонений в осевой ориентации проволоки. Подразу-
мевается, что в идеальном случае, когда проволока расположена точно по осе-

Рис. 4.8. Продольное сечение проволоки с разрывами в центре 
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вой линии, давления на калибрующий поясок не оказывается. В реальном про-
цессе такое точное расположение не всегда возможно и проволока будет испы-
тывать трение с одной из сторон калибровочного пояска. 

 
3.12. Эффект противонатяжения 

 
В отсутствие трения противонатяжение добавляется к общему напряже-

нию волочения: 
bdd   0                                                                                                (4.19) 

где ϭd0 – напряжение волочения, которое было бы в отсутствие противона-
тяжения. 

Противонатяжение снижает давление на волоку, P, и, таким образом, сни-
жает среднее напряжение трения, μP. Таким образом, с учетом уменьшения си-
лы трения, Ϭd при наличии противонатяжения будет ниже, чем в приведенном 
выше уравнении. Выражение для напряжения волочения: 

])1)(/(1[)](9.0)/2.3[( 1 rrbad                                        (4.20) 
Влияние среднего давления на волоку, P, может быть выражено следую-

щим образом: 
)]2/(2[1/ 0  bPP                                                                                    (4.21) 

где P0 это среднее давление в отсутствие противонатяжения и b это σb/σa.  
σa – среднее сопротивление деформации и Σ – отношение σd/σa. 
В дополнение к увеличению общего напряжения волочения и снижению 

давления на волоку и связанного с ним трения, противонатяжение добавляется 
к величине осевого растягивающего напряжения, увеличивая риск разрыва в 
центре проволоки. Тем не менее, в некоторых случаях может быть полезно 
применять противонатяжение, чтобы уменьшить давление на волоку и связан-
ное с ним трение. В этом случае практический анализ показывает, что увеличе-
ния риска осевого разрушения можно в значительной степени избежать умень-
шением величины Δ на величину около 0,75. 

 
3.13. Задания 

 
4.13.1. Какова величина Δ для волочильного прохода с обжатием 20% и 

углами 20°, 16°, 12° и 8°. 
4.13.2. Какова величина напряжения волочения, σd, для 4 случаев в задаче 

4.13.1, предполагая коэффициент трения 0,1 и среднее напряжение 350 МПа. 
Каковы величины силы волочения для 0,5 мм проволоки? 

4.13.3. Каково среднее давление на волоку для 4 случаев в задаче 4.13.1, 
предполагая, что среднее напряжение равно 350 МПа. 

4.13.4. Чему равен фактор избыточной работы для 4 случаев задачи 4.13.1? 
4.13.5. Чему равна величина осевого напряжения для 4 случаев задачи 

4.13.1, предполагая среднее напряжение равным 350 МПа? 
4.13.6. Чему равна величина напряжения волочения, σd, для прохода воло-

чения с обжатием 20% с вписанным углом 12° и коэффициентом трения 0,04; 
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0,1; 0.15; 0,25? Предполагаем, что среднее напряжение 350 МПа. Сравните 
напряжение волочения со средним напряжением в зоне деформации. Возможны 
ли описанные выше условия волочения? 

4.13.7. Какое максимальное обжатие может быть принято за один проход с 
вписанным углом 12° и коэффициентом трения 0,1? 

4.13.8. В проходе от 1,00 до 0,9мм с вписанным углом 12° сила волочения 
200 Н со средним напряжением 700 МПа. Оцените коэффициент трения. 

 
4. ТЕМПЕРАТУРА ПРОВОЛОКИ 

4.1. Вклад различных факторов в температуру проволоки 
4.1.1. Температура входящей проволоки 

 
Температура проволоки непосредственно перед входом в волоку, T0, имеет 

значительное влияние на температурный режим волочения, так как в условиях 
многократного волочения она определяется количеством тепла, оставшегося в 
проволоке от предыдущих проходов. Маловероятно, что проволока сможет 
охладится до температуры окружающей среды при движении между волоками. 
Кроме того, в некоторых случаях применяется предварительный нагрев или 
охлаждение проволоки перед волочением. Проволока принимает температуру 
того помещения, в котором она хранится (плюс незначительный тепловой эф-
фект размотки, выпрямления или обработки поверхности). В любом случае, при 
расчетах температурных эффектов необходимо учитывать значительную роль 
температуры на входе в волоку. 

 
4.1.2. Суммарный рост температуры за волочильный проход 

 
Работа деформации при волочильном проходе почти полностью переходит 

в тепло. Можно отметить, что малая часть работы деформации переходит в 
энергию дефектов кристаллической решетки (дислокации, вакансии и другие 
формы внутренней энергии) и т.д. Однако, на практике, в большинстве случаев, 
переход энергии деформации в энергию кристаллической решетки не учитыва-
ется и считается, что вся энергия деформации полностью переходит в тепло и 
вызывает рост температуры проволоки и волоки. Предполагается, что работа на 
единицу объёма, w, эквивалентна напряжению волочения, Ϭd. 

В начале волочения или при волочении коротких прутков и проволоки, хо-
лодная волока может поглощать значительную долю тепла. Однако, в устано-
вившемся режиме, температура контактной поверхности становится достаточно 
высокой и поток тепла от проволоки к волоке становится минимальным. Таким 
образом, простой подход, основанный на предположении, что вся работа де-
формации переходит в тепло и вызывает нагрев проволоки, является хорошей 
аппроксимацией. 

На выходе из волоки наблюдается температурный градиент, вызванный 
тепловыделением за счет трения на контактной поверхности, то есть темпера-
тура проволоки на поверхности будет выше, чем в центре. Этот градиент суще-
ствует короткое время и затем в проволоке устанавливается равновесие при от-
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носительно однородной температуре, за исключением случая с эффективным 
конвективным охлаждением, когда температура на поверхности ниже темпера-
туры в центре проволоки. Эта равновесная температура может быть выражена 
следующим образом: 

)/(0  CTT deq                                                                                           (5.1) 
где С – удельная теплоёмкость и ρ – плотность проволоки. 
Расстояние в направлении движения проволоки от выхода из волоки, на 

котором устанавливается равновесие Leq, можно оценить исходя из теории теп-
лопроводности следующим образом: 

)24/()( 2 KdvCLeq                                                                                        (5.2) 
где K – теплопроводность проволоки. 
Для углеродистой стали теплоемкость C = 0,461 дж/(г∙°C), плотность ρ = 

7,8 г/см3, теплопроводность K = 0,461 дж/(см∙с∙°C). 
 

4.1.3. Пример расчёта 
 
Рассмотрим пример для волочения со следующими параметрами: 
Среднее сопротивление деформации – 550 МПа, диаметр на выходе из во-

локи – 4,57мм, обжатие – 0,324, полуугол волоки - 6°, коэффициент трения – 
0,05, скорость волочения - 5∙102см/с. Для приведённой выше стали параметр Δ 
и σd равны соответственно, 1,08 и 330 МПа. Таким образом, используя уравне-
ние 5.1 и принимая начальную температуру равной 20°, получим равновесную 
температуру проволоки 112°, то есть, температура стальной проволоки увели-
чивается на 92° за один проход от температуры на входе в волоку и становится 
выше температуры кипения воды. При низкой теплопроводности смазки (сухое 
мыло и др.) в условиях многократного волочения температура стальной прово-
локи может достичь экстремально высоких величин, что будет затруднять 
смазку и может привести к нежелательным изменениям. 

Для приведённого выше примера, расстояние, на котором устанавливается 
тепловое равновесие, составляет 34см, что в 74 раза больше диаметра проволо-
ки, но это меньше, чем расстояние между волоками. 

 
4.1.4. Тепло однородной деформации 

 
В напряжение волочения и удельную работу вносят вклад однородная де-

формация, неоднородная (дополнительная) деформация и трение. Полезно ис-
следовать вклад каждого источника тепла, учитывая, что все они вносят вклад в 
последний член уравнения 5.1. В первую очередь мы рассмотрим вклад одно-
родной деформации в увеличение температуры при волочении. 

Уравнение 4.5 даёт величину однородной работы, которая совершается во 
время прохода волочения. Это значение можно просто разделить на (Cρ), чтобы 
получить адиабатический прирост температуры, связанный с однородной рабо-
той (Tuw-T0): 

  )/()]1/(1ln[0  CrTT auw                                                                         (5.3) 
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4.1.5. Тепло неоднородной деформации 

 
Уравнение 4.7 даёт величину дополнительной работы, которая совершает-

ся во время прохода волочения. Эту величину также можно разделить на (Cρ), 
чтобы получить адиабатический прирост температуры, связанный с неоднород-
ной работой: 

    )/()]1/(1ln[10  CrTT arw                                                                 (5.4) 
Из рисунка 4.2б очевидно, что дополнительная работа увеличивается при 

движении от центра к поверхности проволоки. Таким образом, рост температу-
ры за счет неоднородной деформации будет выше во внешних слоях проволо-
ки. Температурный градиент неоднородной деформации обычно мал по срав-
нению с градиентом, вызванным теплом трения и, как правило, при практиче-
ских расчетах не учитывается. 

 
4.1.6. Суммарное тепло деформации 

 
Если сложить полученные выше выражения для тепловыделения однород-

ной и неоднородной деформации получим: 
  )/()]1/(1ln[0  CrTT aw                                                                       (5.5) 
 

4.1.7. Вклад трения в тепловыделение 
 
Тепло трения выделяется на контактной поверхности между волокой и 

проволокой, поэтому в проволоке возникает радиальный градиент температур. 
Этот градиент, как отмечалось ранее, существует очень малое время. К момен-
ту, когда проволока выходит из волоки на расстояние Leq, тепло трения распре-
деляется равномерно по объёму проволоки. Таким образом, величину выделен-
ного тепла трения можно разделить на (Cρ) и получить средний по объёму 
адиабатический прирост температуры, связанный с работой трения: 

  )/()]1/(1ln[cot0  CrTT af                                                             (5.6) 
Важно понимать, что градиент радиальной температуры и, соответственно, 

высокая температура на поверхности проволоки существует только в короткий 
переходный период установления теплового равновесия. Однако, высокая тем-
пература на поверхности проволоки в этот период может повлиять на условия 
смазки, химический состав и дефекты на поверхности проволоки. Строгая 
оценка фрикционного нагрева в переходный период установления теплового 
равновесия достаточно сложна и требует рассмотрения условий теплопередачи 
и взаимодействия поверхностей проволока-волока. Количественная оценка 
максимальной температуры на поверхности проволоки для высоких скоростей 
волочения может быть получена с использованием подхода Зибеля и Кобитца: 

0
2/1

max )/()]1/(1ln[)]/()[()25,1( TCrKCvLT ada                            (5.7) 
Полуколичественное описание представлено на рис. 5.1, где T0, Tw и тем-

пература на поверхности проволоки представлена в зависимости от положения 
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вдоль проволоки от точки входа в волоку до точки установления равновесия 
Leq. Линия Tw(центр) представляет собой сумму начальной температуры и при-
роста температуры за счёт деформации. Эта величина линейно растёт по мере 
продвижения проволоки через волоку. Линия, представляющая температуру на 
поверхности проволоки, растёт до величины Tmax на выходе из волоки и затем 
уменьшается до Teq в положении, соответствующем расстоянию установления 
теплового равновесия Leq. 

 

 
                                                           (a) 

                            
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1.8. Пример расчета 
 

Рассмотрим проход волочения стальной проволоки со значениями из 
предыдущего примера. Из уравнения 4.8 получаем, что величина Φ равна 1,05. 
Согласно уравнения 5.5 прирост температуры от работы деформации составля-
ет 63°С, из уравнения 5.7 максимальная температура равна 491°С+T0, или 
511°С, если начальная температура равна 20°С. Согласно приведённому выше 
расчёту, Teq равно 112°С на расстоянии Leq 34см от волоки по движению прово-

Рис. 5.1. (a) продольное распределение температуры в центре и на 
поверхности проволоки, (b) график распределения температуры по 

сечению проволоки в канале волоки 
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локи. Это означает, что (Tf-T0) = (112-63-20) = 29°С в соответствии с уравнени-
ем 5.6. 

 
4.2.  Измерение температуры 

 
Наилучший практический способ измерения температуры при волочении – 

это использование термопар. При низких скоростях и больших диаметрах про-
волоки, особенно в лабораторных условиях, контакт термопары может быть 
установлен на выходе проволоки из волоки. На более высоких скоростях, ма-
лых диаметрах и в случае применения смазки с низкой теплопроводностью 
можно оценить равновесную температуру проволоки установив термопару на 
кабестане. 

Использование пирометра затруднено из-за быстрого изменения излуча-
тельной способности поверхности проволоки на выходе из волоки. Это вызвано 
быстрым окислением и другими процессами, происходящими на поверхности 
проволоки сразу после выхода из волоки. Такое быстрое изменение излуча-
тельной способности может привести к ошибочным и противоречивым показа-
ниям пирометра, например, пирометр может показать рост, а не уменьшение 
температуры проволоки после выхода из волоки. 

 

 
 
 
 

Температура  волоки была измерена и смоделирована в условия исследователь-
ской лаборатории при помощи термопар, помещённых в волоку на различных 
расстояниях от поверхности контакта волока-проволока. Классический пример 
таких данных представлен на рис. 5.2 из работы Рэнжера (Ranger). Исследова-
лось распределение температуры в волоке при волочении стальной проволоки 
со скоростью 700 см/с. 

  

Рис. 5.2. Температура волоки при волочении стальной проволоки 
со скоростью 700 см/с 
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4.3.  Охлаждение между проходами 

 
Деформационный и фрикционный нагрев может быть существенно 

уменьшены за счёт охлаждения между волоками, особенно в случае волочения 
тонкой проволоки со смазкой на основе воды. 

В случае сухого волочения суммарный нагрев может оказаться существен-
ным. В этом случае для поддержания уровня температуры, необходимого для 
обеспечения хорошего качества проволоки и стабильности условий смазки, 
требуется применение сложного оборудования и технологии волочения. Это 
особенно важно для стальной проволоки. Особое внимание уделяется хорошей 
теплопередаче на шкивах и охлаждению волок (где возможно). Кроме того, 
может быть разработан маршрут волочения, обеспечивающий одинаковый 
нагрев в каждом проходе. 

Небольшой температурный градиент у поверхности волоки (рис. 5.2) ука-
зывает на недостаточную эффективность охлаждения волоки водой (поток теп-
ла пропорционален градиенту). Лабораторные эксперименты по волочению по-
казывают, что водяное охлаждение волоки позволяет уменьшить пиковую тем-
пературу всего на несколько процентов. Хотя в некоторых случаях уменьшение 
температуры на несколько процентов может оказаться критическим, на шкивах 
возможности водяного охлаждения намного выше, так как внутренние поверх-
ности могут быть спроектированы так, чтобы усилить охлаждающий эффект от 
циркулирующей в шкивах и барабанах воды. 

 
4.4. Практические примеры влияния температуры на процесс волочения 

4.4.1. Смазка 
 

Коэффициент трения при волочении со смазкой на основе масла прямо за-
висит от вязкости смазки, то есть, напряжение трения увеличивается с увеличе-
нием вязкости в диапазоне рабочих температур смазки (для ньютоновской жид-
кости напряжение сдвига прямо пропорционально вязкости). В таблице 5.3 по-
казано влияние температуры на вязкость нафтенового масла при давлении 300 
МПа. 

Напряжение трения при применении в качестве смазки твёрдого мыла 
прямо зависит от напряжения сдвига смазки. Таблица 5.4 показывает влияние 
температуры на начальное напряжение деформации для стеарата соды. Из 
практики известно, что существуют оптимальные диапазоны для параметров 
смазки. Таким образом, рост температуры при волочении может привести как к 
улучшению, так и к ухудшению условий смазки в зависимости от остальных 
условий. Явно выраженное влияние температуры на условия смазки является 
неоспоримым. При прочих равных условиях повышение температуры смазки 
приводит к уменьшению вязкости смазки и уменьшению толщины смазочного 
слоя. 
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Таблица 5.3 
Связь между температурой и вязкостью нафтенового масла при давлении 

300 Мпа 
 

Температура, ºC Вязкость, Па·с 
38 240 
99 0,92 
218 0,18 

 
Таблица 5.4 

Связь между температурой и начальным пределом прочности при сдвиге 
для стеарата соды 

 
Температура, ºC Начальный предел прочности при 

сдвиге, МПа 
80 0,3 
99 0,2 
119 0,16 
142 0,05 

 
4.4.2. Остаточные напряжения 

 
Как показано выше, в проволоке, выходящей из волоки, имеется градиент 

температуры, то есть на поверхности проволоки температура выше, чем в цен-
тре. Однако, этот градиент исчезает по мере того, как в проволоке устанавлива-
ется тепловое равновесие на расстоянии Leq по движению проволоки. 

В процессе установления теплового равновесия внешние слои проволоки 
охлаждаются и стремятся уменьшиться в длине благодаря тепловому сжатию 
(противоположному тепловому расширению). Середина проволоки увеличива-
ется в длине, так как она несколько нагревается во время установления тепло-
вого равновесия. После окончания протяжки в приповерхностных слоях прово-
локи возникают напряжения растяжения (приповерхностные слои проволоки 
растягиваются, так как их длина должна быть равна длине слоёв в центре про-
волоки), а в центре проволоки – напряжения сжатия (центральные слои сжима-
ются). Эти напряжения в протянутой проволоке называются остаточными 
напряжениями, и большая доля промышленно изготовленной проволоки со-
держит эти напряжения. 

Остаточные напряжения создают следующие проблемы в проволоке, полу-
ченной волочением: 

a. Кажущееся снижение сопротивление деформации ниже предела текуче-
сти. Так как напряжения ниже номинального предела текучести складываются с 
остаточными напряжениями, это вызывает пластическое течение при внешних 
напряжениях ниже предела текучести. 
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b. Кажущееся снижение модулей упругости в результате того, что пласти-
ческое течение начинается при напряжениях при которых ожидается чисто 
упругая деформация (реальные модули упругости не изменяются, но наклон 
кривой напряжение-деформация будет ниже в результате снижения сопротив-
ления деформации ниже предела текучести). 

c. Релаксация остаточных напряжений, которая со временем приводит к 
изменениям формы проволоки и др. 

Пункт (a) особенно проявляется при кручении и сгибе, так как приложен-
ные остаточные напряжения имеют наибольшую величину на поверхности про-
волоки и, в сочетании с растяжением поверхностных слоёв, эти напряжения мо-
гут вызвать деформацию проволоки, а также неправильное формообразование и 
упругое изменение формы после окончания процесса волочения. 

На практике остаточные напряжения могут быть сняты отжигом и растя-
жением проволоки. 

Следует отметить, что следующим по значимости фактором после фрик-
ционного нагрева, влияющим на остаточные напряжения, является величина 
обжатия. Например, малое обжатие может вызвать остаточные сжимающие 
напряжения на поверхности, таким образом улучшая стойкость к разрушению и 
усталости. 

 
4.5.  Задания 

 
4.5.1. Используя ответы на задачу 4.13.2, вычислите нагрев стальной проволо-
ки, предполагая, что температура распределяется равномерно и тепло не рассе-
ивается в окружающую среду. Повторите вычисления для стали с прочностью 
на разрыв 1700МПа. 
4.5.2. Проверьте значения Leq в примерах раздела 5.1.3. 
4.5.3. Подтвердите из уравнения 5.6 значения (Tf – T0) приведенные в примере 
раздела 5.1.8. 
 

5. СКОРОСТЬ ВОЛОЧЕНИЯ 
5.1.  Определения и основные формулы 

 
Скорость волочения, равна расстоянию, которое точка на проволоке про-

ходит в единицу времени, например, в метрах за минуту. Обычно скорость во-
лочения полагают постоянной в промежутках между волоками. Скорость про-
волоки изменяется во время прохождения через волоку, так как длина проволо-
ки увеличивается при уменьшении поперечного сечения. На практике скорость 
волочения изменяется в пределах от 10 до 5000 м/мин. 

На практике обычно полагают, что объём, и, следовательно, произведение 
поперечного сечения проволоки на её длину не меняется. Из этого следует, что 
произведение скорости на поперечное сечение проволоки величина постоянная. 
Следовательно, 

1100 AVAV  ,                                                                                              (6.1) 
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или 

0

10

V
V

A
A

 ,                                                                                                        (6.2) 

где V0 – скорость проволоки на входе в волоку, и V1 – скорость проволоки 
на выходе из волоки.  

В случае однократного волочения скорость волочения равна скорости про-
волоки на выходе из волочильной машины. В случае многократного волочения 
скорость на выходе из волоки: 

V1 = πDν,                                                                                                    (6.3) 
где D – диаметр тянущего барабана и ν – скорость вращения барабана в 

оборотах в минуту. 
 

5.2. Влияние скорости на условия волочения 
5.2.1. Мощность 

 
Потребляемая мощность для отдельного перехода волочения равна произ-

ведению силы волочения на скорость выхода проволоки из волоки, или F∙V1. 
Если V1 измеряется в метрах в секунду и сила F в ньютонах, произведение бу-
дет равно 

с
нм , что эквивалентно 

с
Дж  или ваттам. 

 
5.2.2. Скорость деформации 

 
Скорость деформации один из важных параметров, определяющих условия 

процесса волочения. Средняя скорость деформации в волочильном проходе да-
ётся выражением: 

)2/()( 10 dt
t LVV

dt
d

 
 ,                                                                                  (6.4) 

где Ld – длина зоны деформации. 
Очевидно, что средняя скорость деформации линейно растет с ростом ско-

рости волочения. Следует отметить, так как степень деформации безразмерна, 
единицей скорости деформации является с-1. 

Большие изменения в скорости деформации могут значительно повлиять 
на сопротивление деформации и прочность протянутой проволоки. 

 
5.2.3. Температура волочения 

 
Влияние скорости деформации на температуру наиболее очевидно прояв-

ляется в области максимума температуры на выходе из волоки на поверхности 
проволоки. Как видно из уравнения 5.7: 

0
2/1

max )/()]1/(1ln[)]/()[()25,1( TCrKCvLT ada                         (5.7) 
Скорость волочения появляется в правой части этого уравнения: 

2/1)]/()[()25,1( KCvLda  . Эта часть уравнения отражает влияние фрикци-
онного нагрева. Для проникновения фрикционного тепла с поверхности в более 
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холодный центр проволоки требуется время. Уравнение 5.7 описывает ситуа-
цию, когда времени для отвода фрикционного тепла от поверхности в центр 
проволоки недостаточно. По этой причине, с увеличением скорости волочения, 
время нахождения проволоки в очаге деформации становится меньше и темпе-
ратура поверхности проволоки на выходе из волоки становится выше. Как сле-
дует из уравнения 5.7 зависимость температуры пропорциональна 2

1

v . 
На выходе из волоки в проволоке существует градиент температур от го-

рячей поверхности к более холодному центру, но на относительно небольшом 
расстоянии от выхода из волоки устанавливается равновесие. Из уравнения 5.2 
следует, что это расстояние )24/()( 2 KdvCLeq  пропорционально скорости воло-
чения. Действительно, для установления равновесия необходимо время: 

)24/()( 2 KdC
v

L
t eq
eq  . 

После установления теплового равновесия можно получить равновесную 
температуру проволоки складывая уравнения 5.5 и 5.6 с T0: 

0)/()]1/(1ln[)cot1( TCrT aeq   ,                                                (6.5) 
что, в свою очередь, согласно уравнения 5.1, равно )/(0  CT d . 
Температура по уравнению 6.5 не зависит от скорости волочения, однако, 

скорость волочения влияет на начальную температуру T0. При оценке темпера-
туры проволоки на выходе  из волоки необходима учитывать, что T0 включает 
(в дополнение к внешней температуре), эффект нагрева на предыдущих прохо-
дах и эффект охлаждения между проходами. Таким образом, можно ожидать, 
что Teq будет возрастать в каждом проходе при многократном волочении, так 
как охлаждение между волоками обычно не удаляет всё тепло, выделенное в 
предыдущих проходах и, следовательно, T0 будет возрастать. 

Как правило, охлаждение между волоками включает потери тепла на теп-
лопроводность, конвекцию в окружающий воздух, смазку и потери тепла на ба-
рабанах. При увеличении скорости волочения время на охлаждение уменьшает-
ся и T0 увеличивается. При высокоскоростном волочении со смазкой, имеющей 
низкую теплопроводность, суммарное увеличение T0 может вызвать значитель-
ное ухудшение свойств смазки и проволоки. 

Таким образом, деформационный нагрев в каждом отдельном проходе не 
зависит от скорости волочения, если не учитывать значительное влияние ско-
рости деформации на сопротивление деформации. Аналогично, температура 
проволоки после установления равновесия на отдельном переходе, не зависит 
от скорости волочения. Однако, время охлаждения в промежутках между воло-
ками уменьшается при увеличении скорости волочения, что приводит к сум-
марному увеличению температуры проволоки от прохода к проходу. И, воз-
можно, наиболее важным является то, что температура поверхностности прово-
локи на выходе из волоки существенно зависит от скорости волочения. 
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5.3. Влияние скорости волочения на условия смазки 

 
Как отмечалось ранее, увеличение скорости волочения может вызвать рост 

температуры, что влияет на условия смазки. 
Кроме этого, скорость волочения прямо влияет на толщину слоя смазки и 

связанный с ней коэффициент трения. Это показано на кривых Штрибека рис. 
6.1. 

 

 
 
 
 
 
В нижней части рисунка толщина слоя смазки увеличивается с увеличени-

ем параметра 








P
v , где η – вязкость смазки, а v и P -  это скорость проволоки 

относительно поверхности волоки и давление волоки, соответственно. В опре-

делённом диапазоне величин 








P
v  толщина смазочной плёнки растёт быстро и, 

таким образом, можно ожидать значительного уменьшения коэффициента тре-
ния. 

Это увеличение толщины смазочной плёнки со скоростью приводит к 
установлению гидродинамического режима смазки (для жидких и влажных 
смазок) или просто толстоплёночного режима смазки (для сухих смазок). В 

Рис. 6.1. Расчетные зависимости толщины смазочной 
пленки и коэффициента трения от скорости волочения 
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верхней части рис. 6.1 можно видеть, что коэффициент трения может упасть на 
порядок величины с установлением толстой плёнки смазки. 

Следует отметить, что увеличение температуры, связанное с увеличением 
скорости волочения может уменьшить вязкость смазки и это уменьшение вяз-
кости может компенсировать часть эффекта увеличения скорости волочения, 
так что, в результате, увеличение будет меньше. 

 
5.4. Некоторые практические вопросы высокоскоростного волочения 

5.4.1. Производительность волочильных машин 
 

Основная причина увеличения скорости это, без сомнения, увеличение 
производительности волочения. С эффективным контролем температуры ско-
рость волочения на практике может достичь очень высоких значений (5000 
м/мин). Этого можно достичь только в случае применения смазки, обеспечива-
ющей достаточную толщину смазочного слоя. Большинство смазок для волоче-
ния проектируются для использования на высоких скоростях. 

Недостатком высокоскоростного волочения является необходимость ста-
бильной и надёжной подачи заготовки и укладки готовой проволоки. Преиму-
щества высокоскоростного волочения проявляются только в сочетании с при-
менением стабильных и эффективных систем снятия проволоки.  

 
5.4.2. Запуск волочильной машины 

 
В начале волочения скорость проволоки увеличивается от нуля и обычно 

проходит скоростной диапазон намного ниже скорости, соответствующей уста-
новившемуся состоянию. В этом диапазоне смазка может быть недостаточной, 
как видно из уравнения 7.1. Проволока может прилипать к волоке и волока мо-
жет даже разрушиться. Такие условия возникают при медленном волочении и 
большой нагрузке на волоку. 

Поэтому на практике в зону деформации при запуске вносится дополни-
тельная смазка, разработанная для улучшения условий смазки на малых скоро-
стях. 

 
5.4.3. Установившееся медленное волочение 

 
Однократное волочение и волочение с большим обжатием обычно осу-

ществляется на малых скоростях, и это нужно принимать во внимание при вы-
боре смазки. Кроме того, некоторые высокоскоростные операции дополнитель-
но могут сопровождаться волочением на малых скоростях и поэтому должна 
быть предусмотрена возможность работы на низких скоростях. В этом случае 
важно выбрать смазку, которая могла бы нормально работать при низких ско-
ростях. 
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5.5.  Задания 

 
5.5.1. В проходе проволока уменьшается в диаметре от 1,0 мм до 0,9 мм. Ско-
рость волочения 200 м/мин и диаметр блока (ниже волоки) 15см. Какова ско-
рость блока в об/мин? 
5.5.2. Используя рис. 6.1 укажите аппроксимацию для коэффициента трения 
соответствующую трению прилипания, граничному трению и гидродинамиче-
скому режиму смазки. Как изменяются условия трения по уравнению 6.5? 
5.5.3. Если приравнять коэффициент трения нулю, можно ли полностью ис-
ключить нагрев при волочении? 
5.5.4. Обычная практика использовать различные смазки при натяжении и при 
установившемся режиме. Используя кривую Штрибека, объясните, на чем ос-
нована такая практика. 
 

6. РЕЖИМЫ СМАЗКИ И УСЛОВИЯ ТРЕНИЯ 
 
Толщина смазочной пленки зависит от давления, относительной скорости 

контактных поверхностей и вязкости смазки. Оценка толщины смазочной 
пленки – удобный способ описания режимов трения. 

 
6.1. Отсутствие или малое количество смазки, режим прилипания 
 
Это экстремальный режим смазки при котором отсутствует смазочная 

пленка между проволокой и волокой. В результате действия высокого давления 
и появления на поверхности свежих, необработанных слоев металла, образуется 
относительно сильная связь между волокой и проволокой, из-за действия сдви-
говых напряжений на поверхности проволоки возникают пластические сдвиги и 
фрагменты металла проволоки прилипают к рабочей поверхности волоки. Фак-
тически, появляющаяся поверхность проволоки является поверхностью пласти-
ческого разлома. 

В худшем случае напряжение на поверхности проволоки равно сопротив-
лению деформации на сдвиг для металла проволоки. Так как минимальная ве-
личина давления волоки равно сопротивлению деформации на растяжение σ0, 
или 2τ0 (τ0 – сопротивление деформации на сдвиг), максимальная величина ко-
эффициента трения μmax, равна τ0/2τ0=0,5. Согласно критерию Мизеса для осе-
симметричной деформации теоретическая максимальная величина μmax равна 
0,577. Режим прилипания необязательно распространяется на всю поверхность 
контакта проволока-волока, поэтому часто для моделирования режима прили-
пания используется, например, коэффициент трения 0,25. 

На рисунке представлена поверхность алюминиевого прутка, протянутого 
в условиях трения прилипания. Такие условия, как правило, приводят к ката-
строфическому разрыву проволоки, поэтому испытания проводятся в особых 
условиях. 
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6.2. Локальное прилипание 
 

Большая величина трения прилипания не типична для установившегося 
режима волочения. Однако часто недостаточная смазка приводит к локальному 
прилипанию, что приводит к появлению длинных, похожих на шеврон полос 
сдвигового отрыва металла, обычно называемых вороньими лапами. Для опи-
сания условий локального прилипания часто используется коэффициент трения 
0,15. 

На рис.7.1 представлена область «вороньих лап» при волочении алюмини-
евой проволоки. Развитие «вороньих лап» также приводит к разрушению по-
верхности проволоки. 

 

 
 
 
 
 

6.3. Граничное трение 
 

В условиях граничного трения поверхности отделены друг от друга тонкой 
пленкой смазки (например, мономолекулярный слой). В этом случае не должно 
быть разрывов смазочной пленки, локального прилипания и «вороньих лап». 
Тонкая смазочная пленка позволяет волоке с гладкой поверхностью “гладить” 
или выравнивать поверхность проволоки. 

При “глажении” проволоки на поверхности происходит значительная пла-
стическая деформация, при этом коэффициент трения достаточно высокий, 
около 0,10. На рис.7.2 показана поверхность алюминиевого прутка, протянуто-
го в условиях граничного трения. Следует отметить, что макроскопически бле-
стящая поверхность может быть изготовлена и в условиях локального прилипа-
ния. Таким образом, блестящая поверхность проволоки не обязательно получа-
ется в условиях чистого граничного трения и попытки получить блестящую по-
верхность проволоки часто приводят к развитию “вороньих лап”. 

 

Рис.7.1. Область “вороньих лап” на поверхности алюминиевой 
проволоки 
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6.4. Гидродинамический или толстопленочный режим трения 

 
При некоторых условиях толщина смазочной пленки становится больше 

неровностей поверхности проволоки и волоки, такой режим трения называется 
гидродинамическим или толстопленочным. В трибологии различают пленки, 
которые на половину порядка толще неровностей и пленки, которые толще не-
ровностей на порядок и более. Однако, для наших целей мы будем рассматри-
вать толстые пленки, которые благодаря своим свойствам (напряжение сдвига 
смазки, вязкость и т.д.) создают напряжение сдвига между проволокой и воло-
кой. На рис. 6.1 видно, что в определенном диапазоне значений (𝜂∙𝑣

𝑃
) происхо-

дит быстрый рост толщины смазочной пленки. Для жидкостей такой режим 
называется гидродинамическим. Для каждой смазки существует диапазон ско-
ростей при которых достигается гидродинамический режим. Для каждой скоро-
сти волочения существует диапазон вязкостей и температур, зависящих от хи-
мического состава, при которых достигается гидродинамический режим смаз-
ки. 

Для некоторых твердых смазок (например, твердый мыльный порошок) 
также можно достичь толстопленочного режима, особенно если давление на 
входе в волоку создается принудительно с помощью нагнетательного устрой-
ства. Такие пленки часто называются квази-гидродинамическими. 

Напряжение сдвига толстой пленки смазки становится очень низким, и ко-
эффициент трения 𝜇 = 𝜏𝑙𝑢𝑏

𝑃
 может быть ниже 0,05 и даже ниже 0,01 в некоторых 

случаях. Наличие тонкой, достаточно мягкой смазочной пленки не позволяет 
выглаживать поверхность проволоки и, действительно, на поверхности прово-
локи видны полосы сдвига и границы зерен, как показано на рис. 7.3. Макро-
скопически такая пленка выглядит тусклой или матовой. Такая поверхность, 
тем не менее, создается при отличных условиях смазки. 

 

Рис.7.2. Алюминиевый пруток, изготовленный в 
условиях граничного трения 
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В условиях, промежуточных между граничным и гидродинамическим тре-
нием, когда существуют области с толстой пленкой, на обработанной поверх-
ности могут развиваться впадины как на рис. 7.4 

 

 
 
 
 
 
 
 

6.5. Сравнение режимов трения 
 
Связь между коэффициентом трения, режимом смазки и видом поверхно-

сти представлены в таблице 7.1. 
 
 
 

  

Рис.7.4. Поверхность алюминиевой проволоки, протянутой в усло-
виях смазки, промежуточных между граничным и толстопленоч-

ным режимами 

Рис.7.3. Алюминиевый пруток, протянутый в условиях 
толстопленочного режима трения 
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Таблица 7.1 
Связь между режимом трения, коэффициентом трения 

и видом поверхности 
 

Режим трения Коэффициент тре-
ния 

Вид поверхности 

трение прилипания 0,25 глубокие борозды, трещи-
ны 

локальное прилипание 0.15 “вороньи лапы” 
граничное 0,10 гладкая, яркая 

толстопленочный (гид-
родинамический) 

0.03 тусклая, матовая, неровная 

 
6.6. Использование постоянной величины для характеристики сдвигового 

напряжения трения 
 
Использование коэффициента трения μ означает, что сдвиговое напряже-

ние трения между проволокой и волокой, τ равно μP. Эта концепция удовлетво-
рительно работает в условиях граничного трения, когда при увеличении давле-
ния на контактной поверхности между проволокой и волокой увеличивается 
площадь контакта между неровностями проволоки и неровностями волоки и, 
следовательно, увеличивается сдвиговое напряжение. Однако, при толстопле-
ночном режиме, сдвиговое напряжение между проволокой и волокой прибли-
жается к сдвиговому напряжению между слоями смазки, а в режиме трения 
прилипания сдвиговое напряжение приближается к напряжению сопротивления 
проволоки на сдвиг.  

Таким образом, в толстопленочном режиме и в режиме прилипания ис-
пользование постоянной величины для напряжения трения сдвига является бо-
лее соответствующим реальным условиям трения, чем использование величи-
ны, пропорциональной давлению на волоку. 

Часто при моделировании предпочитают использовать постоянную вели-
чину напряжения сдвига трения между проволокой и волокой. В частности, ис-
пользуется фактор трения m, такой что 𝜏 = 𝑚 ∙ 𝜏0, где 𝜏0 – сопротивление де-
формации на сдвиг для проволоки. Для определения, что использовать, коэф-
фициент трения или фактор трения, можно начертить график τ от P. Если 
наблюдается линейная зависимость, тогда необходимо использовать коэффици-
ент трения. Если величина τ не увеличивается с увеличением P, то небходимо 
использовать фактор трения. Построение таких графиков достаточно сложное 
дело, поэтому часто принимают решение о выборе коэффициента трения или 
фактора трения основываясь на имеющихся в наличии данных или математиче-
скую простоту. 

В большинстве случаев при анализе процесса волочения проволоки ис-
пользуют коэффициент трения не зависимо от физических условий. В этом 
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случае можно легко объяснить поведение смазки во многих случаях, используя 
сопротивление деформации и вязкость смазочной пленки. 

 
6.7. Состав смазок 

 
Частицы подсмазочного слоя и смазки совместно формируют систему 

смазки. В качестве смазок может быть использовано пластифицированное мы-
ло. В роли подсмазочного слоя могут выступать: 

• твердая известь (гидроксид кальция) 
• гидроксид железа + известь 
• фосфаты + известь 
• фосфаты + бура (смесь бура/соль) 
• бура и смесь бура/соль 
• медь + известь 
• смесь солей без буры (включая сульфаты, например, полимер, силика-

ты и растворимые фосфаты). Такие смеси представляют интерес как для угле-
родистых, так и для нержавеющих сталей. 

Сухие кристаллические частицы подсмазочного слоя повышают надеж-
ность смазки и уменьшают риск её выдавливания из волоки. Смазки обычно 
наносятся с помощью погружения в смазочную ванну после травления. 

Развитие смазочных систем на современном этапе определяется двумя 
факторами – переход от травления к механическим методам удаления окалины 
привел к разработке новых сочетаний подсмазочных покрытий и смазок, кото-
рые больше соответствуют новой технологии, а требования экологии привели к 
развитию работ по использованию подсмазочных покрытий и смазок без бора. 

 
6.8. Смазочная пленка 

 
Деформируемый материал отделен от волоки тонкой пленкой смазочного 

вещества и подсмазочного слоя (см. рис. 7.5). Поверхность раздела проволо-
ка/волока характеризуется не только трением и смазкой при быстро растущей 
температуре, но и формированием новой поверхности. Так, один проход с об-
жатием 25% приводит к увеличению площади поверхности на 15%. На этой но-
вой поверхности должны быть быстро сформированы абсорбционные и диффу-
зионные слои. 
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6.9. Захват смазки – особая роль первой волоки 

 
Перед входом в волоку катанка, покрытая подсмазочным покрытием, про-

ходит через емкость со смазкой (см. рисунок 7.5.б). Для повышения эффектив-
ности нанесения смазки используют напорные и вращающиеся волоки, а на 
первом проходе дают высокое обжатие и используют волоки с большим углом, 
чем на остальных проходах. Проволока испытывает колебания на входе в 
первую волоку и увеличение угла способствует захвату смазки. Например, если 
по маршруту углы 12˚, то первую волоку можно взять с углом 14˚. 

Увеличение неоднородности деформации при большом угле компенсиру-
ется повышением обжатия на первом проходе. К тому же, катанка имеет оваль-
ную форму (диаметр катанки 5,5 мм может представлять собой среднее значе-
ние между минимальным 5,35 и максимальным 5,65 мм). А сочетание диметра 
на верхнем пределе допуска (5,65 мм) со слишком малым углом волоки может 
ухудшить захват смазки, что визуально определяется по наличию светлых, бле-
стящих участков поверхности, не покрытых смазкой. 

Захват смазки может также быть улучшен благодаря использованию сма-
зочного аппликатора в емкости со смазкой (рисунок 7.6).  Применение аппли-
каторов особенно эффективно на первом проходе. Аппликатор может также 
компенсировать нехватку подсмазочного покрытия на поверхности катанки, 
очищенной от окалины механическим способом, особенно если поверхность 
очень гладкая. Эффективен аппликатор и при волочении оцинкованной прово-
локи средних диаметров. 

  

Рисунок 7.5.а Система смазки в 
волоке. Тонкая пленка между ка-

танкой и волокой состоит из 
смазки и частиц смазконосителя 

Рисунок 7.5.б Обычная емкость 
со смазкой (мыльница) перед 

волокой и водоохлаждаемой во-
локой 
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6.10. Износ 
 

6.10.1. Адгезионный износ 
 
При большом увеличении видно, что даже гладкая поверхность представ-

ляет собой «горный ландшафт» (см. рис. 7.7.а). Когда две металлические детали 
прижимают друг к другу, выступы шероховатостей поверхностей становятся 
точками контакта. Локальное давление в этих точках очень высоко, что вызы-
вает пластическую деформацию (см. рис. 7.7.б).  

В точках контакта, благодаря металлическим связям происходит схватыва-
ние. При перемещении деталей относительно друг друга межатомные связи 
разрываются, и поверхности повреждаются. Возникает адгезионный износ. 
Смазки играют важную роль в его устранении, разделяя трущиеся поверхности. 
На практике, однако, это разделение не всегда полное. В случае недостаточного 
количества смазки при волочении происходит схватывание металла проволоки. 

 

 
 

Рис. 7.6. Аппликатор смазки 

Рис. 7.7. Две поверхности 
контактируют в точках вы-
ступов шероховатостей по-
верхностей (а). При сдавли-
вании материал в точках 
контакта пластически де-
формируется (б) 
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При волочении проволоки важно, чтобы «горный ландшафт» поверхности 
сглаживался без повреждения поверхности проволоки (рис. 7.8). 

 

 
 

Рис. 7.8. Сглаживание грубой поверхности катанки 
 

6.10.2. Абразивный износ 
 
Абразивный износ вызывается твердыми частицами, попадающими между 

двумя движущимися поверхностями. При волочении такими частицами могу 
являться песчинки на поверхности проволоки, частицы материала волоки и ка-
танки. 

 

 
 

6.11. Подсмазочные покрытия 
6.11.1. Бура (в чистом виде или как добавка в соляной смеси) 

 
Химический состав буры 
 
Термин «бура» используется для обозначения ряда сходных минералов или 

химических соединений, отличающихся друг от друга содержанием кристалли-
зационной воды. Например: 

• бура безводная Na2B4O7 
• бура двуводная Na2B4O7 · 2H2O, кристаллизуется при температуре 88 - 

170˚С 
• бура пятиводная Na2B4O7 · 5H2O, кристаллизуется при температуре 61 - 

88˚С 
• бура десятиводная Na2B4O7 · 10H2O, кристаллизуется при температуре 

ниже 61˚С 
Декаборат Na2B4O7 · 10H2O является белым порошком. При нагреве он по-

следовательно теряет воду. На последней стадии образуется дегидрированная 
или безводная бура Na2B4O7, которая плавится при температуре 741˚С. 

Рис. 7.9. Абразивный 
износ «Песок в оборудо-
вании» 
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Бура – токсичное вещество. 
 
Бура как подсмазочное покрытие 
 
Покрытие катанки бурой осуществляется погружением бунта или покры-

тием в линии стана. Ванну готовят из десятиводной (100-200 г/л), или пятивод-
ной (80-160 г/л) буры. При бурировании в линии стана концентрация буры мо-
жет быть выше (300 г/л десятиводной или 250 г/л пятиводной буры). Темпера-
тура ванны с бурой должна быть, как минимум, 85˚С.  После извлечения из 
ванны бунт сохнет, и бура кристаллизируется на поверхности катанки. Если 
кристаллизация проходит при температуре ниже 60˚С, формируется декагид-
рат. Он представляет собой белый порошок на поверхности катанки и не обла-
дает оптимальными свойствами подсмазочного покрытия, так как вместе с ним 
в волоку попадает вода. Таким образом, обработка катанки в ванне с бурой 
должна проводиться при температуре достаточно высокой для того, чтобы ка-
танка успела высохнуть в интервале температур от 61 до 88˚С. В этом случае 
образуется прозрачный стеклообразный пентагидрат, являющийся гораздо бо-
лее лучшим подсмазочным покрытием. См. рисунок 7.10 

 

 
 
Рис. 7.10. Температура кристаллизации буры на поверхности катанки в 

зависимости от диаметра катанки и температуры ванны с бурой 
 
Диаграмма показывает, что при диаметре катанки 5,5 мм и температуре 

ванны с бурой 70˚С температура окончания сушки составляет 58˚С. Следова-
тельно, на её поверхности образуется декагидрат, являющийся плохим подсма-
зочным покрытием.. Чтобы этого избежать, температура ванны должна быть от 
80 до 90˚С. Тонкая катанка, обработанная бурой, должна после погружения в 
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ванну просушиваться в потоке горячего воздуха или другим способом темпера-
турного воздействия. 

 
 
 
 
 

Ларс Хагстед отметил, что бура на поверхности катанки должна быть хо-
рошо просушена, чтобы содержание  кристаллизационной воды в покрытии 
было ниже, чем в пентагидрате. После механического удаления окалины мето-
дом изгиба, электролитического травления, промывки и покрытия бурой (см. 
рис. 7.12) катанка проходит через печь, расположенную в верхней части воло-
чильного стана. Вместо электролитического травления можно использовать 
дробеструйную обработку или обработку наждачной бумагой. 

 

 
 

Рис. 7.12. Волочильный стан с сушильной печью для катанки, покрытой 
бурой 

 
6.11.2. Подсмазочные покрытия для нержавеющей катанки 

 
Для нержавеющей катанки в качестве подсмазочного покрытия использу-

ется смесь солей. Подсмазочное покрытие состоит из буры или солей калия c 
сульфатом натрия, с добавлением силиката натрия или глюконата натрия. Соли 
растворяются в горячей воде, и носитель наносится на поверхность катанки пу-
тем погружения бунта в раствор или в технологической линии, после закалки. 
При выборе температуры ванны следует руководствоваться теми же соображе-
ниями, что и для ванны бурирования. Очень важно, чтобы кристаллы соли были 

Рис. 7.11. Оборудование для механического удаления 
окалины и бурирования катанки 
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мягкими, так как это позволяет избежать образования мелких дефектов на по-
верхности нержавеющей катанки. Для ферритных нержавеющих сталей важна 
и способность солей защищать от коррозии. 

 
6.11.3. Фосфатное покрытие катанки из углеродистой стали 

 
Фосфат цинка используется в качестве носителя смазки для наиболее 

сложных видов волочения, например, для грубого волочения высокоуглероди-
стой проволоки. При фосфатировании катанка обрабатывается раствором фос-
форной кислоты (H3PO4) и фосфата цинка с различными добавками. Фосфатное 
покрытие наносится в ходе следующих реакций. 

 

 
 
Рис. 7.13. Реакции, протекающие во время фосфатирования катанки 
 
• в ванне в ходе реакции травления фосфорная кислота взаимодействует со 

сталью; 
• в тонком слое раствора на поверхности стали значение рН увеличивается 

настолько, что фосфат цинка становится нерастворимым; 
• фосфат цинка осаждается в виде кристаллов на поверхность стали, обра-

зуется фосфатное покрытие; 
 
Вследствие первой реакции травления концентрация ионов Fe2+ в ванне 

увеличивается, что недопустимо, так как приводит к прекращению реакции 
травления и, следовательно, процесса фосфатирования. Во избежание этого в 
ванну часто добавляют катализатор. Катализаторы (обычно нитриты или хлора-
ты). являются окислителями, Ведущие мировые поставщики фосфатов для ме-
таллообрабатывающей индустрии рекомендуют нитратно-нитритно катализи-
руемые ванны. Они более эффективны при температуре 80-85°С, в то время как 
для хлоратно катализируемых ванн оптимальна температура 70-75°С. Но по-
вышение температуры до 80-85°С повышает эффективность и хлоратно-
катализируемых ванн. В проволочной индустрии Северной Америки основны-
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ми являются нитратно-нитритно катализируемые ванны, а в Европе – хлоратно-
катализируемые. 

При добавлении в ванну катализатор окисляет Fe2+ до Fe3+, который оса-
ждается вместе с фосфорной кислотой с образованием осадка фосфата железа. 
Таким образом, железо удаляется из раствора и реакция фосфатирования может 
продолжаться. 

Фосфатная ванна приготавливается в соответствии с рекомендациями по-
ставщика. Во время работы состояние ванны контролируют путем использова-
ния различных методов титрирования. Для поддержания требуемых концентра-
ций фосфата и катализатора  в ванну на основе аналитических расчетов добав-
ляют различные растворы. Ванна работает при температуре 70-85°С, поэтому, 
аналогично ваннам травления, имеет место испарение воды из нее, и для ком-
пенсации потерь тепла на испарение необходим дополнительный нагрев (рис. 
7.14). 

 

 
 

6.11.4. Известкование 
 
Основная причина использования извести состоит в необходимости 

нейтрализации остатков кислоты на поверхности катанки после травления, что-
бы защитить сталь от коррозии при хранении. Известь – очень дешёвый 
нейтрализатор. Кроме того, она обеспечивает хороший захват сухой мыльной 

Рис. 7.14. Потери тепла 
(кВт/м2) и испарение (л/м2 в 
час) из вентилируемой фос-
фатной ванны 
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смазки и втягивание её в волоку, а также способствует повышению температу-
ры размягчения и текучести в зоне взаимодействия катанки и волоки. 

Иногда известь (Ca(OH)2) используется как самостоятельное подсмазочное 
покрытие. Но обычно известкование применяется в качестве дополнительной 
обработки катанки после фосфатирования. Во время известкования бунт по-
гружается или непрерывно проходит через известковую ванну при температуре 
80-90°С. Наиболее важный для волочения показатель качества извести – размер 
её зерен, который выражается как: 

• средний размер зерен в мкм, или 
• удельная поверхность извести в м2/кг (чем мельче известь, тем больше 

удельная поверхность) 
Хорошая известь для волочения имеет удельную поверхность 1200-1800 

м2/кг. При этом 99% зерен имеют размеры менее 50 мкм и 50% – менее 5 мкм. 
Также важно обеспечить низкое содержание в извести окислов металлов. 

Хорошая известь содержит, например, 1-2% SiO2, 0,2-0,4% Al2O3, 0,2-0,3% 
Fe2O3 и 0,5-1% MgO. 

Относительно концентрации извести в ванне имеются разные рекоменда-
ции. Обычно это 5%, но иногда используются две ванны: одна содержит тяже-
лую 5% известь, а вторая – легкую 2,5% известь. 

Нельзя перемешивать известковую ванну воздухом – всегда присутствую-
щий в воздухе углекислый газ сделает раствор непригодным, превращая из-
весть в карбонат кальция. По этой причине перемешивание нужно производить 
при помощи шнеков или циркуляции. 

Перемешивание не должно быть ни слишком сильным, ни слишком сла-
бым. 

При слишком интенсивном перемешивании частицы извести плохо сцеп-
ляются с поверхностью катанки. При слишком слабом перемешивании, известь 
осаждается на дно, а длительный контакт частиц извести с нагревательными 
элементами приводит к образованию крупных кристаллов извести, что ухудша-
ет ее качество как подсмазочного покрытия. 

Концентрацию извести в ванне контролируют тестом на осаждение: в мер-
ный цилиндр наливают 500 или 100 мл хорошо перемешанного раствора и 
определяют количество выпавшей извести. 
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6.12. Смазка при гидродинамическом сухом волочении 
 
Гидродинамическое режим при сухом волочении может иметь место, если 

смазка наносится под давлением. 
 

 
 

Рис. 7.16. Распределение скоростей в смазочном слое 
 
Сдвиг слоев смазки в режиме гидродинамического трения зависит от вяз-

кости смазочного слоя. Поверхности двух деталей А и В (см. рисунок 7.16) раз-
делены жидким смазочным слоем. Деталь B движется, деталь А неподвижна. 
Жидкость в слое PQ на расстоянии у от А имеет скорость VPQ. Слой жидкость 
выше PQ увеличивает свою скорость, а слой жидкости ниже PQ замедляется. 
Таким образом в плоскости PQ возникает напряжение сдвига, также и во всех 
слоях смазки между поверхностями А и В. В ньютоновской жидкости каса-

Рис. 7.15. Зависимость объёма осажденной извести (после 10 
часов) от концентрации извести (в весовых %) в ванне. Диаграмма 
для мерного цилиндра на 100 мл. Рекомендуется корректировать 

диаграмму на основе аналитических расчетов с учетом свойств ис-
пользуемой извести. В правой части – мерный цилиндр со слоем 

выпавшей в осадок извести 
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тельное напряжение пропорционально градиенту скорости dv/dy. Коэффициент 
пропорциональности равен вязкости η жидкости.  

Следовательно: 𝜏 = 𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 

Присвоим производной  𝑑𝑣
𝑑𝑦

 символ D, который соответствует градиенту 
скорости. 

 

 
 
 
 
 
Когда масло или расплавленное мыло смешивается с твердыми частицами 

(известь, кристаллы буры или фосфата и т.п.), характер движения меняется. Ка-
сательное напряжение перестаёт быть пропорциональным градиенту скорости 
𝑑𝑣

𝑑𝑦
. 

Такая система уже не является ньютоновской жидкостью, так как движе-
ние не начинается, пока не достигнут предел текучести f. Предел текучести 
растет с увеличением содержания твердых частиц. Практическое значение это-
го явления состоит в том, что комбинированные смазки вытесняются не так 
легко, как чистое мыло. Поэтому катанка, покрытая подсмазочным слоем, го-
раздо лучше удерживает смазку в процессе волочения. 

 

 
 

Рис. 7.17. Градиент скорости в ньютоновской жидкости. τ – 
касательное напряжения в смазочном слое 

Рис. 7.18. Градиент скорости в неньютоновской жидкости (например, 
в расплавленном мыле с частицами носителя). С увеличением содержания 

твердых частиц уменьшается риск отгона смазки: f3>f2>f1 
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6.13. Смазки для граничного и промежуточного режима смазки 
 
Промежуточный режим представляет собой сочетание граничного и гид-

родинамического. Влияние доли поверхности с граничным характером смазки 
на износ волоки было исследовано Накамурой и др. (рисунок 7.19). 

В особых случаях при сухом волочении с очень хорошим поступлением 
смазки (подача смазки под давлением) ситуация, как уже упоминалось, сходна 
с гидродинамическим режимом трения. При обычном сухом волочении, а также 
при мокром волочении, ситуация больше напоминает смешанное и граничное 
трение. Коэффициент трения μ равен 0,03-0,05 при сухом и примерно 0,1 при 
мокром волочении. 

Даже в случае, когда при граничном или смешанном трении волока и ка-
танка очень плотно контактируют, смазка между поверхностями все равно 
должна быть активна. Поэтому важно, чтобы выбранная смазка содержала 
RCOOH (R – длинный молекулярный хвост, а СООН – полярная группа на кон-
це молекул смазки). Эти группы сцепляются с поверхностью стали. На этом ри-
сунке показано, что реакция 2RCOOH + FeO → Fe(RCOO)2 + H2O происходит в 
тонкой окисной пленке на поверхности железа. Возможно, это справедливо в 
случае к мыльного раствора или пасте, но для смазочного порошка при сухом 
волочении – вряд ли. Однако при очень высокой температуре в зоне контакта 
катанки и волоки такая реакция возможна. 

 

 
 
 
 
 
 

        Рис. 7.19. Связь между стойкостью волоки и относительной 
площадью поверхности с граничным режимом смазки. Сухое волочение: 
7,5 м/с, 0,6% С, фосфатированная, патентированная свинцом сталь. 

Мокрое волочение: 1,25 м/с, аустенитная нержавеющая сталь 
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Однако достоверно известно, что полярные молекулы смазки способны 
выполнять свою функцию в узких зазорах между плотно контактирующими ка-
танкой и волокой. Углеводородные хвосты формируют смазку даже при рас-
стоянии между поверхностями всего 25-30Å. 

 
6.14. Смазки для мокрого волочения 

 
Эмульсии 
 
Мокрое волочение проволоки из углеродистой стали проводят в эмульси-

ях. Это смесь двух взаимно нерастворимых жидкостей, образованная путем до-
бавления поверхностно-активного вещества в смесь воды и масла. Молекула 
ПАВ имеет длинный углеводородный «хвост», который растворяется в масле, и 
полярную часть, которая растворяется в воде. Эмульсия должна обладать ста-
бильностью, достаточной для длительной эксплуатации при температуре до 
60°С.  Но, с другой стороны, стабильность не должна быть чрезмерной, чтобы 
не слишком затруднять разложение эмульсии. Используются и различные до-
бавки, например, ингибиторы коррозии. В процессе волочения при высоком 
давлении в волоке капли масла объединяются, образуя смазочную пленку. 

 

 
 
 
 
 
Жиры и масла 
 
Для волочения с получением светлой поверхности на стане сухого волоче-

ния следует использовать жиры вместо мыльного порошка. Волочение нержа-
веющей проволоки с получением светлой поверхности на обычных станах мок-
рого волочения проводится с использованием масла. В качестве подсмазочного 
слоя под нанесение жиров можно использовать известь или очень чистую соль. 
Смазки на основе растительных жиров в основном используются на станах од-

Рис. 7.20. Водно-масляные эмульсии 
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нократного волочения, потому что при повышении температуры уменьшается 
вязкость, а, следовательно, ухудшаются условия смазки. 

 
6.15. Смазки при сухом волочении 

 
Для сухого волочения стальной проволоки используются различные мыла, 

например, стеарат натрия C17H35·COONa (натриевое мыло), или стеарат кальция 
(C17H35·COO)2Ca  (кальциевое мыло). В этих мылах органической кислотой яв-
ляется стеариновая кислота. Обычно при производстве мыла используют смеси 
различных жирных кислот. 
 

6.15.1. Смазки с насыщенными и ненасыщенными жирными кислотами 
 
Жирные кислоты могут быть насыщенными и ненасыщенными.. В насы-

щенных кислотах все связи одинарные, а в ненасыщенных присутствует по 
крайней мере одна двойная связь. 

Тип жирной кислоты или смеси жирных кислот, используемой для полу-
чения мыла для волочения часто описывают как собственно мыло. Мыла, обра-
зованные ненасыщенными жирными кислотами, менее пригодны для тяжелых 
условий волочения, чем смазки, содержащие только насыщенные жирные кис-
лоты. 

 
6.15.2. Обедненные и насыщенные смазки 

 
Два основных типа мыла, применяемых при волочении (натриевое и каль-

циевое) отличаются тем что натриевое мыло растворимо в воде, а кальциевое - 
нет (растворимость кальциевой и магниевой солей сульфоновой кислоты чуть 
выше, чем соответствующих им мыл жирных кислот). Третий тип мыла содер-
жит как натрий, так и кальций. В некоторых случаях применяются также алю-
миниевые и цинковые мыла. 

Свойства смазки сильно зависят от добавок. Смазка с высоким содержани-
ем жира (к примеру, 70%) и низким содержанием добавок (30%) называется 
насыщенной, при обратном соотношении жиров и добавок (30/70%) – обеднен-
ной. 

Основным компонентом смазки являются мыла жирных кислот. Добавки 
или наполнители (сода, зола, известь, рутил (TiO2), тальк и т.д.) увеличивают 
вязкость и температуру размягчения. Дисульфид молибдена MoS2 является до-
бавкой для волочения при сверхвысоком давлении и используется для очень 
жестких условий волочения (например, для волочения фасонной проволоки). 
Смазки такого типа очень эффективны, но после волочения сложно очистить 
проволоку от смазки. 

Для смазки проволоки, после механической очистки от окалины исполь-
зуют обедненные кальциевые смазки с довольно высоким содержанием изве-
сти. 



54 

Если мыло является слишком насыщенным для конкретных условий, смаз-
ка будет вытекать из волоки. Если же смазка слишком обеднена, сложно со-
здать необходимый непрерывный смазочный слой на поверхности катанки. 
Проволока в зависимости от условий может быть блестящей или поцарапанной. 

 
6.15.3. Проблема образования пыли при использовании смазки 

 
Многие смазки для сухого волочения склонны к образованию пыли из-за 

очень мелких, неправильной формы частиц. Если в процессе изготовления 
смазки ее частицы укрупняются и приобретают сферическую или эллипсовид-
ную форму, текучесть улучшается, риск туннельного эффекта снижается, а об-
разование пыли при волочении минимизируется. Иногда такие смазки называ-
ют «каплевидными». 

 
6.15.4. Комплексы подсмазочных покрытий и мыл 

 
Новая технология позволила готовить ванны, содержащие одновременно и 

подсмазочное покрытие (типа буры) и смазку. Катанку либо погружают в ванну 
бунтами, либо непрерывно протягивают через неё. После сушки катанку можно 
подвергать волочению без дополнительного нанесения подсмазочного покры-
тия. Такие ванны подходят для катанки, на поверхности которой после механи-
ческой очистки от окалины с использованием щеток окалина практически от-
сутствует. Этот метод используется также для калибровки с незначительным 
обжатием. 

 
6.15.5. Плавление – размягчение – в смазочной емкости 

 
Иногда в смазочной емкости происходит локальное плавление смазки, что 

препятствует попаданию потока смазки из емкости в волоку. Причины этого 
явления могут быть различны: 

• слишком высокая температура катанки из-за плохого охлаждения на 
предыдущей стадии; 

• слишком низкая температура размягчения смазки из-за слишком большо-
го содержания жиров (смазка чрезмерно насыщена); 

• слишком низкая температура размягчения смазки ввиду слишком низкого 
титра жирных кислот в мыле (жирные кислоты содержат слишком много нена-
сыщенных углеводородов); 

• точка контакта катанки и волоки расположена слишком близко к входу в 
волоку; давление смазки низкое, она нагревается и выбрасывается обратно в 
емкость. 

• неоптимальная геометрия (особенно угол и длина цилиндрической части) 
волоки. 
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6.15.6. Выбор смазки для сухого волочения 
 
Выбор смазки для сухого волочения основывается в основном на личном 

опыте. Рекомендуется всегда обсуждать выбор с поставщиками. Для волочения 
низкоуглеродистой катанки рекомендуется использовать кальциевое мыло с 
низким или средним содержанием жиров. Если на протянутую проволоку будет 
наноситься гальваническое или медное покрытие, следует проводить тщатель-
ную очистку. Во время завершающих проходов следует использовать раство-
римую в воде натриевую смазку. 

Для волочения высокоуглеродистой катанки используют кальциевые мыла 
со средним или высоким содержанием жиров, но конкретный тип смазочного 
вещества должен зависеть от носителя, фосфатного или соляного покрытия. На 
выбор смазочного вещества также влияет, используются ли напорные волоки. 
Возможно сочетание натриевых и кальциевых мыл, особенно при высокоско-
ростном волочении. 

Для сухого волочения нержавеющих сталей на современном этапе харак-
терно использования различных натриевых мыл (с низкой степенью поглоще-
ния влаги). Это связано с их стойкостью при повышенном давлении и темпера-
турах. 

При мокром волочении нержавеющих сталей эмульсии на основе расти-
тельных масел хорошо очищают поверхность и придают ей блеск.  

Некоторые общие правила приведены в таблице 7.2: 
 

Таблица 7.2 
Выбор смазок для сухого волочения 

 
Вид продукции Тип смазки 

Проволока с низким содержанием угле-
рода, которая должна быть тщательно 
очищена после волочения для нанесения 
гальванопокрытия или химического по-
крытия медью. 

Водорастворимое мыло – смазка на основе 
натрия, по крайней мере, на завершающих про-
ходах. Это также хороший вариант, если завер-
шающим является мокрое волочение в эмульсии 
или воде. 

Высокопрочная проволока, используемая 
для изготовления различных пружин. Во-
лочильная смазка должна использоваться 
также как смазка при навивке пружин. 

Кальциевые или кальциево-натриевые мыла, 
совместно с цинк-фосфатным покрытием. В не-
которых случаях используется добавка дисуль-
фида молибдена (MoS2) 

Проволока, очищенная от окалины меха-
ническим способам, без подсмазочного 
покрытия. 

Обедненное кальциевое мыло с относительно 
высоким содержанием извести. 

Проволока для сердечников сварочных 
электродов. Механическая очистка от 
окалины. Большие обжатия, высокая ско-
рость. 

Обедненное кальциевое мыло. Для увеличения 
срока службы волок добавляют воск*. В послед-
них волоках может использоваться кальцие-
вое/натриевое мыло с примерно 50% жира 

* – воск также благоприятен для последующего отжига при высоких тем-
пературах, так как после него на поверхности практически не остаётся следов.  
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7. ЯВЛЕНИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ 
ВОЛОЧЕНИИ ПРОВОЛОКИ 

 
Скорость деформации существенно влияет на условия проведения процес-

сов обработки металлов давлением. К высокоскоростным процессам обработки 
металлов давлением можно отнести прокатку на проволочных станах, где ско-
рость готовой катанки достигает 100 м/с и более, также высокоскоростным 
процессом является волочение тонкой проволоки, при котором скорость гото-
вой проволоки на современных волочильных станах достигает 80 метров в се-
кунду и имеет тенденцию к дальнейшему повышению. При волочении тонкой 
проволоки очаг деформации имеет небольшие размеры, вследствие этого ско-
рость деформации при волочении тонкой проволоки превышает 105 с-1. Такие 
скорости деформации характерны для ударной деформации. Условия ударной 
деформации значительно отличаются от условий деформации при низких ско-
ростях деформирования. В условиях высокоскоростной деформации возникает 
ряд явлений, которые не проявляют себя при обработке с низкими скоростями. 
К таким явлениям можно отнести рост сопротивления деформации с ростом 
скорости деформации, локализацию деформации в небольшой области очага 
деформации, снижение пластичности заготовки с увеличением скорости де-
формации, изменение условий смазки, температурные эффекты, рост неодно-
родности деформации по сечению проволоки. При высокоскоростной обработ-
ке металлов давлением проявляется волновой характер пластической деформа-
ции. С увеличением скорости нагружения уменьшается скорость пластических 
волн. Вследствие отставания пластической волны релаксации от упругой волны 
упругие напряжения при быстром нагружении могут значительно превышать 
сопротивление деформации при низких скоростях нагружения. Все перечис-
ленные выше явления можно наблюдать при работе на обычных современных 
прокатных и волочильных станах. В связи с этим возникает необходимость 
учета явлений высокоскоростной деформации при разработке технологии и 
оборудования высокоскоростных процессов обработки металлов давлением. 

Сопротивление деформации, как правило, растет с увеличением скорости 
деформации. С ростом сопротивления деформации также растет температура 
изделия. Поэтому при высокоскоростной деформации действуют два процесса 
в разных направлениях – скоростное упрочнение и температурное разупрочне-
ние. Если преобладает скоростное упрочнение – сопротивление деформации 
увеличивается, если преобладает температурное разупрочнение – сопротивле-
ние деформации уменьшается. При горячей деформации также идут процессы 
динамической полигонизации и рекристаллизации, определяющие релаксаци-
онные процессы. 

Увеличение скорости волочения проволоки, как правило, вызывает ухуд-
шение основных показателей по механическим свойствам готовой проволоки. 
Например, при увеличении скорости волочения с 8 м/с до 25 м/с, число гибов 
уменьшается на 8-10 %, уменьшается число скручиваний, увеличивается тем-
пература проволоки. При этом предел прочности повышается на 5-6 % и повы-
шается качество поверхности проволоки. 
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Сопротивление деформации при горячей обработке металлов давлением 
зависит от температуры деформируемого материала и заданной скорости де-
формации. Температура и скорость деформации в этом случае являются факто-
рами, определяющими выбор рациональных температурно-скоростных условий 
процесса обработки давлением с целью формирования мелкозернистой струк-
туры стали. 

Экспериментальные исследования влияние скорости, степени деформации 
и температуры на величину сопротивления деформации углеродистой низколе-
гированной стали показали, что общим для всех полученных кривых упрочне-
ния является высокая скорость упрочнения в начальный период деформации, 
когда действие релаксационных процессов не проявляется. Исследования про-
водились при температурах 800°C - 1200°C, скорости деформации 0,1-10с-1, 
степени деформации от 0 до 6,5. Кривые упрочнения имеют максимум, вызван-
ный равенством скоростей деформационного упрочнения и разупрочнения. В 
диапазоне температур 800°C - 1200°C максимум кривой упрочнения достигает-
ся при степени деформации 2,75 – 3,5 при скорости деформации 10с-1. В точке 
максимума суммарная интенсивность упрочнения равна нулю и сопротивление 
деформации достигает максимального значения. При дальнейшем увеличении 
степени деформации наблюдается разупрочнение стали. С ростом скорости де-
формации и уменьшением температуры величина сопротивления деформации в 
точке максимума увеличивается. При увеличении скорости деформации растет 
значение сопротивления деформации при котором достигается максимум. Диа-
пазон исследованных температур соответствует температурам заготовки при 
прокатке катанки, поэтому следует ожидать, что поведение углеродистых низ-
колегированных сталей при прокатке будет аналогичным. Все высокоскорост-
ные процессы с высокой степенью деформации сопровождаются двумя конку-
рентными процессами – деформационным упрочнением и температурным 
разупрочнением, поэтому, следует ожидать, что поведение сталей других марок 
в целом должно подчиняться тем же закономерностям. Согласно приведенным 
данным, при снижении температуры стали точка максимума кривой упрочне-
ния смещается в область более высоких значений степени деформации, но вид 
кривой не меняется. Поэтому следует ожидать такого же вида кривой деформа-
ции с максимумом сопротивления деформации и для условий холодной обра-
ботки металлов давлением, например, при волочении проволоки. При волоче-
нии проволоки максимум будет наблюдаться при более высоких степенях и 
скоростях деформации. 

Большинство процессов обработки металлов давлением проводятся при 
более низких степенях деформации, чем приведенные выше и условия дефор-
мации соответствуют участку роста сопротивления деформации. При процессах 
с выделением большого количества тепла деформации, в частности, при горя-
чей прокатке катанки и холодном волочении с высокими скоростями возможно 
достижение максимума сопротивления деформации с последующим его сниже-
нием. 

В процессах обработки металлов давлением практически вся работа де-
формации переходит в тепло. На современных волочильных станах использу-
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ются эффективные методы охлаждения проволоки, такие как применение 
охлаждаемых тянущих барабанов, волок, волочение в охлаждающей жидкости 
и другие. Тем не менее при высоких скоростях волочения проволока не успева-
ет охладиться в промежутках между волоками. При высокоскоростном волоче-
нии и прокатке заготовка очень быстро проходит через очаг деформации, время 
нахождения проволоки или проката в очаге деформации может быть 10-5с и 
меньше. За такое короткое время теплообмен с окружающей средой не успевает 
произойти, и температура проволоки и проката на выходе из очага деформации 
практически не зависит от эффективности используемой системы охлаждения. 
От температуры проволоки зависят их механические свойства, условия смазки 
и, следовательно, условия обработки и качество конечной продукции. Поэтому 
при высокоскоростном волочении проволоки задача снижения нагрева прово-
локи в волоках остаётся актуальной не зависимо от эффективности применяе-
мой системы охлаждения. 

В условиях мокрого волочения проволока, волоки и шкивы находятся в 
водной эмульсии, которая является одновременно смазкой и охлаждающей сре-
дой. Проволока нагревается за счет выделения тепла деформации и трения на 
шкивах. На последних проходах, где скорость волочения самая высокая, за 
время нахождения в охлаждающей среде проволока не успевает охладиться, и 
температура растет. С ростом скорости волочения увеличивается температура 
проволоки, а увеличение температуры приводит к росту коэффициента трения, 
что подтверждается результатами экспериментальных исследований. Эти явле-
ния являются факторами, существенно ограничивающими скорость волочения. 

На машине сухого волочения эффективным средством охлаждения являет-
ся охлаждение проволоки на тянущих барабанах с принудительным охлажде-
нием. Время нахождения проволоки на барабане большого диаметра значи-
тельно больше, чем в промежутках между волоками и за счет этого температура 
проволоки снижается до температуры поверхности барабана. Однако с ростом 
скорости протяжки проволоки эффективность охлаждения снижается, так как 
уменьшается время нахождения проволоки на барабане. Эффективность охла-
ждения можно повысить, увеличивая диаметр барабана и количество витков 
проволоки, тем самым увеличивая время нахождения проволоки на барабане. 
Тем не менее при высокоскоростном волочении возможна ситуация, когда про-
волока не успевает охладится за время пребывания на барабане, что является 
фактором, ограничивающим скорость волочения проволоки. 

Трение на контактных поверхностях волочильного инструмента и прокат-
ных валков зависит от давления и температуры смазки. При волочении трение 
является нежелательным явлением, так как с ростом коэффициента трения уве-
личивается сила волочения, нагрев проволоки и износ волочильного инстру-
мента. Увеличение скорости волочения приводит к увеличению давления смаз-
ки на входе в очаг деформации и увеличению толщины смазочного слоя. По-
вышение температуры смазки приводит к снижению вязкости смазки и умень-
шению толщины смазочного слоя. При повышении скорости волочения дей-
ствуют два противоположно направленных процесса – увеличение давления на 
входе в волоку и повышение температуры контактной поверхности. В зависи-
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мости от того, какой процесс преобладает, толщина смазочного слоя будет рас-
ти или уменьшаться. При увеличении толщины смазочного слоя коэффициент 
трения уменьшается, а при уменьшении увеличивается. При повышении скоро-
сти волочения коэффициент трения, как правило, сначала уменьшается, так как 
растет давление смазки на входе в волоку, а затем уменьшается из-за повыше-
ния температуры контактной поверхности. Мокрое волочение имеет свои осо-
бенности, связанные с использованием в качестве смазки водной эмульсии. При 
волочении проволоки в водной эмульсии с увеличением скорости ухудшается 
захват смазки на свободной поверхности проволоки, что способствует умень-
шению толщины слоя смазки в дополнение к эффекту повышения температуры. 

Практически все процессы обработки металлов давлением отличаются не-
однородностью деформации по объёму очага деформации, в том числе прокат-
ка и волочение. Расчеты напряженного и деформированного состояния при 
прокатке и волочении, как правило, проводятся из предположения об однород-
ности деформации. Неучет неоднородности деформации приводит к значитель-
ным отклонениям полученных значений деформаций и напряжений от реаль-
ных. 

Распределение скоростей деформации и деформаций при обработке метал-
лов давлением существенно зависит от конфигурации очага деформации. Ис-
следование свойств очага деформации экспериментальными методами пред-
ставляет сложную задачу в силу того, что напряжённо-деформированное состо-
яние в процессе обработки металлов давлением существенно отличается от 
напряжённо-деформированного состояния после остановки процесса, когда 
проводится экспериментальное исследование. В настоящее время всё большее 
применение получают методы конечно-элементного и математического моде-
лирования в сочетании с экспериментальными исследованиями. Конечно-
элементное исследование напряжённо-деформированного состояния показыва-
ет, скорости материальных точек в очаге деформации, напряжения и деформа-
ции в различных областях деформированного тела значительно отличаются и 
определяются формой очага деформации. 

При прокатке и волочении распределение напряжений, деформаций и ско-
ростей деформации по очагу деформации в большой степени зависят от гео-
метрии очага деформации и условий прокатки или волочения, что влияет на 
структуру и механические свойства готового проката и проволоки. Распределе-
ние скоростей деформации и накопленной деформации зависит от скорости де-
формации при обработке металлов давлением. Экспериментально определить 
распределение пластической деформации при горячей прокатке сложно, так как 
обработка металла сопровождается процессами отпуска и рекристаллизации. 
При холодной прокатке по степени упрочнения можно определить накоплен-
ную деформацию в любой точке. По распределению микротвердости можно 
определить распределение накопленной деформации по объёму очага деформа-
ции. Методика определения деформаций по микротвердости успешно применя-
лась во многих исследованиях. Проведенные исследования показали, что при 
холодной прокатке геометрические параметры очага деформации в значитель-
ной степени определяют распределение скоростей деформации. При горячей 
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прокатке интенсивности скоростей деформации распределены значительно не-
равномернее, чем интенсивности напряжений и деформаций. Абсолютные зна-
чения скоростей деформации возрастают пропорционально скорости прокатки. 
Температура в очаге деформации при прокатке также распределена неравно-
мерно. Неравномерное распределение температуры и релаксация напряжений 
могут увеличить неоднородность скоростей деформации. От скорости дефор-
мации зависит сопротивление деформации при обработке, поэтому распределе-
ние скоростей деформации определяет распределение механических свойств 
при обработке и свойства готовой продукции. 

С ростом скорости волочения и прокатки и, соответственно, с увеличением 
скорости деформации, увеличивается сопротивление деформации, за исключе-
нием случаев, когда деформация сопровождается тепловым разупрочнением. 
Неоднородность скоростей деформации с увеличением скорости протяжки рас-
тет, что приводит к неоднородности механических свойств, температуры, де-
формации по сечению очага деформации. При увеличении скорости деформа-
ции возникают дополнительные градиенты напряжений, которые могут суще-
ственно повлиять на характер течения металла в очаге деформации. 

Неоднородность напряжений и температуры по сечению проволоки и ка-
танки в очаге деформации проводит к возникновению остаточных напряжений. 
Остаточные напряжения могут оказывать как положительное, так и отрица-
тельное влияние на качество готового изделия. Сжимающие остаточные напря-
жения способствуют залечиванию дефектов, а растягивающие способствуют 
раскрытию дефектов. Повышение величины сжимающих напряжений снижает 
вероятность усталостного разрушения. Рост отрицательных остаточных напря-
жений снижает долговечность изделия в результате развития усталостных де-
фектов. 

В очаге деформации в центральной области проволоки растягивающие 
продольные напряжения выше, чем в приповерхностных слоях проволоки. По-
сле выхода проволоки из очага деформации и снятия нагрузки все действую-
щие напряжения должны быть уравновешены, поэтому в результате снятия 
внешней нагрузки в областях с растягивающими напряжениями возникают 
сжимающие остаточные напряжения, а в областях с действующими сжимаю-
щими напряжениями – остаточные растягивающие напряжения. 

При повышении скорости волочения растет неоднородность деформации 
по сечению проволоки. Вследствие этого растут величины остаточных напря-
жений. Наличие растягивающих остаточных напряжений на поверхности про-
волоки способствует развитию дефектов на поверхности проволоки. 

Процессы обработки металлов давлением с высокими скоростями дефор-
мации используются для получения изделий из ультрамелкозернистых матери-
алов. К таким процессам относятся равноканально-угловое прессование, круче-
ние под давлением, радиально-сдвиговая прокатка, асимметричная прокатка и 
другие. При обработке металлов давлением, в частности, при горячей прокатке 
катанки и холодном волочении проволоки микроструктура стали испытывает 
значительные изменения. Рост скорости деформации и сопровождающие его 
температурные и деформационные эффекты оказывают существенное влияние 
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на микроструктуру готового изделия. Экспериментальные исследования, про-
водимые с целью определения условий получения мелкозернистой структуры 
стали, показывают существенное влияние скорости волочения на микрострук-
туру готовой проволоки. При увеличении скорости деформации увеличивается 
количество внутренних дефектов протянутой проволоки и изменение ориента-
ции пластин цементита. Отмечается, что при высоких степенях деформации 
(выше 80%) практически невозможно исследовать микроструктуру стали обыч-
ными металлографическими методами из-за значительного вытягивания зерен 
вдоль оси проволоки. 

Для описания процессов обработки металлов давлением в большинстве 
случаев используются модели пластической или, реже, упругопластической 
среды, свойство вязкости металлов используется довольно редко. Результаты 
расчетов оказываются не зависимыми от времени, что может привести к значи-
тельным отклонениям расчетных параметров от экспериментальных и произ-
водственных, например, при описании быстрых процессов с высокой скоро-
стью деформации. 

Для описания зависящих от времени процессов, например, ползучести, ис-
пользуются уравнения, учитывающие вязкие свойства материалов. Ползучесть 
заключается в деформации тел в течении длительного времени под действием 
постоянной нагрузки. Аналогичные процессы происходят и при высокоско-
ростной обработке металлов давлением, например, при волочении тонкой про-
волоки или прокатке катанки. В такого рода процессах при приложении нагруз-
ки деформация начинается с запаздыванием и скорость деформации достигает 
соответствующего напряжению максимального значения в течении некоторого 
времени релаксации. 

Использование вязкопластического определяющего уравнения позволяет 
описать влияние скорости волочения тонкой проволоки на параметры процесса 
волочения. Подобный подход позволяет рассчитать напряжение волочения с 
учетом скорости волочения, условий трения и геометрии волочильного ин-
струмента. Аналогичные методы с использованием вязких свойств металлов 
позволяют рассчитывать параметры других высокоскоростных процессов обра-
ботки металлов давлением. 

Для моделирования высокоскоростных процессов обработки металлов 
давлением, проявляющих свойство вязкости, то есть зависимость деформации 
от скорости и времени нагружения, применяется подход, основанный на разло-
жении полной деформации на упругую и вязкопластическую компоненты. Та-
кой подход предложен в работах. При этом в используемые уравнения входят 
материальные функции, содержащие модуль упругости и вязкости исследуемо-
го металла. Материальные функции могут быть определены по скоростям 
нагружения и измеряемым деформациям. 

Проектирование высокоскоростных процессов обработки металлов давле-
нием, таких как волочение тонкой проволоки и прокатка катанки, требует учета 
ряда приведенных выше особенностей для адекватного описания этих процес-
сов. 
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