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Аннотация. Энергосиловые параметры процесса волочения зависят от таких технологиче-
ских факторов, как механические свойства обрабатываемого материала, склонность его к упрочне-
нию при холодной деформации, единичная степень деформации, коэффициент трения на контакте
«металл – волока», конструктивные параметры волоки, скорость волочения. От точности определе-
ния энергосиловых параметров зависит стабильность (безобрывность) процесса, эффективная и без-
аварийная загруженность волочильной машины, обоснованность выбора волочильного оборудова-
ния при проектировании производственных линий. В настоящей статье разработана методика расче-
та энергосиловых параметров процесса волочения в монолитных волоках на прямоточных воло-
чильных машинах. Предложенная методика расчета усилия волочения проволоки позволяет учиты-
вать упрочнение при холодной пластической деформации обрабатываемого сплава, параметры очага 
деформации при монолитном волочении, а именно степень деформации, рабочий полуугол волоки, 
трение на контакте «металл – волока». Определение скорости волочения осуществляется из особен-
ностей процесса волочения на машинах прямоточного типа, т. е. повышение скорости волочения от 
прохода к проходу осуществляется на величину коэффициента вытяжки в волоке. Мощность, по-
требляемая электродвигателями каждого тянущего барабана, определяется усилием волочения и ли-
нейной скоростью волочения в данном проходе. Экспериментальная проверка методики определе-
ния усилия волочения, проведенная на автоматизированном лабораторном волочильном стане, пока-
зала ее адекватность. Ошибка между расчетными и экспериментальными значениями усилия воло-
чения не превышала 12 %, что допустимо при выполнении оценочных расчетов энергосиловых па-
раметров процесса волочения проволоки. Предложенная методика расчета энергосиловых парамет-
ров процесса волочения проволоки в монолитных волоках на станах прямоточного типа может быть 
полезна при анализе и корректировке действующих маршрутов волочения проволоки, оценке эф-
фективности использования волочильных машин, при выборе и проектировании нового волочильно-
го оборудования, разработке технологии изготовления проволоки. 
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Введение 
Проволоку можно получить различными 

процессами обработки металлов давлением, а 
именно прокаткой, прессованием и волочени-
ем или эффективным их сочетанием [1–6], 
однако наиболее массовым способом ее произ-
водства остается монолитное волочение [7–9]. 
Переход от применения волочильных машин 
(станов) магазинного типа к прямоточным 
привел к изменению технических и техноло-
гических параметров процесса волочения в 
монолитной волоке. Существенные измене-
ния с внедрением прямоточных волочильных 

машин связаны с повышением скорости воло-
чения. Высокая степень автоматизации совре-
менного волочильного оборудования позво-
лила повысить скорости волочения проволоки 
при сухом волочении с 8 до 40 м/с, что в свою 
очередь влечет за собой изменение требова-
ний к смазочным материалам, качеству под-
готовки поверхности заготовки, волочильного 
инструмента [10]. Прямоточный принцип вы-
сокоскоростного волочения проволоки вносит 
свои особенности и в методики построения 
маршрутов волочения, и оценку энергосило-
вых параметров процесса.  
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Abstract. The energy and power parameters of the drawing process depend on such technological fac-

tors as the mechanical properties of the material being processed, its tendency to harden during cold defor-
mation, a single degree of deformation, the friction coefficient at the “metal – die” contact, the design pa-
rameters of the die, and the drawing speed. The stability (non-break) of the process, the efficient and trou-
ble-free workload of the drawing machine, and the validity of the choice of drawing equipment when de-
signing production lines depend on the accuracy of determining the energy-power parameters. In this arti-
cle, a method for calculating the energy-power parameters of the drawing process in monolithic dies on 
straight-line drawing machines has been developed. The proposed method for calculating the wire drawing 
force makes it possible to take into account hardening during cold plastic deformation of the alloy being 
processed, the parameters of the deformation zone during monolithic drawing, namely the degree of defor-
mation, the working half-angle of the die, and the friction at the “metal – die” contact. The drawing speed is 
determined from the features of the drawing process on straight-line machines, i.e. the increase in the speed 
of drawing from pass to pass is carried out by the value of the drawing coefficient in the die. The power 
consumed by the electric motors of each pull drum is determined by the drawing force and the linear drawing
speed in a given pass. Experimental verification of the method for determining the drawing force carried out 
on an automated laboratory drawing machine showed its adequacy. The error between the calculated and 
experimental values of the drawing force did not exceed 12 %, which is acceptable when performing estimated 
calculations of the energy-power parameters of the wire drawing process. The proposed method for calculating 
the energy-power parameters of the wire drawing process in monolithic dies on straight-line machines can be 
useful in analyzing and correcting existing wire drawing routes, evaluating the efficiency of drawing ma-
chines, selecting and designing new drawing equipment, and developing wire manufacturing technology.  
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Энергосиловые параметры процесса воло-
чения зависят от таких технологических фак-
торов, как механические свойства обрабаты-
ваемого материала, склонность его к упрочне-
нию при холодной деформации, единичная 
степень деформации, коэффициент трения на 
контакте «металл – волока», конструктивные 
параметры волоки, скорость волочения [11–14]. 
От точности определения энергосиловых па-
раметров зависит стабильность (безобрыв-
ность) процесса, эффективная и безаварийная 
загруженность волочильной машины, обосно-
ванность выбора волочильного оборудования 
при проектировании производственных линий.  

Для определения энергосиловых парамет-
ров процесса волочения может быть примене-
но математическое моделирование [15–18], в 
том числе компьютерное в таких хорошо за-
рекомендовавших себя пакетах, как QForm, 
ABAQUS, DEFORM [19, 20]. Можно опреде-
лить усилие волочения и мощность, потреб-
ляемую при волочении, экспериментально. 
Для этого необходимо установить тензомет-
рические датчики на волочильный стан [21] и 
предусмотреть системой автоматизации фик-
сацию и последующую обработку электриче-
ских сигналов в показания усилия волочения 
и потребляемую электродвигателем мощ-
ность [22]. Компьютерное моделирование, 
как известно, – процесс, требующий высокой 
квалификации специалиста и очень длитель-
ный по времени. Обоснованность его приме-
нения очевидна при теоретических исследо-
ваниях процесса волочения [23]. Для практи-
ческих и производственных задач, требующих 
быстрого отклика, он неприменим. Для таких 
целей эффективным инструментом является 

традиционный оценочный метод расчета энер-
госиловых параметров, применяемый во мно-
гих базовых работах по волочению [24, 25].  
В то же время нужно сказать, что расчетный 
метод определения энергосиловых параметров 
требует адаптации под современные условия 
прямоточного высокоскоростного волочения.  

Целью настоящей работы является разра-
ботка методики расчета энергосиловых пара-
метров процесса волочения в монолитных 
волоках на прямоточных высокоскоростных 
машинах и оценка ее адекватности при прове-
дении экспериментального волочения прово-
локи на лабораторном автоматизированном 
прямоточном волочильном стане.  

 
Методика расчета энергосиловых  
параметров волочения проволоки  
на станах прямоточного типа  
Под энергосиловыми параметрами про-

цесса волочения принято понимать мощность 
и усилие волочения [26]. Мощность, расхо-
дуемая на процесс волочения, определяется 
усилием и скоростью волочения: 

,i i iW P V            (1) 

где iV  – скорость волочения на выходе из i -й 
волоки; 

iP  – усилие волочения в i -й волоке. 
Скорость волочения по проходам на со-

временных прямоточных волочильных станах 
(рис. 1) зависит от коэффициента вытяжки и 
определяется как 

1 ,i i iV V             (2) 

где 1iV   – скорость волочения на входе в i -ю 
волоку; 

 
Рис. 1. Схема многократного прямоточного волочильного стана: 1 – барабан размоточного аппарата;  

2 – волока; 3 – барабан волочильного (тянущего) блока; 4 – барабан намоточного аппарата;  
5 – редуктор; 6 – электродвигатель 

Fig. 1. Scheme of a multiple direct-flow drawing bench: 1 – unwinding drum; 2 – portage;  
3 – drum of a drawing (pulling) block; 4 – winder drum; 5 – gearbox; 6 – electric motor 
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2
1 1

2
i i

i
i i

F d
F d
     – коэффициент вытяжки в 

i -й волоке при волочении круглой проволоки 
(рис. 2); 

1iF   – площадь сечения проволоки на 
входе в i -ю волоку;  

iF  – площадь сечения проволоки на вы-
ходе из i -й волоки; 

1id   – диаметр проволоки на входе в i -ю 
волоку; 

id  – диаметр проволоки на выходе из i -й 
волоки. 

В качестве показателя деформации в про-
цессе волочения часто используют не только 
коэффициент вытяжки, но и степень дефор-
мации, которая определяется как 

2 2
1 1

2
1 1

100 %.i i i i
i

i i

F F d d
F d
 

 

 
         (3) 

Величина единичной степени деформа-
ции может задаваться или выбирается при 
построении маршрута волочения из различ-
ных соображений [27]. Это может быть мощ-
ность приводов и кратность имеющегося во-
лочильного стана [28], особенности обраба-
тывемой проволоки [29], качество подготовки 
поверхности проволоки перед волочением 
[30, 31] и др. Однако при выборе маршрута 
волочения необходимо помнить о неравномер-
ности деформации по сечению проволоки в 
процессе волочения в монолитной волоке [32].  

В работах [8, 14] показано, что для сни-
жения неравномерности деформации степень 
деформации за проход необходимо согласо-
вывать с рабочим углом волоки и коэффици-
ентом трения: 

2
1 arctg(tg )1 .
1 arctg(tg )i

f
f

   
       

      (4) 

Если рабочий полуугол волоки   задает-
ся конструктивно при изготовлении волоки и 
может составлять от 3 до 9°, то величина ко-
эффициента трения f  – сложно определяе-
мая и непостоянная. Трение скольжения в 
процессе волочения определяется качеством 
подготовки поверхности проволоки и волоки, 
маркой сплава, подвергаемого волочению, 
типом применяемой технологической смазки, 
скоростью волочения. Определить коэффици-
ент трения в промышленных условиях доста-
точно проблематично, однако в исследовани-
ях [8, 31] экспериментально установлено, что 
его величина может принимать значения от 
0,01 до 0,15.  

Параметры очага деформации и механи-
ческие свойства обрабатываемой проволоки 
определяют напряжение волочения, которое 
будет возникать при протягивании заготовки 
через волоку. Для определения напряжения 
волочения имеется несколько формул [15], 
однако только некоторые из них учитывают 
такой важный для энергосиловых параметров 
показатель, как угол волоки.  

Для определения напряжения волочения, 
на наш взгляд, наиболее адекватной является 
формула Кёрбера и Эйхингера [8] 

вол [(1 ) ln 0,77tg ],
i iT i             (5) 

где 
iT  – средний предел текучести металла в 

очаге деформации; 
f tg    – средний коэффициент, учи-

тывающий условия трения в очаге деформа-
ции. 

В процессе волочения в результате холод-
ной пластической деформации обрабатывае-
мый сплав упрочняется [8, 33], т. е. временное 
сопротивление разрыву В  и предел текуче-
сти T

 ( 0,2 ) возрастают. Однако зависимо-

 
Рис. 2. Очаг деформации при монолитном волочении круглой проволоки 

Fig. 2. Deformation zone during monolithic drawing of round wire 
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сти, по которым изменяются эти показатели, 
для каждого сплава индивидуальны. Также на 
изменение прочностных свойств в процессе 
волочения оказывают влияние и такие техн
логические параметры процесса, как скорость 
волочения, маршрут волочения, рабочий угол 
волоки [8]. Кривые упрочнения строятся по 
результатам экспериментальных исследов
ний [33]. Аппроксимация этих кривых позв
ляет получить зависимости временного с
протитвления разрыву В  и предела текуч
сти T

 ( 0,2 ) от степени деформации (рис.
В табл. 1 приведены зависимости упро

нения для некоторых сплавов, подвергаемых 
волочению. 

Напряжение волочения является показ
телем, который не только определяет усилие и 
мощность волочения, но и позволяет оценить 
стабильность процесса, т. е. вероятность о
рыва переднего тянущего конца проволоки 
при протягивании ее через сужающееся о
верстие волоки.  

Рис. 3. Кривые упрочнения 
Fig. 3. Hardening curves for nickel grade NP2 during drawing
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) от степени деформации (рис. 3).  

В табл. 1 приведены зависимости упроч-
нения для некоторых сплавов, подвергаемых 

Напряжение волочения является показа-
телем, который не только определяет усилие и 
мощность волочения, но и позволяет оценить 

е. вероятность об-
рыва переднего тянущего конца проволоки 

ее через сужающееся от-

Коэффициент запаса прочности 
вается соотношением временного сопротивл
ния разрыву проволоки на выходе из 
ки 

iВ  к напряжению волочения, возника
щему в ней: 

В

вол
.i

i

i


 


    

Коэффициент запаса прочности для бе
обрывного волочения должен быть не менее 
1,5 [8].  

Для определения усилия волочения нео
ходимо знать напряжение волочения и площадь 
сечения проволоки на выходе из 

вол .
ii iP F     

Результаты расчета энергосиловых пар
метров процесса волочения должны удовл
творять трем основным условиям:

[ ]i i   ; [ ]i iP P ; i iW W
где [ ]i  – допустимый запас прочности для 
данного типоразмера проволоки;

Рис. 3. Кривые упрочнения никеля марки НП2 при волочении 
Hardening curves for nickel grade NP2 during drawing 

Зависимости упрочнения для некоторых сплавов 

Hardening dependencies for some alloys 

В ( )f    T(0,2)  

В 497,6 5,0     0,2 194,5 15,7 0,1     

В 92,36 0,53     0,2 61,61 2,67 0,01     
2

В 322,27 8,35 0,05       0,2 224,86 10,80 0,08     

В 1023,3 7,86     0,2 661,81 10,71   
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Коэффициент запаса прочности   оцени-
вается соотношением временного сопротивле-
ния разрыву проволоки на выходе из i -й воло-

к напряжению волочения, возникаю-

       (6) 

Коэффициент запаса прочности для без-
обрывного волочения должен быть не менее 

Для определения усилия волочения необ-
ходимо знать напряжение волочения и площадь 
сечения проволоки на выходе из i -й волоки: 

       (7) 
Результаты расчета энергосиловых пара-

метров процесса волочения должны удовле-
условиям: 

[ ]i iW W , 
допустимый запас прочности для 

данного типоразмера проволоки; 

 

Таблица 1 

Table 1 

T(0,2) ( )f    
2194,5 15,7 0,1       

261,61 2,67 0,01       
2224,86 10,80 0,08       

661,81 10,71     
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[ ]iP  – допустимое усилие волочения по 
паспорту стана; 

[ ]iW  – мощность двигателей, установлен-
ных на стане. 

Пример расчета энергосиловых парамет-
ров волочения проволоки диаметром 1,80 мм 
из никеля НП2, выполненный по представ-
ленной методике, приведен в табл. 2. 

 
Экспериментальное определение  
энергосиловых параметров процесса  
волочения проволоки в монолитных  
волоках 
Для проведения экспериментальных ис-

следований процесса волочения проволоки 
был спроектирован и изготовлен [21] лабора-
торный автоматизированный трехкратный 
прямоточный стан с системой сбора данных 
(рис. 4). Трехкратное исполнение стана в пол-

ной мере отражает принципы многократного 
процесса волочения, так как есть возможность 
анализировать процессы на первом, послед-
нем и промежуточном барабане.  

На каждом волочильном блоке распола-
гаются измеритель натяжения, мыльница с 
установленной в ней волокой и тянущий ба-
рабан диаметром 400 мм (рис. 5). Поскольку 
стан предназначен для проведения лаборатор-
ных научно-исследовательских работ, ско-
рость волочения была ограничена величиной 
1 м/с. Для привода тянущих барабанов ис-
пользуются мотор-редукторы, в состав каждо-
го из которых входит асинхронный электро-
двигатель мощностью 2,2 кВт и редуктор с 
передаточным числом 25,23. Мыльница пред-
ставляет собой отсек для технологической 
смазки, через который проволока поступает в 
волоку, которая устанавливается в волоко-

Таблица 2 
Расчет режимов волочения для получения проволоки диаметром 1,80 мм  

из заготовки диаметром 4,94 мм 
Table 2 

Calculation of drawing modes for obtaining a wire with a diameter of 1.80 mm  
from a billet with a diameter of 4.94 mm 

Исходные данные 
Диаметр заготовки, мм 4,94 
Диаметр готовой проволоки, мм 1,80 
Временное сопротивление разрыву заготовки, МПа 469 
Предел текучести заготовки, МПа 174 

Результаты расчета 
Номер прохода 1 2 3 4 5 6 7 
Маршрут волочения 4,30 3,70 3,20 2,80 2,40 2,10 1,80 
Степень единичной деформации  , % 24,23 25,96 25,20 23,44 26,53 23,44 26,53 
Суммарная степень деформации сум , % 24,23 43,90 58,04 67,87 76,40 81,93 86,72 
Коэффициент вытяжки   1,32 1,35 1,34 1,31 1,36 1,31 1,36 
Суммарная вытяжка сум  7,53 
Временное сопротивление разрыву 

В , МПа 619 717 788 837 880 907 931 

Предел текучести 0,2 , МПа 514 689 767 797 808 808 802 
Полуугол волоки  , ° 4 4 4 4 4 4 4 
Полуугол волоки  , рад 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 
Коэффициент трения f  0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Напряжение волочения вол , МПа 188 354 415 413 483 426 484 
Коэффициент запаса   3,3 2,0 1,9 2,0 1,8 2,1 1,9 
Площадь сечения F , мм2 14,51 10,75 8,04 6,15 4,52 3,46 2,54 
Усилие волочения P , Н 2730 3802 3333 2541 2185 1476 1232 
Скорость волочения V , м/мин 20 27 36 47 64 84 114 
Мощность, потребляемая электродви-
гателями W , кВт 0,91 1,71 2,01 2,00 2,34 2,06 2,34 
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держатель. Волока в процессе волочения да-
вит на кольцевой тензодатчик, что позволяет 
измерять усилие волочения. Предельное до-
пустимое усилие для измерения – 9800 Н. 
Мыльница сконструирована так, что может 
отклоняться по горизонтали вверх и вниз. Это 
позволяет проволоке на выходе из мыльницы 
не изгибаться при наматывании на тянущий 
барабан.  

Скорость вращения тянущего барабана 
регулируется оператором в ручном или авто-
матическом режиме с пульта управления с 
учетом показаний инкрементального энкоде-
ра, установленного на валу двигателя. На ли-
цевой панели пульта располагается сенсорный 
монитор для отображения параметров про-
цесса, а именно скорость волочения, усилие 
волочения и противонатяжения. Информация 
по измеряемым величинам представляется в 
табличном виде и в виде графиков. Помимо 

экрана на пульте располагаются основные 
кнопки и рычаги управления, а также сиг-
нальные лампы и лампы состояний. Стан пре-
дусматривает ручной (при котором скорость 
волочения во все моменты времени регулиру-
ется оператором) и автоматический режим 
волочения. Системой автоматизации преду-
смотрен заправочный режим, когда волочение 
осуществляется на пониженной скорости. 
Конструкцией стана предусмотрены элементы 
защиты и безопасности различного рода: ме-
таллические ограждения волочильных бара-
банов с контактными датчиками, рычаги ава-
рийной остановки стана на каждом волочиль-
ном блоке, кнопка аварийного торможения на 
лицевой панели пульта управления. Техниче-
ская реализация системы управления станом 
включает в себя следующее оборудование: 
программируемый логический контроллер и 
векторный преобразователь частоты производ-

 
Рис. 4. Лабораторный автоматизированный волочильный стан 

Fig. 4. Laboratory automated drawing machine 
 

 
Рис. 5. Схема волочения проволоки на прямоточном лабораторном стане 

Fig. 5. Scheme of wire drawing on a direct-flow laboratory mill 
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ства компании ОВЕН, кольцевые и S-образ-
ные тензодатчики, цифровые инкременталь-
ные энкодеры.  

Преобразователь частоты работает по ал-
горитму векторного управления и позволяет 
организовать систему подчиненного регули-
рования скорости асинхронного двигателя. 
Для осуществления обратной связи по кон-
тролируемой величине используется цифро-
вой оптический энкодер, установленный на 
валу двигателя. Программируемый логиче-
ский контроллер объединяет три двигателя с 
их системами управления по скорости и, учи-
тывая все взаимовлияющие факторы, осуще-
ствляет управление по величине противона-
тяжения. 

Контроль за технологическим процессом 
осуществляется посредством специализиро-
ванного программного обеспечения [34].  

Для проверки адекватности результатов 
расчетов усилия волочения по методике, при-
веденной выше, и сравнения их с измеренны-
ми тензодатчиками автоматизированной сис-
темой сбора данных, которой оснащен лабо-
раторный волочильный стан, был проведен 
эксперимент. Волочение проволоки с измере-
нием усилия волочения осуществлялось по 
маршруту  

26,53% 23,44% 26,53%2,80 2,40 2,10 1,80.    
Расчетные и экспериментальные резуль-

таты представлены в табл. 3.  
При определении усилия волочения экс-

периментально значения колеблются в опре-
деленном диапазоне. Объяснить это можно 
тем, что в процессе волочения изменяется ко-
эффициент трения в зависимости от шерохо-
ватости поверхности проволоки-заготовки, 
захвата и поступления технологической смаз-
ки в волоку. Ошибка в 5–12 %, полученная 
при сравнении экспериментальных и расчет-
ных значений усилия волочения, может счи-
таться допустимой при выполнении оценоч-

ных расчетов энергосиловых параметров про-
цесса волочения.  

 
Заключение 
Разработана методика расчета энергоси-

ловых параметров процесса волочения в мо-
нолитных волоках на прямоточных волочиль-
ных машинах. Предложенная методика расче-
та усилия волочения проволоки позволяет 
учитывать упрочнение при холодной пласти-
ческой деформации обрабатываемого сплава, 
параметры очага деформации при монолит-
ном волочении, а именно степень деформа-
ции, рабочий полуугол волоки, трение на кон-
такте «металл – волока». Определение скоро-
сти волочения осуществляется из особенно-
стей процесса волочения на станах прямоточ-
ного типа, т. е. повышение скорости волоче-
ния от прохода к проходу осуществляется на 
величину коэффициента вытяжки в этом про-
ходе. Мощность, потребляемая электродвига-
телями каждого тянущего барабана, опреде-
ляется усилием волочения и линейной скоро-
стью волочения в данном проходе. Экспери-
ментальная проверка методики определения 
усилия волочения, проведенная на автомати-
зированном лабораторном волочильном ста-
не, показала ее адекватность. Ошибка между 
расчетными и экспериментальными значе-
ниями усилия волочения не превышала 12 %, 
что допустимо при выполнении оценочных 
расчетов энергосиловых параметров процесса 
волочения проволоки.  

Предложенная методика расчета энерго-
силовых параметров процесса волочения про-
волоки в монолитных волоках на станах пря-
моточного типа может быть полезна при ана-
лизе и корректировке действующих маршру-
тов волочения проволоки, оценке эффектив-
ности использования волочильных машин, 
при выборе и проектировании нового воло-
чильного оборудования, разработке техноло-
гии изготовления проволоки.  

Таблица 3 
Расчетные и экспериментальные усилия волочения проволоки из сплава НП2 

Table 3 
Calculated and experimental forces of drawing wire from alloy NP2 

Диаметр проволоки, мм Расчетное  
усилие волочения, Н 

Экспериментальное  
усилие волочения, Н Ошибка, % 

2,40 2185 1918–2274 ≤ 12 
2,10 1476 1358–1536 ≤ 8 
1,80 1232 1182–1285 ≤ 5 
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