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Волоки со смещенными по оси волочения 
парами горизонтальных и вертикальных роликов 
первоначально использовали для производства 
проволоки круглого сечения, преимущественно 
при калибровке катанки перед волочением в 
монолитных волоках [1]. Опыт проектирования 
технологий роликового волочения показал 
возможность применения волок со смещенными 
парами роликов при производстве металлоизделий 
фасонного поперечного сечения [2, 3]. 

При разработке технологических режимов ро-
ликового волочения по схеме, изображенной на 
рис. 1, важным является вопрос соотношения ве-
личины деформации металла в парах роликов. При 

этом критериями оптимальности соотношения 
деформаций могут выступать минимальная вели-
чина усилия волочения, точность размеров сече-
ния металла или его устойчивость в промежутке 
между очагами деформации [4, 5].  

Проведенные ранее на стали 65Г исследова-
ния позволили сделать вывод о том, что стабиль-
ность свободного размера получаемого прямо-
угольного профиля при прочих равных условиях 
определяется соотношением величины деформа-
ции металла в парах роликов, причем наименьшие 
отклонения размера h2 были зафиксированы при 
максимальной величине уширения металла во вто-
рой паре роликов [5, 6].  
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Представлены результаты экспериментального исследования влияния соотношения деформаций в 
парах роликов на уширение металла при волочении проволоки прямоугольного сечения. Проведенные 
ранее исследования показали, что стабильность свободного размера прямоугольного профиля при про-
чих равных условиях определяется соотношением величины деформации металла в парах роликов, при-
чем наименьшие отклонения этого размера были зафиксированы при максимальной величине уширения 
металла во второй паре роликов. При этом суммарная величина относительного обжатия металла, обес-
печивающая при заданном значении величины деформации в первой паре роликов максимальное уши-
рение металла во второй паре роликов, во всех случаях волочения проволоки из стали 65Г остается по-
стоянной. 

Целью исследования была проверка соблюдения указанной закономерности при роликовом волоче-
нии других материалов, в качестве которых были выбраны медь М1 и титановый сплав ВТ1-00. Для ис-
следований использовали волоку с роликами диаметром 170 мм. 

Методика проведения исследования заключалась в том, что при фиксированных значениях величи-
ны обжатия заготовки в первой паре роликов, с определенным шагом изменяли величину обжатия ме-
талла во второй паре роликов. На каждом шаге эксперимента фиксировали размер стороны готового 
прямоугольного сечения металла, формируемый свободным течением металла во второй паре роликов. 
Каждый опыт повторяли пятикратно, результаты усредняли. По полученным точкам строили кривые за-
висимости уширения металла во второй паре роликов от величины относительного обжатия в этой паре 
роликов для различных значений относительного обжатия в первой паре роликов. 

В результате исследований показано, что максимум величины уширения металла во второй паре 
роликов наблюдается при определенной суммарной величине обжатия, характерной для конкретного 
материала, подвергаемого деформации волочением. 

Обнаруженная закономерность распределения деформаций в волоке со смещенными парами роли-
ков может быть использована при проектировании режимов изготовления металлоизделий в виде прут-
ков, проволоки и труб различного сечения. 
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Рис. 1. Схема процесса волочения в смещенных парах роликов 
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Другим важным результатом исследований 
явилось выявление следующей закономерности: 
при увеличении величины относительного обжа-
тия металла в первой паре роликов (ε1 = Δh1/d0) 
максимум величины относительного уширения во 
второй паре роликов (β2 = Δh2/h1) наблюдали при 
меньших значениях величины относительного об-
жатия во второй паре роликов (ε2 = Δb2/b1). При 
этом суммарная величина относительного обжатия 
металла (εΣ = ε1 + ε2), обеспечивающая при задан-
ном значении величины ε1 максимальное ушире-
ние металла во второй паре роликов, во всех слу-
чаях волочения проволоки из стали 65Г оставалась 
постоянной.  

Целью данного исследования была проверка 
соблюдения указанной закономерности при роли-
ковом волочении по схеме, изображенной на рис. 1, 
проволоки из других материалов. 

В качестве материалов для исследования бы-
ли выбраны медь М1, титановый сплав ВТ1-00 и 
сталь 65Г (для повторной проверки и сравнения). 
Исходные материалы в виде проволоки диаметром 
(d0) 5,0 – 0,02 мм предварительно были подвергнуты 
отжигу по режимам, выбранным с учетом особен-
ностей каждого из перечисленных материалов. 

Для исследований использовали однократный 
волочильный стан с вертикально установленным 

барабаном, имеющим диаметр 650 мм. Роликовая 
волока типа ВР-2/2.180 [2]. Диаметр бочки ролика – 
170 мм. Величина радиального биения роликов не 
превышала 0,02 мм. Расстояние между парами 
роликов А = 80 мм. Измерение размеров сечения 
проволоки проводили ручным инструментальным 
микрометром МК 0-25.  

Методика проведения исследования заключа-
лась в следующем. При фиксированных значениях 
величины обжатия заготовки в первой паре роли-
ков (ε1), с определенным шагом изменяли вели-
чину обжатия металла во второй паре роликов. 
На каждом шаге эксперимента фиксировали вели-
чину размера h2, замеры которого проводили на 
отрезке профиля длиной 1500 мм, т. е. превышаю-
щем длину периметра рабочего инструмента, через 
каждые 100 мм. Каждый опыт повторяли пять раз, 
полученные результаты усреднялись. По получен-
ным точкам были построены соответствующие 
кривые изменения величины уширения металла во 
второй паре роликов β2 от величины относительно-
го обжатия во второй паре роликов ε2 при различ-
ных значениях величины относительного обжатия в 
первой паре роликов ε1. Упомянутые кривые для 
условий эксперимента приведены на рис. 2. 

Из практики деформирования металла вра-
щающимся инструментом известно, что увеличе-
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Рис. 2. Зависимость относительного уширения β2 от относительного обжатия ε2 для второй пары роликов  
при величине относительного обжатия в первой паре роликов: ε1 = 0,20 (а); ε1 = 0,25 (б); ε1 = 0,30 (в) 
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ние обжатия ведет к увеличению уширения. Это, в 
частности, показывает зависимость, полученная 
для плющения проволоки в роликовой волоке [7]: 
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где 0 – заднее напряжение (подпор); S0 – предел 
текучести металла в недеформированном состоя-
нии. Поэтому увеличение обжатия во второй паре 
роликов будет способствовать уширению полосы.  
С другой стороны, при деформации металла в ро-
ликовой волоке увеличение обжатия сопряжено с 
повышением величины тянущего усилия, что сни-
жает тенденцию металла к уширению. Соответст-
венно, при малых обжатиях в роликовой волоке, 
когда тянущее усилие невелико, преобладающее 
влияние на характер формоизменения металла 
оказывает обжатие, и в облаcти относительно ма-
лых обжатий увеличение величины обжатия спо-
собствует увеличению величины уширения.  

При этом по мере увеличения величины об-
жатия инстенсивность увеличения уширения пада-
ет в результате увеличения тянущего усилия. При 
достижении определенной величины тянущего 
усилия и последующего его увеличения уширение 
с ростом обжатия уменьшается, что и объясняет 
наличие максимума на кривых зависимости уши-
рения от обжатия во второй паре роликов.  

Увеличение относительного обжатия в первой 
паре роликов возможно только в случае увеличе-
ния тянущего усилия. Тянущее усилие для первой 
пары роликов является усилием противонатяжения 
для второй пары роликов. Поскольку усилие про-
тивонатяжения способствует уменьшению ушире-
ния, что следует в том числе и из зависимости (1), 
увеличение обжатия в первой паре роликов спо-
собствует уменьшению уширения во второй паре 
роликов.  

Заметное влияние на величину уширения ока-
зывает коэффициент трения. Однако при волоче-
нии для исследуемых металлов его величина отли-
чается незначительно. По данным работы [8], при 
волочении высокоуглеродистых сталей коэффици-
ент трения равен 0,05–0,08, при волочении меди и 
сплавов на ее основе – 0,06–0,08, при волочении 
титана и его сплавов – 0,1. Поэтому разница в ха-
рактере зависимости уширения от обжатия во вто-
рой паре роликов, скорее всего, объясняется раз-
ницей в интенсивности упрочнения стали 65Г, ме-
ди М1 и титанового сплава ВТ1-00. Как было от-
мечено выше, увеличение переднего напряжения 
(1) способствует уменьшению уширения. Естест-
венно, что чем мягче металл, тем он при прочих 
равных условиях будет стремиться больше утяги-
ваться с увеличением 1. Поэтому более корректно 
считать, что уширение зависит от соотношения 
1/S (где S – сопротивление металла пластиче-
ской деформации). Но процесс уширения наблю-
дается на протяжении всего очага деформации, 

следовательно необходимо рассматривать влияние 
на величину уширения параметра 1/SC (где SС – 
усредненное по длине очага деформации сопро-
тивление металла пластической деформации). 
Очевидно, что чем больше инстенсивность упроч-
нения металла, тем величина 1/SC будет больше, 
а величина уширения – меньше. 

Необходимо отметить, что последующие ис-
следования процесса волочения металла в ролико-
вой волоке со смещенными парами роликов пока-
зали наличие описанной выше закономерности 
изменения величины уширения металла при воло-
чении прволоки из меди М1 по схеме «круг – овал – 
овал». Это позволяет предположить, что получен-
ные результаты исследования могут быть распро-
странены на процесс волочения металла в калиб-
рах, что значительно расширяет возможность их 
практического использования, например при воло-
чении прутков, проволоки и труб круглого или 
фасонного сечения. 

Полученные результаты исследований позво-
ляют сделать ряд выводов: 

1. Во всех случаях роликового волочения на-
блюдали наличие экстремумов кривых изменения 
величины относительного уширения металла β2 
при увеличении относительного обжатия во вто-
рой паре роликов. Это говорит о том, что при во-
лочении всех исследованных материалов с обжа-
тием металла в первой паре роликов в диапазоне ε1 
от 0,2 до 0,3 во второй паре роликов наблюдается 
наличие отрицательной динамики развития вели-
чины относительного уширения. 

2. Увеличение величины относительного об-
жатия в первой паре роликов ε1 в диапазоне значе-
ний от 0,2 до 0,3 вызывает уменьшение величины 
относительного уширения металла β2 во второй 
паре роликов в диапазоне значений от 0,22 до 0,12. 

3. Суммарная величина относительного обжа-
тия металла (εΣ), обеспечивающая при заданном 
значении величины ε1 максимальное уширение 
металла во второй паре роликов, составила:  

– для стали 65Г – 0,6; 
– для титанового сплава ВТ1-00 – 0,55; 
– для меди М1 – 0,52. 
4. Обнаруженная авторами закономерность 

распределения деформаций для схемы волочения 
металла в волоке со смещенными парами роликов 
может быть использована при проектировании 
режимов изготовления металлоизделий в виде 
прутков, проволоки и труб различного сечения. 
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The article presents the results of the experimental study of the influence of strain ratio in roller pairs on 
metal spreading during drawing of the rectangular cross section wire. Previous studies showed that the stability 
of the free size of the rectangular cross section is defined by the correlation of the metal deformation ratio in 
roller pairs under other equal conditions, the least deviations of this size were recorded at a maximum value of 
metal spreading in the second roller pair. The total value of relative metal sinking which provides maximum 
metal spreading in the first roller pair at a given deformation value remains constant in all cases of drawing the 
wire made of 65G steel. 

The aim of the study was to check the specified regularity at roller drawing of other materials which were 
chosen for research, such as M1 copper and VT1-00 titanium alloy. A drawing die having 170 mm diameter 
rollers was used in the research. 
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The technique of carrying out the research consisted in the fact that at fixed values of shell reduction in the 
first roller pair, the size of metal reduction in the second pair of rollers changed with a certain step. At each 
experiment step the side size of a ready rectangular metal section was fixed and formed by a free metal current 
in the second roller pair. Each experiment was repeated five times and the results were averaged. The received 
points helped to build the curves of the dependence of metal spreading in the second roller pair on the size of 
relative reduction in this roller pair for various values of relative reduction in the first roller pair. 

Results show that the maximum value of metal spreading in the second pair of rollers is observed at a cer-
tain total value of the draft characteristic for the particular material deformed by drawing. 

The obtained regularity of strain distribution in metal drawing with shifted roller pairs can be used in de-
signing modes of such hardware products as bars, wire, and pipes with various sections. 

Keywords: roller die, reduction, spreading, force, drawing stress, plastic resistance of the metal. 
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