
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2019. Т. 19, № 1. С. 67–73  67

Введение 
В рамках расширения производства сор-

тового проката и метизов Российской Феде-
рации наблюдается тенденция к росту требо-
ваний заказчиков касательно качества и стои-
мости продукции, в частности к стальной 
проволоке. Значительную часть в этом сег-
менте занимает холоднотянутая проволока из 
нелегированной стали – 86,59 %, доля холод-
нотянутой проволоки из нержавеющей стали 
составляет лишь 0,58 % и доля холоднотяну-
той проволоки из прочих легированных ста-

лей составляет 12,83 % [1, 2]. С учетом сло-
жившейся ситуации необходимо обеспечить 
высокую производительность и качество про-
волоки на действующих предприятиях, не 
увеличивая ее себестоимость.  

Различают волочение в монолитных филь-
ерах и роликовых волоках. Несмотря на то, что 
роликовые волоки имеют достаточно специфи-
ческую конструкцию и требуют более квалифи-
цированный персонал для их обслуживания, 
они имеют ряд преимуществ над монолитным 
волочением: снижение усилия деформации, 
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Рассмотрено распределение температурного поля в узле ролика волоки при волочении 
низкоуглеродистой стали с целью определения работоспособности и повышения долговечно-
сти работы узла методом осевого охлаждения валка. Составлена первичная модель для опре-
деления количества отведенного тепла, основанная на уравнении плотности теплового пото-
ка, определения оптимальных параметров расхода охлаждающей жидкости и оптимального 
сечения охлаждающего канала в зависимости от применяемого типоразмера проволоки. 
По результатам расчетов базовой модели можно сделать выводы о неработоспособности сис-
темы в связи с высокими температурными напряжениями и деформациями на контакте роли-
ка и внешнего кольца подшипника. Однако в дальнейшем планируется составить более дета-
лизированную модель с учетом энергосиловых параметров, рассеивания теплоты в воздухе, а 
также уноса теплоты проволокой. Представлен план реализации проекта, заключающийся в 
теоретическом описании процесса распределения тепла, компьютерном моделировании и 
проведении натурного эксперимента. Компьютерное моделирование планируется провести на 
базе программных комплексов DEFORM-3D и СFdesign. Приведенные программы отличают-
ся высокой точностью результатов, значения которых коррелируются с экспериментальными 
данными. Также программа CFdesign позволяет реализовать процессы передачи между жид-
костью и цилиндрической стенкой. Однако для подтверждения математической и компью-
терной модели необходимо проведение натурного эксперимента на базе лабораторий «ОМД» 
МГТУ им. Носова и лаборатории «Инновационные методы ОМД» ЮУрГУ (НИУ). Экспери-
мент будет проводиться на роликовой волоке ВР-180, что обусловлено достаточно удобной 
конструкцией и экономической обоснованностью проведения испытаний. 
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уменьшение энергетических затрат в среднем 
на 20–40 %, сокращение подготовительных 
операций, исключение применения специали-
зированных дорогостоящих смазок [3–5].  

Однако растущие объемы производства 
требуют повышенных скоростей волочения 
проволоки, что негативно сказывается на 
подшипниковых узлах роликов и необходи-
мости применения смазочно-охлаждающих 
жидкостей (далее – СОЖ). При волочении 
температура разогрева проволоки может дос-
тигать температуры рекристаллизации и тем 
самым нагреть волок и подшипник, что при-
ведет к поломке последнего. Оптимальная 
температура работы подшипника находится в 
диапазоне 20–70 °С. Существуют подшипни-
ки, способные работать при температуре до 
150 °С, фирмы SKF, однако они являются  
тихоходными и дорогостоящими для серий-
ного применения [6].  

На данный момент самым распростра-
ненным методом охлаждения рабочих валков 
является непосредственное нанесение СОЖ 
на валки волоки при помощи насоса. Данный 
метод является максимально простым и деше-
вым в применении: не требует затрат на обо-
рудование, отсутствует необходимость в обу-
чении персонала. Тем не менее имеется ряд 
недостатков, связанных в первую очередь с 
вымыванием смазки из подшипников, что 
значительно уменьшает их срок службы, а 
также с культурой производства, так как СОЖ 
попадает на проволоку, проходящую через 
волоку, в результате чего приводит к загряз-
нению волочильного стана.  

В связи со специфичной конструкцией 
роликовых волок размещение систем охлаж-
дения роликов, как в прокатных клетях, не-
возможно. Для решения этих проблем пред-
ложен метод охлаждения подшипника через 
ось валка. Это позволяет избежать вымывания 
смазки, исключить попадание СОЖ на прово-
локу, а также не подразумевает покупку до-
полнительного оборудования. Однако этот 
метод применяется в волоках при изготовле-
нии легкодеформируемых металлах и спла-
вах, тем не менее применение его на холод-
ном волочении легированных и углеродистых 
сталях весьма спорно.  

В настоящей статье предлагается опреде-
лить проблемное поле задачи, предложить 
математические модели распределения тем-
пературы, а также представить предстоящий 
план работ в рамках реализации проекта.  

Методы 
В рамках реализации разработки матема-

тической модели распределения температур-
ного поля предлагается составить тепловой 
баланс. Схема расчета теплового баланса 
представлена на рис. 1, где 1 – ролик, 2 – 
подшипник, 3 – ось, 4 – охлаждающий канал.  
 

 
Рис. 1. Схема расчета теплового баланса 

 
В качестве примера для расчета возьмем 

роликовую волоку ВР-180. Проводим волоче-
ние стальной проволоки 6,5 в 5,5. Матери-
ал проволоки – сталь 09Г2С. Примем разогрев 
поверхности волоки 300 °С, температуру ка-
нала без охлаждающей жидкости на началь-
ном этапе – 20 °С. 

Обозначения, представленные на рис. 1: 
푄общ = 푄д + 푄тр ,        (1) 
Qд – количество теплоты, выделяемое в 

процессе деформации; 
Qтр1 – количество теплоты, выделяемое 

при трении в очаге деформации; 
Qтр – количество теплоты, выделяемое 

при трении в подшипниковой паре; 
Тв1 – температура СОЖ на входе в ось; 
Тв2 – температура СОЖ на выходе из 

оси. 
Для расчета работоспособности под-

шипниковой пары воспользуемся уравнени-
ем плотности теплового потока (2). Данный 
метод используем для грубой оценки рас-
пределения температурного поля, тем са-
мым реализуя базис для дальнейшего уточ-
нения рассеивания температур в подшипни-
ковой паре. 

푞 =
∙

,           (2) 

где q – плотность теплового потока; 
F – площадь поверхности теплопередачи;  
 – время. 
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Так как мы рассматриваем стационарную 
теплопередачу, то время процесса не учиты-
вается. Схема расчета температур контактных 
поверхностей приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема расчета температур  

контактных поверхностей 
 

Для определения температур стенок вос-
пользуемся формулой определения плотности 
теплового потока: 

푞 = ,        (3) 

где 훿  – толщина стенок тел участвующих в 
теплообмене; 

휆  – коэффициент теплопроводности. 
Расчет температуры стенки канала с во-

дой: 
푇 = 푡в + ,          (4) 

где 푡в – средняя установившаяся температура 
СОЖ в процессе теплоотдачи; 

푎  – коэффициент теплоотдачи. 
Расчет коэффициента теплоотдачи для 

различного вида потока жидкости в охлаж-
дающем канале будет приведен в следующей 
статье совместно с расчетом энергосиловых 
параметров процесса. В настоящей статье 
приведена лишь базовая система и проблем-
ная область.  

Формула расчета погонной плотности те-
плового потока: 

푞 = ∙ ∙( )

∙ ∙ ∙
.     (5) 

Расчет температур стенок роликовой во-
локи: 

푇 = 푇 −
∙

∙ ∙ ln .      (6) 

Результаты 
В ходе проведения расчетов были полу-

чены следующие результаты: определены 
плотность теплового потока (3), температура 
стенки охлаждающего канала (4), погонная 
плотность теплового потока процесса по 
уравнению (5) и температуры на контактных 
поверхностях. 

Плотность теплового потока процесса: 

푞 = , ∙ ∙ ∙ , ∙ , ∙ =  

= 1,37 ∙ 10  Дж
м ∙с

. 

Расчет температуры стенки канала с во-
дой: 

푇 = 20 + , ∙
,

= 47,41 °С. 

Расчет погонной плотности теплового по-
тока: 

푞 = ∙ , ∙( , )
∙ , ∙ , ∙ , =  

= 27,98 кДж
м ∙с

. 

По полученным значениям погонной 
плотности теплового потока без учета потери 
теплоты в атмосфере можем рассчитать тем-
пературы поверхностей контакта и составить 
эпюру температур. 

Расчет температур стенок роликовой во-
локи. Рассчитаем температуру на контакте 
ролика и внешнего кольца подшипника: 

푇 = 300 − , ∙
,

∙ 0,015 = 235,2 °С. 

По аналогичной схеме посчитаем темпе-
ратуру на контакте внешнего кольца с роли-
ками подшипника: 

푇 = 235,2 − , ∙
,

∙ 0,0028 = 222,5 °С. 

Далее определим температуру на кон-
тактной поверхности внутреннего кольца и 
роликами подшипника без учета потерь теп-
лового потока: 

푇 = 222,5 − , ∙
,

∙ 0,0068 = 192,2 °С. 

На заключительном этапе вычислим тем-
пературу на контакте внутреннего гольца и 
оси роликовой волоки: 

푇 = 192,2 − , ∙
,

∙ 0,015 = 163,1 °С. 

Эпюра распределения температурного 
поля представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Эпюра распределения температурного  

поля в узле роликовой волоки 
 
Обсуждение 
По результатам, полученным в ходе вы-

полнения данной работы, можно сделать вы-
воды о неработоспособности узла роликовой 
волоки при осуществлении процесса без ох-
лаждающей жидкости. Это объясняется вы-
сокой температурой на контакте валка и 
подшипника. Наилучшая работоспособность 
и долговечность подшипниковой пары обес-
печивается при работе до 70–80 °C. Безус-
ловно, данная модель достаточно условная и 
показывает лишь распределение температур-
ного поля, исходя из граничных условий за-
дачи, и не учитывает потери тепла в воздухе, 
количество теплоты, уносимое проволокой. 
Также значение разогрева тела валка до 
300 °C условно и учитывает максимальный 
стационарный разогрев механизма при сухом 
трении с достаточно низкими потерями теп-
лоты в окружающей среде. Однако это по-
зволяет реализовать простейшую математи-
ческую модель распределения температур и 
в дальнейшем внести уточнения. Прежде 
всего, по мнению авторов, необходимо про-
вести расчет энергосиловых параметров про-
цесса волочения по приведенному примеру и 
определить мощность деформации для более 
точной оценки температур в очаге деформа-
ции. Также требуется определить выделение 
теплоты в подшипниковой паре, образую-
щееся за счет трения. Одним из наиболее 
сложных и актуальных вопросов данной ра-
боты является определение возможности ох-
лаждения внешнего кольца подшипника че-
рез тела качения (сепаратор подшипника).  
В рамках работы предлагается план реализа-
ции проекта: 

1. Разработка модели распределения тем-
пературного поля с учетом охлаждения через 
осевой канал. Данную модель предлагается 
осуществить с расчетом коэффициента тепло-
отдачи по критерию Нуссельта. Также рас-
считать мощность деформации и усилие про-
цесса [7–10]. 

2. Проведение моделирования на базе про-
граммного пакета DEFORM-3D и СFdesign в 
лаборатории суперкомпьютерного моделиро-
вания ЮУрГУ. Использование двух про-
граммных комплексов обусловлено необхо-
димостью расчета процессов деформации ма-
териала и распределения температурного поля 
в теле валкового узла, а также расчета тепло-
обмена жидкости в охлаждающем канале с 
целью определения конечных температур [11]. 

3. Проведение натурного эксперимента на 
базе лаборатории «Инновационных методов 
ОМД» ЮУрГУ (НИУ) и лаборатории «ОМД» 
МГТУ им. Носова. Проведение эксперимента 
планируется на роликовой волоке ВР-180.  
По полученным результатам проведенных 
исследований сравнить данные компьютерно-
го моделирования и теоретических расчетов и 
сделать выводы о работоспособности пред-
ставленной системы охлаждения [12–15]. 

 
Выводы 
В ходе работы по определению работо-

способности подшипникового узла роликовой 
волоки реализована базовая модель распреде-
ления температурного поля. Посчитаны тем-
пературы контактных поверхностей. В ходе 
работы сделаны выводы о неработоспособно-
сти подшипниковой пары без подвода охлаж-
дающей жидкости. Также определены основ-
ные причины потери теплоты, которые в 
дальнейшем будет необходимо использовать 
в расчетах, такие как рассеивание теплоты в 
атмосфере, унос проволокой, а также потери 
на сепараторе подшипника. Представлена 
эпюра распределения температурного поля. 

Приведен план реализации проекта, 
включающий в себя составление математиче-
ской модели, проведение компьютерного мо-
делирования и натурного эксперимента.  
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This article discusses the temperature field distribution in the roller unit of the die when drawing
low carbon steel to determine the efficiency and increase the durability of the node by the method of 
axial cooling of the roll. A primary model was compiled to determine the amount of heat removed 
based on the equation of heat flux density, determining the optimal flow parameters of the cooling 
liquid and the optimal cross-section of the cooling channel depending on the wire size used. Accor-
ding to the results of calculations of the base model, it is possible to draw conclusions about the in-
operability of the system due to high temperature stresses and deformations at the contact of the rol-
ler and the outer ring of the bearing. However, in the future it is planned to make a more detailed 
model taking into account the energy-power parameters, the dispersion of heat in the air, as well as 
the loss of heat by the wire. A project implementation plan is presented, which consists in a theoreti-
cal description of the heat distribution process, computer simulation, and a full-scale experiment. 
Computer modeling is planned to be carried out on the basis of DEFORM 3D and CFdesign soft-
ware systems. The given programs are distinguished by high accuracy of the results, the values of 
which are correlated with experimental data. The same program CFdesign allows you to implement 
the transfer process between the liquid and the cylindrical wall.  

However, to confirm the mathematical and computer model, it is necessary to conduct a full-
scale experiment on the basis of laboratories “Metal Forming” of Nosov Magnitogorsk State Tech-
nical University and laboratories “Innovative methods of metal forming” of South Ural State Univer-
sity (NRU). The experiment will be carried out on a roller dredge BP-180, which is due to a rather 
convenient design and economic feasibility of testing. 

Keywords: dragging, roller die, temperature distribution, cooling. 
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