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Аннотация. В работе предложена методика оптимизации технологического волочильного инструмента из 
условия обеспечения минимального напряжения при волочении. Рассмотрен производственный эксперимент воло-
чения алюминиевой проволоки с использованием оптимальной геометрии волочильного инструмента, эффектив-
ность оптимизации. Сопоставлены напряжения волочения с использованием инструмента оптимальной геометрии 
и инструмента неоптимальной геометрии. Показано влияние противонатяжения на величину оптимальных углов 
волочильного инструмента. 

Ключевые слова: волочение, волочильный инструмент, оптимизация, оптимальный угол волоки, противонатя-
жение. 

 

Введение 
При обработке металлов давлением находит 

применение процесс волочения, заключающийся 
в протягивании заготовки через волочильный 
инструмент. При волочении сечение заготовки 
принимает сечение конического волочильного 
инструмента. Данный процесс наиболее широко 
применяется при производстве проволоки и 
прутков, имеющих поперечное сечение в форме 
круга [1, 2]. 

Как и любой процесс обработки металлов 
давлением, волочение характеризуется опреде-
ленной энергоемкостью, снижение которой яв-
ляется актуальной проблемой. 

Энергосиловые параметры при волочении 
определяются главным образом геометрией во-
лочильного инструмента, одной из основных 
характеристик при этом является αв – угол 
наклона образующей рабочего конуса волочиль-
ного инструмента к оси волочения [3]. Оптими-
зация угла αв позволяет обеспечить минималь-
ные значения напряжения волочения, что дает 
возможность снизить энергопотребление, 
уменьшить вероятность обрыва переднего конца 
заготовки, повысить единичные обжатия и стой-
кость волочильного инструмента. 

Теория, материалы и методы исследования 
При выполнении технологических расчетов 

для определения напряжения волочения 
наибольшей вероятностью пользуется упрощен-
ная формула И.Л. Перлина [1] 

0
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где 0F  и 1F  – площади сечения до и после про-
хода соответственно; sc  – усредненное по зоне 
деформации сопротивление деформации протя-
гиваемого металла; f  – коэффициент внешнего 
трения между обрабатываемым металлом и во-
лочильным инструментом; П  – приведенный 
угол волоки, учитывающий наличие калибрую-
щего пояска; вП tgtg 65,0 ; в  – угол 
наклона образующей волоки к оси волочения; 

0  – напряжение противонатяжения. 
В формуле (1) отношение площадей 0F  и 1F  

является коэффициентом вытяжки, который для 
прутков и проволоки круглого сечения имеет вид 
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Недостатком формулы (1) является то, что она 
не позволяет определить оптимальный угол воло-
чильного инструмента. Это связано с тем, что 
множитель ln/ 10 FF  трактуется в формуле (1) 
как степень деформации при волочении, которая 
не учитывает дополнительные сдвиговые дефор-
мации на входе в волоку и выходе из нее. 

В работе [4] предложена уточненная форму-
ла для определения средней степени деформа-
ции за проход при волочении, учитывающая 
сдвиговые деформации на входе в волочильный 
инструмент и выходе из него: 
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Степень деформации в формуле (3) определя-
ется, как ln , и дополнена вторым слагаемым, 
которое учитывает дополнительные сдвиговые 
деформации в технологическом инструменте. 

С учетом формулы (3) предложена уточнен-
ная формула для напряжения волочения [4]. 
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В отличие от формулы (1) формула (4) поз-
воляет определить оптимальное значение угла 
конусности волочильного инструмента из усло-
вия минимума напряжения волочения 

/ 0.вол вtg  (5) 

Продифференцировав выражение (4) соглас-
но условию (5), после преобразований и упро-
щений получим соотношение для определения 
оптимального значения вtg  [5,6]: 
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И соответственно 

01,414 (1 ) ln .опт
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Аналогичный подход к определению опти-
мальных углов технологического инструмента 
использован в работе [7]. 

Из формулы (7) следует, что оптимальные 
углы конусности возрастают с увеличением ко-
эффициента трения и коэффициента волочения. 

Результаты исследования и их обсуждение 

С целью проверки полученных результатов в 
ОАО «Камкабель» проведены испытания по 
усовершенствованию технологии волочения 
алюминиевой проволоки по маршруту 14,0-12,7-
10,7-9,00-7,60-6,56 мм со скоростью волочения 
3,57 м/с.  

По существующей на заводе технологии угол 
рабочей зоны составляет 18°. Маршрут волок 
прослеживали (проводили чистку, осмотр и 
оценку состояния поверхности наклона волок, 
измерение диаметра выходной волоки). До пол-
ного износа маршрута было протянуто 166,6 км 
алюминиевой проволоки диаметром 6,56 мм. По 

предложенной технологии твердосплавные во-
локи имели расчетный оптимальный угол рабо-
чей зоны 28°. Контроль за состоянием волок 
включал те же элементы контроля. До полного 
износа волок по заведенному маршруту общее 
количество произведенной алюминиевой прово-
локи составило 475,7 км. 

Таким образом, при использовании волок с 
оптимальным углом рабочей зоны 28° увеличи-
вает выпуск алюминиевой проволоки на одном 
маршруте в 2,9 раза по сравнению с существу-
ющим маршрутом. Качество поверхности про-
волоки было удовлетворительным.  

Можно полагать, что увеличение стойкости 
волок связано с изменением силовых условий 
волочения за счет оптимизации геометрии воло-
чильного инструмента, что привело к снижению 
действующих на инструмент усилий. 

С целью оценки эффективности оптимизации 
геометрии волочильного инструмента выполни-
ли сопоставление напряжения волочения при 
использовании инструмента оптимальной и про-
извольной геометрии. 

На рис. 1 приведены расчетные значения от-
ношения напряжения волочения, рассчитанное 
по формуле (4), к напряжению волочения, рас-
считанного по такой же формуле, но для опти-
мальных значений угла αв 

 
 

Рис. 1. Эффективность оптимизации геометрии 
волочильного инструмента 

Расчет выполнен для коэффициента гранич-
ного трения 10.0f  и коэффициентов вытяж-
ки 2.1  (кривая 1) и 3.1  (кривая 2). 

Как следует из рис. 1, минимальное значение 
отношения, равное единице, соответствует оп-
тимальному углу в . По мере удаления от оп-
тимального значения отношение напряжений 
становится больше единицы, интенсивность уве-
личения напряжения волочения особенно харак-
терна для в < опт

в . 
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Данные, приведенные на рис. 1, согласуются с 
результатами конечно-элементного моделирова-
ния процесса волочения изделий круглого сечения, 
которые определяют зону оптимальных углов ра-
бочего конуса волоки в интервале 9–12о [8]. 

В формулу напряжения волочения (4) входит 
противонатяжение, роль которого в технологии 
волочения является малоизученной. Известно 
лишь, что противонатяжение существенно изменя-
ет условия деформации металла, способствует 
уменьшению внешнего трения и повышению 
стойкости волок [8–10]. По приведенной методике 
выполнена оптимизация углов волочильного ин-
струмента в зависимости от величины противона-
тяжения, отнесенного к сопротивлению деформа-
ции. Результаты расчета приведены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Зависисмость оптимальных углов  
от противонатяжения: 

1- 2.1 , 05.0f ; 2- 2.1 , 05.0f ;  
3- 3.1 , 05.0f ; 4- 3.1 , 10.0f  

Из рис. 2 следует, что с увеличением проти-
вонатяжения значения оптимальных углов 
уменьшаются.  

Выводы 
1. Приведена методика оптимизации углов 

технологического инструмента при волочении. 
2. На примере волочения алюминиевой про-

волоки в заводских условиях показана эффек-
тивность оптимизации углов волочильного ин-
струмента. 

3. Расчетным путем показано влияние опти-
мальных углов волочильного инструмента на 
величину напряжения волочения. 

4. Показано влияние противонатяжения на 
величину оптимальных углов инструмента. 
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Abstract. This paper describes methods to optimize a 

drawing tool ensuring minimum stress during drawing. 
Industrial experiments of drawing aluminum wire with the 
optimal drawing tool geometry showed efficiency of such 
optimization. Drawing stresses of tools with an optimal 

geometry and non-optimal one were compared. The authors 
showed how back force influenced values of optimal angles 
of drawing tools. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КАЛИБРОВОК ВАЛКОВ 
ПРОФИЛЕГИБОЧНЫХ СТАНОВ 
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Аннотация. Определены рациональные принципы разработки калибровок валков для производства гнутых 
профилей различного типа. Они позволят корректировать исходную калибровку, повышая эффективность ее ис-
пользования, и формализовать поиск улучшенного технического решения. Методика может быть заложена в про-
грамму научно обоснованного автоматизированного расчета калибровки валков. 

Ключевые слова: принципы разработки калибровки валков, сортовые гнутые профили, гофрированные профи-
ли, профили высокой жесткости. 
 

Введение 
Гнутые профили позволяют экономить ме-

талл при производстве конструкций, снижают 
вес оборудования, сокращают трудозатраты на 
сборку и являются более дешевыми по сравне-
нию с другими видами проката. 

Калибровка валков является основой техно-
логического процесса профилирования. Задача 
калибровки – получение из плоской заготовки 
гнутого профиля заданной конфигурации за ми-
нимальное число проходов [1–12]. 

Однако: 
– с уменьшением числа проходов необходи-

мо увеличивать углы подгибки, которые не 
должны превышать предельно допускаемые зна-
чения, определяемые: 

– способностью металла к деформации; 
– конструкцией и формой калибров валков; 
– условиями задачи полосы в калибр; 

– допустимостью искажения геометрии про-
филя и др.; 

– уменьшение числа проходов при формовке 
связано с повышением энергозатрат и увеличе-
нием износа валков. 

Разработка принципов калибровки валков 
предусматривает: 

1) возможность формовки профиля требуе-
мой конфигурации с гарантией качественного 
получения конструктивно важных размеров; 

2) минимальный износ валков; 
3) минимальные энергозатраты; 
4) минимальную трудоемкость изготовления 

и настройки валков; 
5) минимальные остаточные напряжения в 

профиле; 
6) необходимое и достаточное количество 

металла в месте изгиба; 
7) выбор основной оси профилирования, 

промежуточных форм профиля, внутренних ра-


