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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье предложен алгоритм определения энергосиловых параметров 
волочения металла в роликовых калибрах на основе методики дискретизации очага деформации с помощью анали-
тических уравнений описания формоизменения. Алгоритм представлен на примере получения профиля провода 
контактного типа МФ из меди и ее сплавов по ГОСТ Р 55647-2013 в сдвоенном комплекте роликовых калибров из 
круглой заготовки за один проход (пат. 2492010). Цель работы: теоретическое обоснование технического решения 
при создании новой экономически эффективной технологии волочения фасонных профилей типа МФ различной 
площади поперечного сечения с применением роликовых калибров. Используемые методы: применяется усовер-
шенствованный метод плоских сечений определения энергосиловых параметров процесса волочения применительно 
к роликовым калибрам, позволяющий качественно повысить точность инженерных расчетов. Новизна: дискретиза-
ция очагов деформации с помощью аналитического описания формоизменения заготовки в калибрах, образованных 
тремя и четырьмя роликами, с использованием единой и локальных систем координат, позволяющая повысить кор-
ректность инженерных расчетов при определении энергосиловых параметров. Результат: приведенный в статье ал-
горитм решения был использован при выборе параметров технологического оборудования для проведения экспери-
ментов по волочению провода контактного типа МФс площадью поперечного сечения 100 мм2. Эксперименты про-
водились на медной и стальной заготовках. Практическая значимость: результаты проведенных экспериментов под-
твердили правильность выбранного направления по формированию фасонных профилей с развитой поверхностью в 
роликовых калибрах. Технологический процесс волочения провода контактного типа МФ из меди и ее сплавов по 
ГОСТ Р 55647-2013 в сдвоенном комплекте роликовых калибров из круглой заготовки за один проход может быть 
рекомендован для промышленного производства. Его внедрение позволит сократить трудозатраты производства за 
счет снижения количества фасонных переходов при волочении, повысить стойкость инструмента за счет замены 
трения скольжения на трение качения, снизить энергозатраты при производстве, так как уменьшается число перехо-
дов и усилие, затраченное на протягивание металла через калибры. 

Ключевые слова: волочение; роликовый калибр; сдвоенный комплект роликовых волок; дискретизация очага 
деформации; локальная система координат; метод плоских сечений; энергосиловые параметры при волочении. 

Введение‡ 
Современное производство при освоении но-

вых экономически эффективных технологиче-
ских процессов требует теоретически обосно-
ванных технических решений. В работах [1, 2] 
предложена оригинальна технологическая схема 
формирования провода контактного типа МФ из 
меди и ее сплавов по ГОСТ Р 55647-2013 
(рис. 1) в сдвоенном роликовом калибре за один 
проход из круглой заготовки. 

В соответствии со стандартом контактный 
провод типа МФ производится нескольких типо-
размеров, геометрические параметры которых 
приведены в таблице. 

Применение роликовых калибров при волоче-
нии обеспечивает следующие преимущества по 
сравнению с монолитными волоками: более высо-
                                                                                                     
Ó Славин В.С., Норец А.И., Жиркин Ю.В., 2018 

кую степень деформации за один проход, повыше-
ние физико-механических свойств и чистоты по-
верхности готового изделия, снижение энергоза-
трат и повышение стойкости инструмента. 

 
Рис. 1. Сечение провода контактного типа МФ 

из меди и ее сплавов 
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Размеры провода контактного по ГОСТ Р 55647-2013 

Номинальная пло-
щадь сечения, мм2 

Размеры провода типа МФ, мм 

A H C R 

85 11,76 ±0,22 10,80±0,10 1,3 6,0 

100 12,81±0,25 11,80±0,11 1,8 6,5 

120 13,90±0,30 12,90±0,12 2,4 7,0 

150 15,50±0,32 14,50±0,13 3,2 7,8 
 

 
Рис. 2. Двухступенчатая схема формирования провода контактного типа МФ 

в сдвоенных роликовых калибрах за один проход 

В соответствии с предложенной двухступен-
чатой схемой деформации за один проход из 
круглой заготовки 1 (рис. 2) сначала (на первой 
ступени деформации) формируется профиль 2 
«грушевидной» формы в трехроликовом калиб-
ре, на второй ступени – чистовые размеры гото-
вого профиля 3. 

Теория и методы исследования 
Согласно предложенной двухступенчатой 

схеме формирования профиля, была построена 
расчетная схема формоизменения из круглой за-
готовки радиусом 3R  в трехроликовом калибре 
первой ступени деформации профиля «груше-
видной» формы (рис. 3).  В силу наличия оси 
симметрии профиля, рассматривалась только од-
на его половина. Была выбрана единая система 
координат 0xyz , ось 0z  которой направлена 
вдоль оси волочения, а ось 0x  лежит в плоскости 
симметрии профиля. При этом ось 0y  проходит 
через линию сужения готового профиля (см. 
рис. 1). С целью унификации аналитического 
описания геометрических параметров процесса 
двухступенчатой деформации начало 0 единой 
системы координат 0xyz  расположили в плоско-
сти калибра второй ступени деформации. Так как 
плоскость трехроликового калибра смещена по 
оси 0z на расстояние 1Tk- , то начало координат, в 
плоскости которой будем описывать первую сту-
пень деформации, обозначим через 0Tk . То есть в 
плоской системе координат 0Tk xy , при этом со-

храняя направления осей 0Tk x  и 0Tk y  с направ-
лением соответствующих осей единой системы 
координат. Расстояние между плоскостями ка-
либра второй и первой ступенями деформации 
определяется конструкционными параметрами 
роликовых волок как минимально возможное. 
Таким образом, мы получили единую систему 
координат, позволяющую описать процесс фор-
моизменения заготовки в сдвоенном роликовом 
калибре. 

На расчетной схеме представлена калибров-
ка роликов 1  и 2  (см.  рис.  3) первой ступени 
деформации готового профиля, а тонкими ли-
ниями нанесем контур чистого профиля и заго-
товки, который обозначен радиусом 3R . Угол 
между осями симметрии (обозначенных 
штрихпунктирными линиями) роликов и осью 
координат составляет 120o , так как ролики по 
периметру расположены равномерно. Парамет-
ры рабочих поверхностей роликов 1 и 2 выби-
рались конструктивно из условия, удовлетво-
ряющего распределению степеней обжатий 
между первой и второй ступенями деформации 
[1]. Таким образом, мы получили расчетную 
схему первой ступени деформации провода 
контактного типа МФ. 

В четырехроликовом калибре второй ступени 
деформации формируются чистовые размеры го-
тового профиля (см. рис. 1), в котором ролик 1 
формирует поверхность радиусом 6R  (6  мм),  а 
диаметрально противоположный ролик 2 – радиу-
сом R  (рис. 4). Два ролика 3, симметрично распо-
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ложенных в перпендикулярной плоскости, форми-
руют окончательные размеры вогнутых поверхно-
стей. Геометрические параметры А, В и с профиля, 
обозначенные на рис. 4, выбираются из таблицы в 
зависимости от типоразмера. Оси координат плос-
кости описания калибра второй ступени деформа-

ции 0x  и 0y  были выбраны выше и совпадают с 
осями координат единой системы 0xyz . Таким 
образом, мы получили расчетную схему второй 
ступени деформации провода контактного типа 
МФ в роликовом калибре. 

 
Рис. 3. Расчетная схема процесса деформации в первой ступени формоизменения заготовки 

 
Рис. 4. Расчетная схема процесса деформации во второй ступени формоизменения заготовки 



Методика определения энергосиловых параметров ... Славин В.С., Норец А.И., Жиркин Ю.В. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 81

На основе представленных расчетных схем 
(см. рис. 3 и 4) в работе [3] получены аналити-
ческие зависимости изменения геометрических 
параметров заготовки по длине очагов деформа-
ции в первой и второй ступенях формоизмене-
ния. Обобщая полученные результаты и допол-

нив полученные зависимости уравнением сече-
ния круглой заготовки: 

( )3

2
2

03y R x x= - - , 

3 30 3 0 3x R x x R- £ £ +  ,  (1) 

 
была получена система уравнений: 
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Данная система аналитически описывает из-
менение сечения заготовки в произвольном се-
чении очагов деформации обоих очагов дефор-
мации. 

Определившись с описанием изменения 
геометрических размеров заготовки в сечениях 
очагов деформации обеих ступеней формоиз-
менения, рассмотрим определение энергосило-
вых параметров процесса волочения. В насто-
ящее время в теории обработки металла давле-
нием (ОМД) существует достаточно большое 
количество методов решения, которые позво-
ляют определить не только энергосиловые па-
раметры процесса деформации, но и провести 
анализ напряженно-деформированного состоя-
ния при формировании получаемого профиля. 
Однако при решении прикладных производ-
ственных задач, когда не требуются исследо-
вания напряженно-деформированного состоя-
ния металла в очаге деформации, можно при-
менять достаточно простые инженерные мето-
ды расчета. 

В ОМД одним из таких способов является 
метод «плоских сечений» [4]. Этот метод, осно-
ванный на усреднении полей тензоров напряже-
ний и деформаций, а также вектора перемеще-
ния частиц металла по поперечному сечению 
очага деформации, дает приемлемую точность в 
инженерных расчетах при определении усилий, 
мощностей и т.п., не требуя значительных затрат. 
В соответствии с методом плоских сечений в оча-
ге деформации выделим элементарный объем ме-
талла, ограниченный двумя параллельными плос-
костями перпендикулярно оси волочения Oz  
(рис. 5) на расстоянии друг от друга dz .  

 
Рис. 5. Схема внутренних сил, действующих 

в очаге деформации 

Дифференциальное уравнение равновесия 
выделенного объема имеет вид [5] 
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è ø
å

 (3) 

где σ z  – нормальные напряжения на поверхно-
сти сечения по Oz ; 

zp  – нормальные напряжения на поверхно-
сти контакта ролика с деформируемым металлом 
в выделенном элементарном объеме; 

τz  – касательные напряжения на поверхно-
сти контакта ролика с деформируемым металлом 
в выделенном элементарном объеме; 

zA  – площадь поперечного сечения очага 
деформации; 

,z ib  – ширина поверхности контакта i-го ро-
лика с деформируемым металлом; 

φ z  –  угол наклона поверхности контакта к 
оси волочения; 

n  – число роликов в сечении очага деформа-
ции. 

В зонах отставания и опережения рассматрива-
емой схемы происходит относительное перемеще-
ние деформируемого металла по поверхности ин-
струмента. Принимаем, что в этих зонах соблюда-
ется закон трения Амонтона-Кулона, устанавли-
вающий прямую пропорциональную зависимость 
между касательными и нормальными напряжени-
ями, действующими на поверхности ролика: 

τ z zfp= , (4) 

где f  – коэффициент трения деформируе-
мого металла о ролики калибра. 

 
Рис. 6. Схема действия касательных напряжений 

на поверхности контакта металла с роликами 

В зонах отставания и опережения касатель-
ные напряжения противонаправлены и действу-
ют в направлении векторов относительного про-
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скальзывания металла по ролику (рис. 6). При 
этом зоны отделены нейтральным сечением, ко-
торый характеризуется углом нейтрального се-
чения γ i , и определяется из условия равенства 
вращательных моментов, создаваемых силами 
трения в зонах отставания и опережения, как для 
неприводных роликов [6]: 

0 γ φφ φ
cosφ cosφ

i i

i i

ai i
i i

A Afp R d fp R dg
f
D D

=ò ò ,  (5) 

где φp  – нормальные напряжения на поверхно-
сти деформируемого металла с роликами; 

iR – значение радиуса деформирующей по-
верхности i -го ролика;  

γ i – угол нейтрального сечения i -го ролика; 

iAD  –изменение площади поперечного сече-
ния профиля заготовки i -м роликом; 

ia  – угол охвата металла i -м роликом. 
С целью учета влияния зон отставания и опе-

режения на поверхностях контакта деформируе-
мого металла с роликами введем характеристи-
ческую функцию ( )γi z : 

( ) { 0

0

1  
1γ

i

i

при z zi
при z z

z
£+

- ³
= , (6) 

где ( )γi z  – характеристическая функция зон от-
ставания и опережения; 

0
iz  – координата нейтрального сечения i -го 

ролика. 
Тогда дифференциальное уравнение равно-

весия (6) примет вид 

( )( )

( )
1

σ σ σ

φ γ τ 0

z z z z z z

n
i i i

z z z z z
i

d A dA dA

p b tg dz z b dz
=

+ + - -

é ù- - =ë ûå
,  (7) 

где σ z  – продольное напряжение, усредненное 
по поперечному сечению очага деформации; 

τz  – касательное напряжение трения на по-
верхности контакта с роликом; 

zp  – нормальное напряжение давления де-
формируемого металла на ролики, усредненное 
по ширине контакта; 

Az – площадь поперечного сечения очага де-
формации; 

i
zb  – ширина поверхности контакта металла 

на i -м ролике; 
φ z  – текущий угол контакта металла с роликом. 

После деления обеих частей уравнения (7) на 
произведение zA dz  получим 

( ) ( ), ,
1

σ σ ln φ γ 0
n l

iz
z z z z z z zz

i z

bA p tg f
A=

+ - - =å .  (8) 

В формуле (8) запятая в подстрочном индек-
се означает производную по координате z , а 
дифференциальное уравнение содержит две не-
известные функции σ z  и zp . Недостающее 
уравнение, необходимое для решения этой зада-
чи, получим из энергетического условия пла-
стичности Губера-Мизеса: 

1 3 02σ σ βσ- = , (9) 

в котором коэффициент β  выражается через по-
казатель напряженного состояния Лоде: 

2 3
σ

1 3

σ σμ =2 1
σ σ

-
-

-
 (10) 

по формуле 

2
σ

2β
μ 3

=
+

, (11) 

где 1σ , 2σ  и 3σ  – главные компоненты тензора 
напряжений; 

02σ  – условный предел текучести. 
В силу незначительной конусности очага де-

формации ( )φ 1z áá  справедливо считать, что 

1σ σ z» , а 3σ zp» - , тогда уравнение (9) примет 
вид 

02σ βσz zp+ = .  (12) 

Выразим из полученного уравнения (12) zp  
и подставим его в уравнение (8), которое после 
этого приводится к виду обыкновенного диффе-
ренциального уравнения первого порядка: 

,σ σz z z z zu w+ =  (13) 

с переменными коэффициентами: 

( ) ( ),
1

ln φ γ
n i

z i
z z z zz

i z

bu A tg f
A=

= + -å ,  (14) 

( )
1

βσ φ γ
n i

z i
z z z z

i z

bw tg f
A=

= -å .  (15) 

Рассмотрев общий случай приведения урав-
нения равновесия (3) внутренних сил в произ-
вольном сечении очага деформации к диффе-
ренциальному уравнению первого порядка об-
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щего вида (13),  считаем,  что оно справедливо 
для очагов деформации первой и второй ступени 
формоизменения заготовки. После этого сфор-
мулируем связанную систему дифференциаль-
ных уравнений для двух последовательно распо-
ложенных очагов деформации, связанных между 
собой начальными условиями: 

( )
( ) ( )

1 1 1 1
,

2 2 2 2
,

1
0

1 2
1

σ σ ;

σ σ ;

σ 0 ;

σ σ 0 .

z z z z z

z z z z z

z

z z

u w

u w

q

L

ì + =
ï

+ =ï
í

=ï
ï =î

 ,  (16) 

В системе (16) первое дифференциальное 
уравнение относится к первому очагу деформа-
ции, а второе – ко второму. Третье уравнение 
является начальным условием в задаче Коши для 
первого дифференциального уравнения, опреде-
ляя заданное напряжение противонатяжения 0q  
на входе в первый очаг. 

Четвертое уравнение системы выражает 
связь между двумя очагами деформации в форме 
начального условия в задаче Коши для второго 
дифференциального уравнения – напряжение на 
выходе из первого очага деформации является 
напряжением противонатяжения для второго 
очага деформации. 

Система дифференциальных уравнений (16) 
кроме неизвестных функций ( )1

z zs  и ( )2
z zs  со-

держит еще четыре неизвестных параметра: ко-
эффициенты 1β  и 2β , которые выражаются через 
показатель вида напряженного состояния по 
формулам (10) и (11), и координаты нейтраль-
ных сечений роликов 1iz g  и 2iz g , выражающиеся 
через соответствующие углы нейтральных сече-
ний (см. рис. 6).  

Параметры 1β  и 2β  изменяются в достаточно 
узких пределах. Действительно, вследствие со-
глашения о величине собственных векторов тен-
зора напряжений, главные напряжения удовле-
творяют неравенству 1 2 2σ σ σñ ñ . Это неравенство 
в силу формулы (10) приводит к изменению па-
раметра Лоде в диапазоне [–1,  1],  что,  в свою 
очередь, ограничивает диапазон возможных зна-

чений 2β :1 β 1,15
3

£ £ » . 

В соответствии с уравнением (12) конкрет-
ные значения параметров 1β  и 2β  в указанном 
диапазоне зависят в нашем случае от отношения 
σ z

zp  и могут быть рассчитаны, а затем и уточ-

нены только после интегрирования системы (16).  
В системе уравнений (16) коэффициенты 1

zu , 
2
zu , 1

zw  и 2
zw  обоих дифференциальных урав-

нений рассчитываются по формулам (14) и (15), 
в которых переменные площади поперечных се-
чений zA , ширины пятен контакта zb  и все 
остальные параметры, если они для двух очагов 
различаются, относятся соответственно к перво-
му и второму очагам деформации. Определение 
площадей поперечных сечений zA  в очагах де-
формации первой и второй ступени профиля из-
меняемого сечения заготовки проводилось путем 
интегрирования соответствующих уравнений си-
стемы (2), определяемых приделами описания. 
Для этого, согласно расчетной схеме первой сту-
пени деформации (см. рис. 3), сечение профиля 
было разбито на пять участков, а второй ступени 
деформации (см. рис. 4) – на восемь участков. 
Ширина каждой линии контакта ролика с метал-
лом  1i

zb  и 2i
zb  первой и второй ступеней опреде-

лялась через координаты x  соответствующей 
функции системы (2) по уравнениям [3]. 

Координаты нейтральных сечений 1iz g  и 2iz g  
определяются из условия (5) энергонейтрально-
сти неприводных роликов по углу 1γ . При этом, 
как и в предыдущем случае,  они уточняются в 
итерационном процессе, предполагающим мно-
гократное интегрирование системы (16) и вы-
числение интегралов (5). 

После определения действительных значе-
ний параметров 1β , 2β , 1iz g  и 2iz g , а также реше-
ния системы (16) могут быть рассчитаны вели-
чины усилий, действующих на ролики со сторо-
ны деформируемого металла в калибре: 

0
kiL ki

ki z zP p b dz= ò , (17) 

и волочения. В уравнении (17) индекс k  обозна-
чает ступень деформации, индекс i – номер ро-
лика в клети. 

Заключение 
Таким образом, разработанная методика 

обеспечивает получение значений энергосило-
вых параметров процесса формирования профи-
ля провода контактного типа МФ из круглой за-
готовки в сдвоенном роликовом калибре за один 
проход. Результаты вычислений способствовали 
проектированию рационального оборудования, 
представляющего сдвоенный комплект ролико-
вых волок бесстанинного типа [2]. Лаборатор-
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ные эксперименты проводились при изготовле-
нии профиля с площадью поперечного сечения 
100 мм2 из медной и стальной заготовки. Резуль-
таты экспериментов показали правильность вы-
бранного направления. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): This article proposes an 
algorithm for determining the force parameters of the 
process of steel drawing in roller gauges through discreti-
sation of the deformation zone realized with the help of 
analytical equations used to describe the forming process. 
The algorithm is described using a case study of the MF 
trolley wires made of copper and copper alloys per the 
GOST R 55647-2013 standard in a double set of gauge 
rollers in one pass from a round billet (Patent No. 
2492010). Objectives: The objective is to substantiate a 
new cost effective drawing technique for shaped sections 
of the MF type with different cross-sectional areas that 
uses roller gauges. Methods Applied: A strip method is 
applied for determining the force parameters of the roller 
gauges used in the drawing process, which helps make 
engineering calculations more accurate. Originality: Dis-
cretisation of the deformation zones using analytical de-
scription of the billet deformed in three- and four-roller 
gauges, based on single and local coordinate system. This 
helps improve the accuracy of engineering calculations 

when analysing drawing force parameters. Findings: The 
algorithm described in this paper was applied for identi-
fying the process equipment parameters in order to carry 
out experiments of drawing a 100 mm2 MF trolley wire. 
Billets of copper and steel were used in the experiments. 
Practical Relevance: The results of the experiments 
proved the relevance of the roller gauge drawing process 
selected for shaped sections. The drawing process that 
was used to produce MF trolley wires made of copper 
and copper alloys per the GOST R 55647-2013 standard 
in a double set of gauge rollers in one pass from a round 
billet could be recommended for industrial application. 
The adoption of this process can help cut the labour costs 
by reducing the number of process passes, enhance the 
tool durability by replacing sliding friction with rolling 
friction, and minimise the process energy costs due to a 
reduced number of passes and a reduced pulling force. 

Keywords: Drawing; roller gauge; double set of rollers; 
discretisation of the deformation zone; local coordinate 
system; strip method; drawing force parameters. 
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