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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Підвищення якості конкурентноздат- 

ності продукції, зниження енерго- та ресурсовитрат, підвищення 

продуктивності при виробництві холоднотягнутих профілів та ви­

робів із них є першочерговими задачами у період переходу еконо­

міки держави до ринкових відносин. Рішення цих задач тісно по­

в’язане з необхідністю удосконалення технологічних процесів ви­

робництва холоднотягнутих профілів та виробів із них, що може 

бути здійснено на основі подальшого розвитку теорії процесів во­

лочіння та прокатування, розробки нових високоефективних схем 

пластичної деформації.

Ціль роботи. Теоретичне рішення задач волочіння суцільних 

профілів круглого та прямокутного перерізів, а також прокатуван­

ня виробів у валковій системі валок-кільце, розробка на їх осно­

ві, випробування та упровадження комплексу технічних рішень, які 

у сукупності забезпечують підвищення техніко-економічних показ­

ників виробництва холоднотягнутих профілів та виробів із них.

Наукова новизна. Теоретичним шляхом з урахуванням реальних 

механічних властивостей металу розв’язана задача по визначенню 

напруження волочіння крізь волоку, робочий канал якої включає 

перехідну зону. Знайдено оптимальні значення радіусу закруглен­

ня перехідної зони та кутів волочіння.

Одержано теоретичні формули для розрахунку напруження во­

лочіння прямокутного профілю з чотирьохбічним обтиском його по­

перечного перерізу крізь волоку з клиновою формою робочої зони, 

яка за допомогою перехідної зони плавно з ’ єднана з калібруючою 

зоною. Встановлено, що мінімальне напруження волочіння досяга­

ється у випадку використання не тільки оптимальних кутів воло­

чіння та оптимальних значень радіусу перехідної зони, але й 

співвідношень обтисків по протилежних сторонах протягуваного 

профілю. Теоретичним і експериментальним шляхами визначено оп­

тимальні значення обтиску ширини штаби і оптимальні співвідно­

шення обтисків з протилежних сторін перерізу деформуючого про­

філю. Експериментальним аналізом визначено раціональні значен­

ня довжини калібруючої зони волоки під час волочіння прямокут­

них профілів.

Досліджено волочіння прямокутного дроту крізь здвоєні во-
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локи і визначено раціональний розподіл обтисків між волоками.

Варіаційним методом одержана формула для визначення товщи­

ни шару мастила при вході в зону деформації під час волочіння. 

Розроблено новий метод визначення коефіцієнту тертя під час во­

лочіння.

Розроблено основи теорії прокатування у валковій системі 

валок-кільце. Встановлено, що за рахунок невеликих кутів зустрі­

чі металу з інструментом максимальні обтиски, за умовами захвату, 

під час прокатування в системі валок-кільце можуть у 2-6 і біль­

ше разів перевищувати максимальні обтиски простого процесу про­

катування. Під час прокатування між валком і кільцем середня 

довжина зони деформації може у 2-3 і більше разів перевищувати 

таку довжину простого процесу прокатки, що викликає відповідне 

збільшення розширювання та енергосилових параметрів процесу де- 

формаці ї .

Запропоновані нові рішення в галузі волочіння і прокатуван­

ня захищені 11-ма авторськими свідоцтвами на винаходи та 3-ма 

позитивними рішеннями Держкомвинаходів на видання двох авторсь­

ких свідоцтв і одного патенту.

Практична цінність роботи. Розроблено формули і методику 

розрахунку маршрутів волочіння круглих профілів з урахуванням 

реальних механічних властивостей металу і використанням опти­

мальних параметрів волочильного інструменту в залежності від 

ступеню зміцнення протягуваного металу. Визначено оптимальні 

кути волочіння і оптимальні значення радіусу округлення перехід­

ної зони волоки. Запропоновано методи абразивної обробки робо­

чих каналів твердосплавних волок, які поряд з виготовленням пе­

рехідної зони дозволяють оптимізувати характер мікрогеометрії 

поверхні волочильного каналу, що при волочінні низьковуглецево­

го стального дроту забезпечує підвищення стійкості волок в се­

редньому у 2 рази. Розроблено новий ефективний склад мастильно­

го покриття для калібрування стальних прутків та дроту, котрий 

дозволяє понизити тягові зусилля при волочінні на 20-30 % і 

більше, поліпшити якість продукції, одержати економію металу, 

електроенергії та матеріалів, поліпшити санітарно-гігієнічні 

умови у цеху.

Визначено оптимальні параметри процесу волочіння прямокут­

ного профілю у монолітні волоки. Розроблено методику розрахунку 

раціональних маршрутів волочіння прямокутних профілів на одно­
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кратних і багатократних волочильних станах. Визначено раціо­

нальні значення довжини калібруючої зони волоки для волочіння 

прямокутного профілю. Розроблено ефективну технологію волочін­

ня прямокутного дроту через здвоєні волоки, яка забезпечує під­

вищення стійкості передчистових волок маршруту в середньому у 

1,95 разів і чистових волок маршруту у середньому в 1,65 разів, 

поліпшити якість продукції, одержати економію металу, електро­

енергії та матеріалів. Розроблено ефективну сполуку технологіч­

ного мастила для волочіння прямокутного дроту з алюмінію, яка 

дозволяє поліпшити якість готової продукції, знизити трудоміст­

кість виготовлення, підвищити продуктивність волочильних станів.

Запропоновано п ’ять нових конструкцій волок, які дозволя­

ють знизити трудомісткість при їх обробці і одержати при воло­

чінні значний економічний ефект.

Розроблено технологію інтенсивного прокатування заготовки 

для волочіння прямокутного дроту в інструменті типу валок-кіль­

це, яка дозволяє скоротити до 7 переходів під час волочіння.

Запропоновано нові технологічні схеми виробництва каркасів обо­

лонок гнучких тросів легкового автомобілю ЗАЗ-ІІ02 "Таврія" ,

які дозволили Запорізькому автомобільному заводу відмовитися

від імпорту цих виробів із-за кордону.

Реалізація робіт у промисловості. Результати теоретичних 

та експериментальних досліджень упроваджені до виробництва під 

час волочіння прутків та дроту круглого перерізу на Запорізь­

ких заводах "Дніпроспецсталь" та метизному заводі, на Дніпро­

петровському метизному виробничому об’ єднанні, на ВО "Іжсталь"

(м.Іжевськ) , під час волочіння прямокутних профілів на Запо­

різькому кабельному заводі, а також на чотирьох підприємствах 

Російської Федерації: в установі п/с М-5647; на підприємстві 

п/с Г-4І84; на підприємстві п/с А-1668; на заводі Мінважмашу 

( м.Москва ) .

Апробація роботи. Матеріали роботи докладено і обговорено: 

на об’єднаному науковому семінарі кафедри ОМТ ДМетІ та прокат­

них відцілів ІЧМ АН України ( м.Дніпропетровськ, 1976, 1984, 1991, 

1992 p .p .) ;  на Республіканських науково-технічних конференціях 

по розробці та використанню технологічних мастил (м.Київ, 1973- 

1976, 1978, 1980 p .p .) ;  на 2-й науково-технічній конференції з 

металургії в Арабській Республіці Єгипет ( м.Каїр, 1978 p . ) ;  на 

Республіканських науково-технічних конференціях "Тертя і техно-
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логічні мастила при обробці металів тиском"(м.Дніпропетровськ, 

1973-1985 p .p .) ;  на науково-технічній конференції "Енергозбере- 

жувальна технологія виробництва прокату"(м.Донецьк,1987 p j ; на 

4-й Всесоюзній науково-технічній конференції "Теоретичні пробле­

ми прокатного виробництва"(м.Дніпропетровськ, 1988 p .J ; на щорі­

чних науково-технічних конференціях НТТ ЧМ "Удосконалювання про- 

катувального та волочильного виробництвами.Запоріжжя, 1970 - 

1988 p p .); на Всесоюзній науково-технічній конференції "Нові те­

хнологічні процеси прокатування, як засоби інтенсифікації вироб­

ництва і підвищення якості виробів"(м.Челябінськ, 1989 p . ) ;  на 

Всесоюзному науково-технічному семінарі "Освоєння виробництва 

прогресивних видів прокатної продукції в умовах госпрозрахунку" 

(м.Москва, ВДНГ, 1989 p .) ;  на ви ставці-ярмарці науково-техніч­

них розробок вузів України "Прогресивні технології і матеріали 

для машинобудування"( м.Харків, ХПІ, 1989 p .) ;  на наукових семі­

нарах кафедри ОМГ Запорізького індустріального інституту ( м.За­

поріжжя, 199І—1992 p p .) ; на науковому семінарі кафедри метизно­

го виробництва, металоведення та термообробки Дніпродзержинсько- 

го індустріального інституту ( м.Дніпродзержинськ, 1991 p .) ;  на 

об’ єднаному науковому семінарі кафедри ОМГ ДПІ та прокатних від­

ділів ДШНДІЧМ (м.Донецьк, 1991 p .) ;  на об’ єднаному науковому 

семінарі кафедр Магнітогорського гірничометалургійного інститу­

ту ( м.Магнітогорськ, 1992 p .) .

Окремі розробки експонувалися на ВДНГ СРСР та ВДІГ УРСР.

Публікація. Основний зміст роботи опубліковано у 37 стат­

тях, двох навчальних посібниках та одній монографії. Оригіналь­

ні технічні рішення захищені 11-ма авторськими свідоцтвами на 

винаходи та 3-ма позитивними рішеннями Держкомвинаходів про ви­

дання двох авторських свідоцтв і одного патенту.

Об’єм роботи. Дисертація складає 176 сторінок машинописно­

го тексту, II таблиць, 99 малюнків, список використаної літера­

тури, який включає 254 назви та ЗО сторінок додатків.
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В С Т У П

Завдання підвищення ефективності металообробних галузей на­

родного господарства, поліпшення якості та підвищення конкурент- 

ноздатності виробленої продукції, економії металу й скорочення 

усіх видів енерго- і ресурсовитрат є особливо актуальною в наш 

час - період переходу економіки до ринкових відносин. Одним з 

направлень у рішенні цього завдання є удосконалювання технологіч­

них процесів виробництва холоднотягнутих суцільних профілів та 

виробів із них.

В дисертації дана наукова розробка оптимальних параметрів 

геометрії робочих каналів волок для волочіння суцільних профілів 

круглого та прямокутного перерізів, оптимальних співвідношень де­

формації з боків поперечного перерізу протягуваного прямокутного 

профілю, раціональних значень довжини калібруючої зони волоки, 

ефективних сполук технологічних мастил для чорних та кольорових 

металів.

В роботі зроблено теоретичний та експериментальний аналіз 

проблем підвищення ефективності технологічних процесів виробницт­

ва холоднотягнутих суцільних профілів та виробів із них за раху­

нок використання процесу прокатування у валковій системі валок- 

кільце, що при виготовленні ряду виробів дозволяє одержати знач­

ний економічний ефект.

Теоретичні та експериментальні розробки базуються на всебіч­

ному аналізі робіт з волочіння та прокатування вітчизняних і за­

рубіжних вчених: І.М. Павлова, С .І. Губкіна, 1.Л . Перліна, 0 .1 . 

Целікова, О.П. Чекмарьова, О.П. Грудєва, І.Я . Тарновського, 0 .0 . 

Поздєєва, В.Л. Колмогорова, В.М. Видріна, 0 .0 . Дінника, Г.Я. Гу­

на, Г.Л. Колмогорова, 1.П. Ренне, В .В. Соколовського, В.З. Кил- 

кіна, В .0 . Ніколаєва, Ю.В. Коковихіна, Б .Р . Картака, В.й. Тарнов­

ського, М.Г. Полякова, Г .С. Гуна, В .К. Смирнова, А.К. Григорьева,

0 .В . Третякова, В.Л. Мазура, К. Байера, М.1. Білова, В.М. Клімен- 

ка, В .Г. Корохова, В .І . Гореліка, Г.Е. Аркуліса, Г.А. Вострикова,

В.В. Антипина, В .1 . Уральского, М.З. Єрманка, В.К. Білосевича,

1.М. Недовізія, Є. Кьорбера, Г. Закса, Є. Зібеля, Б. Авіцура та ін.



І. ВОЛОЧІННЯ СУЦІЛЬНОГО КРУГЛОГО ПРОФІЛЮ

Форма подовжнього профілю обтискуючої зони волоки значно 

впливає на величину енергосилових параметрів процесу волочіння, 

на інтенсивність спрацювання волок, якість протягуваних виробів 

та продуктивність волочильних станів. У практиці волочіння часті­

ше використовуються волоки з конічною формою волочильного каналу 

і менше - радіальні волоки. Однак, між конічною обтискуючою зоною 

( довжиною І) та калібруючою зоною ( довжиною^,) завжди є зона 

плавного переходу (перехідна зона) довжиною Іп , яка має радіус 

закруглення ґ .

Наявність перехідної зони забезпечує зниження зусилля воло­

чіння та істотне збільшення стійкості волоки, так як виключається 

можливість інтенсивного спрацювання місця сполучення за рахунок 

ліквідації різкого повороту волокон металу в процесі деформації.

Перехідна зона може утворитися в волоці в результаті зносу 

ділянки стику обтискуючої та калібруючої зон. Однак в реальних 

умовах волочіння при дуже низьких допускаючих відхиленнях по діа­

метру протягуваного профілю калібруючий отвір волоки виходить з 

ладу по його зносу перш ніж утвориться перехідна зона оптимальної 

протяжності. При цьому волочіння проходить з збільшеним витратом 

енергії, підвищеною обривністю, з погіршенням якості готового ви­

робу. У ряді випадків волочіння крізь обтискуючий канал, що не 

має перехідної зони, стає практично неможливим. Тому волоки необ­

хідно виготовляти з присутністю в робочому каналі перехідної зони 

оптимальної протяжності.

В загальному випадку форма подовжнього профілю волочильного 

каналу характеризується показником т  , рівним т  = Іп /  L 

(де  L - загальна довжина конічної та перехідної зон ) . При 

т  = 0 має місце конічний, а при т  = І - радіальний подовжні 

профілі обтискуючої зони волоки. При 0 <  т  <  І форма профілю 

робочої зони названа комбінованою.

Оптимальні параметри процесу волочіння можуть бути визначені 

з принципу мінімуму потужності деформації. Потужність волочіння 

А/ круглого профілю у волоку з комбінованою формою подовжнього 

профілю робочої зони включає слідуючі компоненти

N  = +  N2 +  N3 •+ N4 + Ns +  N( -t- N 7 > ( 1.1 )

де NjLtNz - потужності внутрішніх сил (опору] в конічній та пе-

8
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рехідній зонах;

потужності сил контактного тертя в конічній, перехід-

Nc t Nj - потужності сил зрізу в площині входу металу у волоку і

Приймаємо, що в конічній зоні твірною подовжнього профілю є 

пряма лінія, а в перехідній зоні - парабола. Припустимо також, що 

контактне напруження тертя Т  по всій довжині зони деформації 

постійне і пропорціональне середньому опору деформації а мета­

лу у зоні деформації, одержимо формулу для потужності волочіння 

N  , поділивши яку на секундний об’єм V- ViF1 (v1,F1 - швидкість

волочіння та площа поперечного перерізу протягуваної штаби ) має­

мо вираз приведеного напруження волочіння ^вол/ ат’

де ос - половина кута робочого конусу (кут волочіння) ;

fT - коефіцієнт тертя по опору деформації металу ( показник 

тертя ) ;

Д(- - коефіцієнт витягання за перехід;

ju-n, $п ~ коефіцієнт витягання та відносний обтиск у перехід­

ній зоні: цп= (і + і п)2 -і е„ =  2г (1- cos<x)/D± ;

ф =  2 / (з /з ) ’ у =  /Г„ arctcj /Гп ;

crQ - напруженість протинатягу.

Аналіз рівняння ( 1 .2 )  показав, що залежність приведеного 

напруження волочіння від кута сС і показника т  характеризуєть­

ся наявністю його мінімальних значень. В звичайних умовах волочін­

ня, мінімальне напруження волочіння досягається при використанні 

волок, маючих комбінований тип подовжнього профілю обтискуючої зо­

ни, коли значення показника ґп = 0 , 1 . . . 0 , 6 .  В цих умовах коніч­

ний (ґп = 0 )  і особливо радіальний ( т  = І ) подовжні профілі 

робочої зони обумовлюють значення приведеного напруження волочіння 

значно більші ( до 2 0 . . . ЗО % ) , ніж оптимальний комбінований про­

філь. Волоки з радіальним профілем дають найменьше напруження воло­

чіння тільки при низьких значеннях коефіцієнту тертя та малих ви-

ній та калібруючій зонах;

сили протинатягу.
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тягах за перехід, що певно близько до умов волочіння дроту у ал­

мазні волоки та в якійсь мірі волочінню у режимі рідинного тертя.

В практиці зручніше користуватися не оптимальними значення­

ми показника т  , а відношенням r /0 L . Оптимальні значення 

кута «. Й відношення r /D t визначили з системи рівнянь

Аналіз даних, одержаних з використанням рівнянь ( 1 .3 )  по­

казав, що із збільшенням коефіцієнтів витягу і тертя значення оп­

тимальних кутів волочіння зростають. Залежність оптимального кута 

волочіння від параметру г / Dt характеризується наявністю мак­

симуму, знаходження якого практично не залежить від витягу за пе­

рехід і знаходиться в інтервалі змінення фактору Г / Dx = 0 , 7 . . .  

1 ,5 . При цьому максимальне значення оптимальних кутів волочіння 

перевищує аналогічні значення для волоки, яка не має перехідної 

зони на І. . .  2° .

Оптимальні значення відношення ґ / практично не залежать 

від витягу за перехід, являючись функцією коефіцієнту тертя і кута 

волочіння. При значеннях цих параметрів, часто маючих місце під 

час волочіння, оптимальні значення відношення r / складають 

0 ,8 . . . 1, 5 або в середньому гоп / D1 = 1.

Аналогічне дослідження виконано з використанням закону тертя 

Амонтона у вигляді х  — f р  (  f  - коефіцієнт тертя, р  - середній 

контактний тиск на стінку волоки ) , при цьому одержано вираження 

для визначення напруження волочіння і середнього контактного тиску.

Аналіз одержаних рішень показав, що наявність у волочильному 

каналі перехідної зони і збільшення її довжини сприятливо відобра­

жаються не тільки на зниженні напруження волочіння, але й на змен­

шенні зносу та підвищенні експлуатаційної стійкості волоки за ра­

хунок зниження ( до 20. . . ЗО % )  середнього контактного тиску на 

стінку волоки.

Встановлено також, що наявність протинатягу деформуючого про­

філю зумовлює збільшення оптимальних значень відношення г /  Dx . 

При низьких значеннях коефіцієнту тертя, а також під час волочіння 

з протинатягом металу оптимальні значення відношення Г / JJL біль­

ше 2 . Тут оптимальна форма подовжнього профілю волочильного каналу 

близька до радіальної.

Під час волочіння, в результаті пластичної деформації метал

дсїВоА/d(tgot) — О,

дсгви. /ъ  (г /д і ) =  0.
( 1 .3)



II

зміцнюється, що може бути враховано залежністю

*тх = *го[і+><0-'1у-т )], (1 .4 )

де 0ТО, атх - опір металу до деформації і в розглядуваному пере­

різі робочої зони волоки;

•Л* - сумарне витягання в розглядуваному перерізі;

К>т - реологічні коефіцієнти.

Використовуючи співвідношення (1 .4 )  , метод тонких перері­

зів, закон тертя Амонтона для кожного перерізу зони деформації, 

при заміні дуги скруглення у перехідній зоні хордою, одержано 

формули для визначення подовжнього розтягуючого і нормального 

контактного напружень уздовж волочильного каналу, а також для 

розрахунку напруження волочіння о. у першому переході ( при

о )

=  °ТК (1 + 1 /fn )[0  ~f*n5n)(l + K„ + Zn) - Z„(1 -ЦіГ**) +

+  РпВп[° *  +  М т к ( Ч « - Ч % ) ] + Ь * п Ч 1 > '  п . 5 )

де Стк- опір металу в перерізі стику конічної та перехідної зон; 

сгт1- опір металу після волоки;

- подовжнє розтягуюче напруження в площині стику конічної 

та перехідної зон

0k = 6n ( l + V 6)[O - lh6)(i + K + z ) - z ( l - / * ” ) ] + p K^(cfo. +

+

5 = fctcjd, дп -  fct<j j  , і  =

/лк - коефіцієнт витягання у конічній зоні;

«П>2П - параметри перехідної зони.

Аналіз одержаних рішень показав, що подовжнє розтягуюче на­

пруження сґх для кожного переходу зростає від мінімального на

вході до максимального значення на виході з волоки. Нормальне 

контактне напруження рх вже зміцненого металу ( другий і нас­

тупні переходи) максимальне на вході у волоку і знижується до 

виходу з неї. Під час волочіння незміцненого металу (перший пере­

хід) крива нормальних напружень характеризується наявністю макси­
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муму, положення якого для конічної волоки близьке до середини 

довжини зони деформації, що пояснюється сумісним впливом харак­

теру напруження і кривої зміцнення. Оскільки напруження тертя 

пропорційне нормальному напруженню, то у першому переході слід 

чекати більш рівномірне спрацювання по довжині волочильного ка­

налу, а в другому і наступних переходах - інтенсивне спрацюван­

ня вхідної частини волоки з утворенням кільця зносу.

Оптимальні параметри процесу волочіння визначено з системи 

( 1 .3 )  . Прийняті припущення дозволили оцінити залежність опти­

мальних параметрів від величини реологічних коефіцієнтів к и т ,  

а також від ступеню зміцнення протягуваного металу. Так, із 

збільшенням параметрів к и т  оптимальні кути волочіння кіль­

ка (на І . . .2°) зростають. Із збільшенням зміцнення металу перед 

полочінням значення оптимальних кутів волочіння знижуються. На­

приклад, для 6-го переходу під час волочіння низьковуглецевого 

стального дроту оптимальний кут волочіння на 0 , 7 . . . 2 , 5 °  менше, 

ніж для першого переходу.

З урахуванням впливу калібруючої зони формула ( І .5) прий­

має вигляд

^вал~ ^ті~ (& ті ~ )  ^ХР (  ~ Ы  І-к/Яі ) ■ (і-б)

Рівняння ( 1.6) використано для аналізу дослідних даних з 

волочіння (з швидкістю І м /с) круглого дроту з сталі марки У8А 

на однократному волочильному стані 1/750. Розрахункові значення 

напруження волочіння порівняли також з даними розрахунку за фор­

мулами Закса, Кьорбера, Губкіна, Перліна, Дінника, Тарновського 

і Поздєєва. Аналіз показав, що формули (1 .5 ) і (1 .6 ) придатні 

для технологічних розрахунків.

В умовах калібруючого цеху Запорізького заводу "Дніпроспец- 

сталь" виконано експерименти по визначенню оптимальних кутів во­

лочіння стальних прутків (діаметром 13,5 і 20 мм) на ланцюговому 

стані і при волочінні стального дроту (діаметром 6 ,3  і 7 ,3  мм ) 

на однократному волочильному стані 1/750. Оптимальні кути визна­

чали за мінімальним зусиллям волочіння заготовки крізь комплекти 

однакового діаметру, але маючих різні кути робочих конусів.

Аналогічно на Запорізькому метизному заводі визначали опти­

мальні кути волочіння стального дроту під час його волочіння на 

багатократній машині 15/200. Одночасно досліджено стійкість волок 

на знос при швидкісному волочінні.
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Аналіз дослідних даних показав, що величина оптимального 

кута волочіння в основному визначається коефіцієнтом витягання 

за перехід. При цьому із збільшенням витягування оптимальний кут 

зростає. Впливання інших факторів (хімічного складу сплаву, виду 

технологічного мастила, швидкості волочіння та інше) виявляється 

менше. Під час мокрого волочіння дроту встановлено також, що ку­

там волочіння, близьких до оптимальних, відповідає і найбільша 

експлуатаційна стійкість волок на спрацювання.

Розроблено методи абразивної обробки каналів волок, які по­

ряд з виготовленням перехідної зони надають мікрогеометрії повер­

хні волочильного каналу раціональний характер, що сприяє утриман­

ню технологічного мастила в зоні деформації. Під час сухого воло­

чіння стального дроту це дозволило збільшити стійкість волок в 

середньому у 2 рази.

2 . ВОЛОЧІННЯ ПРЯМОКУТНОГО ПРОФІЛЮ

Використовуючи інженерний метод, закон тертя Амонтона у ви­

гляді Тд = fpx (д е  Г* , рх - напруження контактного тертя і 

нормальне контактне напруження в розглядуваному перерізі ) і 

співвідношення швидкостей деформацій в поперечному та вертикаль­

ному напрямах згідно до умови Тарновського-Видріна, одержали фор­

мулу для визначення напруження волочіння прямокутного профілю з 

чотирьохбічним обтиском його поперечного перерізу

V f y f c + f X ' - r ' b  (1 .7 )

де Т$0 , tSi , ts - напруження чистого зсуву металу до волочіння, 

після переходу і середнє для зони деформації;

Б, Д, Ф , Фх - параметри, які рівні: Б =(2 + а ) /2 А ,  Д = А /

/ ( 1 + а ) > А  = \h + а + а ґ ,  Фе =  / и  ^  =  / / + ■ 1 -  (а
В / и 1

а - показник поперечної деформації, а =  In —? In И° •
Н± *

Н0 , Н1 - товщина штаби до і після переходу;

В , Вх - ширина штаби до і після переходу.

З урахуванням впливу калібруючої зони волоки формула (1 .7 )
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може бути записана так:

аш  = Z rn B -  (2Г*1Б ~  ) * * p [ - 2 f ( l  + л ) і к / и і 7 , (1 .8 )

де сгвол- напруження волочіння при Ік = 0 , яке може бути знайде­

но з виразу ( 1 .7 ) .

Приймаючи, що напруження тертя постійне по довжині осередку 

деформації і пропорційне середньому контактному тиску р , одер­

жали також формули для визначення напруження волочіння та кон­

тактного тиску для умов волочіння прямокутного профілю крізь во­

локу, робочий канал якої між клиновою і калібруючою зонами вклю­

чає перехідну зону з радіусом закруглення г

&воу\ А / + Аг Аз + 0о М з  И- А і )

Zrs ~  А ъ - Аі

р _  A2 +  А &  (и  ~ і)

— Аі

7 CI.SJ

де A j ...A ^  - умовні параметри.

Аналіз одержаних формул показав, що під час волочіння прямо­

кутної штаби мінімальне напруження волочіння досягається не тільки 

при використанні оптимальних кутів волочіння і оптимальних зна­

чень приведеного радіусу закруглення перехідної зони, а також при 

використанні оптимальних значень показника поперечної деформації. 

При цьому, із збільшенням значень коефіцієнту витягання і тертя 

напруження волочіння зростає. Однак, залежність напруження воло­

чіння від величини відношення сторін Ві/Н 1 протягуваного профі­

лю істотна лише при його значеннях менш від 4.

Наявність у волоці перехідної зони забезпечує не тільки зни­

ження напруження волочіння, але й контактного тиску на поверхню 

волочильного каналу, за рахунок чого значно зменшується знос во­

лок та підвищується їх стійкість. Збільшення витягування за пе­

рехід та коефіцієнту контактного тертя, а також напруження проти­

натягу дає істотне зниження середнього контактного тиску на стін­

ку волоки.

Дослідивши перше рівняння системи (1 .9 )  на екстремум
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- Q . _  Q . ^ ° 8йЛ j. Л

3 ^ )  > 3(г/Яі) ; да

знайшли оптимальні значення кута (X , приведеного радіусу г/Н^ 

закруглення перехідної зони і показника поперечної деформації, 

а також відносного обтиску ширини протягуваної штаби.

Аналіз одержаних даних показав, що із збільшенням коефіцієн­

тів витягування та контактного тертя, а також відношення сторін 

Bt/Hi значення оптимальних кутів волочіння зростають. Однак 

ВПЛИВ відношення Bj/Hj істотний лише при його значеннях менше 

від 4 .

Залежність оптимальних кутів а  від фактору г /  Н± харак­

теризується наявністю максимуму, положення якого мало залежить 

від витягання і знаходиться в інтервалі значень відношення г /Н і =

0 ,8 . . . І ,5. Із зменшенням коефіцієнту тертя, а також під час волочін­

ня з протинатягом штаби положення цього максимуму зміщується у бік 

більш високих значень г / Н± . При значенні радіусу перехідної 

зони Г=Ні  і f  = 0 ,0 6 . . .0 ,1 0  величина оптимального кута во­

лочіння на І . . . 3 0 більше, ніж для волоки без перехідної зони.

Оптимальні значення параметру г/Н ^  з підвищенням коефіці­

єнту тертя та кута волочіння - знижуються, а з підвищенням витя­

гування за перехід, зростанням напруження протинатягу та відношен­

ня сторін В^/Н^ протягуваного профілю - збільшується. Однак, 

вплив останнього істотний лише при його невеликих значеннях. В 

умовах, які найчастіше мають місце у практиці волочіння оптимальні 

значення Г/Н^ знаходяться в інтервалі 0 , 7 5 . . . І ,5 .

Оптимальні значення показника поперечної деформації О. і 

відносного обтиску ширини штаби AB/Bj ( ДВ - абсолютний обтиск 

ширини штаби) в основному визначається відношенням сторін В^/Нj 

протягуваного профілю, а вплив інших факторів виявляється менше.

Із збільшенням відношення В1/Н^, кута волочіння та коефіцієнту 

тертя оптимальні значення показника О. і ЛЪ/Ъ  ̂ знижуються, 

а з зростанням витягу за перехід - збільшуються. Вплив напруження 

протинатягу і параметру на чисельні значення показника по­

перечної деформації та відносного обтиску ширини штаби незначний.

Для практичних розрахунків напруження волочіння прямокутних 

профілів одержали слідуючу зручнішу формулу, засновану на викорис­

танні рівняння ( I .7 J  при заміні дуги перехідної зони хордою



I d

j . oL a+ -J-tg -  <pl , (IJQj

де Гіп , Т-ст - напруження чистого зсуву середнє для перехідної

зони і в площині стику клинової та перехідної зон;

Мл • bn = fct$ (оС/2) - витяг і параметр для перехідної зони;

фст - параметр, аналогічний Ф1 , для площини стику;

бкл - подовжнє напруження на виході з клинової зони

м “ '2 ‘гіхА15 + т )(1- и-'J) + К +  j !t Ч*) н-н >

VSKn - середнє напруження чистого зсуву металу в клиновій зоні.

Формула (І .10) та рівняння (1 .7 )  використані для визначення 

розрахункових значень напруження волочіння і порівняння з дослід­

ними значеннями для умов волочіння прямокутних профілів з міді. 

Значення напруження волочіння були розраховані також за формула­

ми Губкіна і Дінника. Аналіз розрахункових та дослідних даних 

показав, що рівняння (1 .7 )  і ( І .10) можуть бути використані для 

технологічних розрахунків.

Виконано дослідження в лабораторних та виробничих умовах по 

визначенню оптимальних кутів волочіння прямокутних штаб' з міді і 

алюмінію. Аналіз експериментальних даних показав, що вони добре 

узгоджуються з раніше одержаними теоретичними даними. При цьому, 

з зростанням витягування за перехід оптимальний кут волочіння та­

кож зростає. Збільшення ступеню попереднього зміцнення металу ви­

кликає деяке зниження оптимального кута волочіння. Дослідами вста­

новлено, що хімічний склад протягуваного металу, ступінь бокового 

обтиску штаби та інші фактори істотного впливу на величину опти­

мального кута волочіння не виявили.

Вперше експериментальним шляхом визначено оптимальні бокові 

обтиски прямокутної штаби і оптимальні співвідношення обтисків 

по протилежних сторонах перерізу протягуваного прямокутного про­

філю. Встановлено, що оптимальні відносні обтиски ширини штаби в 

основному визначаються відношенням сторін протягуваного

профілю. При цьому, з зростанням відношення В^/Н^ оптимальні 

значення відносного обтиску ширини штаби знижуються. При збіль­

шенні витягу за перехід оптимальні значення ЛВ/В^ кілька
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зростають. Впливання ж інших факторів процесу волочіння: роду ме­

талу і ступеню його зміцнення, типу технологічного мастила та ін­

ше, виявляються менше. Одержані в дослідах значення оптимальних 

відносних обтисків ширини протягуваної штаби добре узгоджуються з 

результатами раніше виконаного теоретичного аналізу.

Оптимальні значення г/Hj експериментально визначили за допо­

могою волочильного пристрою, включаючого два поворотних деформую­

чих елемента, які під час волочіння забезпечують осередку дефор­

мації комбінований подовжній профіль, тобто наявність клинової та 

перехідної зон в оптимальному поєднанні. Волочінню підлягали м’ які 

та попередньо зміцнені прямокутні штаби з міді та алюмінію.

Аналіз одержаних даних показав, що найменше напруження воло­

чіння досягається при значеннях г/H t = 0 ,8 . . . І ,5, що добре узгод­

жуються з одержаними раніше теоретичними висновками.

Експериментальним шляхом при волочінні прямокутного дроту з 

міді одержано також раціональні значення відносної довжини каліб­

руючої зони волоки, які забезпечують високу стійкість волок на 

знос при низьких витратах енергії.

Теоретичним та експериментальним шляхами виконано досліджен­

ня волочіння прямокутного дроту з міді крізь здвоєні волоки, які 

встановлені в різних волокоутримувачах. Визначено параметри раціо­

нального розподілу обтисків металу між здвоєними волоками, при яких 

забезпечується підвищення стійкості передчистових волок в середньо­

му в 1,95 разів і чистових волок маршруту в середньому в 1,65 разів, 

що дозволяє поліпшити якість готової продукції, підвищити продуктив­

ність волочильних станів, створити енерго- і ресурсозбережуючу тех­

нологію.

Якість готової продукції і продуктивність волочильного стану 

значно залежать від умов контактного тертя між деформуючим металом 

і волокою, котрі знаходяться у прямій залежності від співвідношен­

ня між товщиною шару мастила, розділяючого метал і інструмент, та 

висотою мікрошорсткості на поверхнях деформуючої штаби і волоки.

Тому, проблема визначення товщини шару технологічного мастила

3. УДОСКОНАЛЕННЯ УМОВ КОНТАКТНОГО ТЕРТЯ ПІД 

ЧАС ВОЛОЧІННЯ
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в осередку деформації є одним з найголовніших завдань сучасної 

теорії мастила під час волочіння.

Товщину шару мастила h. на вході в зону деформації визна­

чили з принципу мінімуму потужності контактного тертя в передосе- 

редковому масляному клині. Використовуючи рівняння Рейнольдса та 

Баруса для в ’язкого нестискуваного мастила, одержали 

=  ________ 9вПаУо_________

о 4 [1-ехр(-еРо)]ЦоС ’ ( 3 . 1)

де Q,yja - п ’ єзокоефіцієнт в ’язкості мастила і в ’язкість мастила 

при атмосферному тиску;

VQ - швидкість входу металу в волоку;

р 0 - тиск мастила в площині входу металу в зону деформації.

Вирішена задача по визначенню напруження волочіння штаби в 

режимі змішаного тертя, коли напруження тертя Ґ  в перерізі 

контактної площі запишемо рівнянням

т = (1-С)Тгр+  СТЖ , (3.2 )

де Т* ; Г ж - напруження граничного і рідинного тертя;

С - показник режиму контактного тертя.

Перший і другий додатки рівняння (3 .2 )  враховують відповід­

но частини механізмів граничного та рідинного тертя. В залежності 

від величини показника С режим контактного тертя змінюється від 

граничного (при С = 0 )  до рідинного (при С = І ) . При 0 < С < І  

має місце змішане тертя.

Використовуючи рівняння (3 .2 )  і метод тонких перерізів, одер­

жали формулу для визначення напруження волочіння при змішаному 

терті
2

oean = i f i o r ( i + 6 c)UiH' +  <3 - 3 >

де П = I,I5<rTe(l + 6е)- 2 ; &c = (1- C )fTctyo(.

Зі збільшенням швидкості волочіння температура мастила в пе­

ред осередковому масляному клині зростає, що призводить до змен­

шення його в ’язкості. Вираження для середньої температури І ма­

стила в передосередковому об’ ємі одержали з рівняння балансу 

енергії

V 28
f = t n+ Т х (Ч о +  ^ П ) >  ( 3 .4 )
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де t - температура поверхні штаби;

Л - теплопровідність мастила;

Г]д>Г) - в’язкість мастила в перерізі входу в осередок дефор­

мації і середня в ’язкість мастила у масляному клині.

Аналіз формул (3 .1 ) - (3.4) показав, що із збільшенням швид­

кості волочіння середня температура мастила підвищується, а в ’яз­

кість його зменшується. Останнє є причиною зниження гідродина­

мічного ефекте. Тому залежність h Q - v0 не буде лінійною, а 

характеризується наявністю екстримальних значень h Q, що відпо­

відно викликає з ’ явлення мінімальних значень функції &вол ~ .

Зменшення в’язкості використуваного технологічного мастила, а та­

кож збільшення температури металу, що входить у волоку, зміщують 

положення екстримальних значень для K Q і <УВ0Л в напряму 

збільшення швидкості волочіння. Використання більш в’ язкого тех­

нологічного мастила в цілому забезпечує більш високий рівень тов­

щин технологічного мастила в зоні деформації і більше зниження 

напруження волочіння. Однак, з підвищенням швидкості волочіння 

та температури протягуваного металу цей ефект знижується. При 

високих швидкостях і температурах металу (більше 6 0 ...8 0 °С ,)  

залежність товщини h 0 і приведеного напруження волочіння від 

швидкості волочіння проявляється слабко.

Розроблена модель процесу волочіння в режимі змішаного тер­

тя дозволила вибрати раціональні температурно-швидкісні умови во­

лочіння прямокутного дроту з алюмінію на багатократних волочиль­

них станах, працюючих з ковзанням, та визначитися з вибором ефек­

тивного складу технологічного мастила для його волочіння.

На основі використання пристрою для волочіння, включаючого 

два поворотних деформуючих елемента, розроблено новий метод виз­

начення коефіцієнту тертя f під час волочіння штаби, чисельні 

значення якого розраховуються за слідуючою формулою

f  = (*/т)(1 -т)Нд<*0 + fn (d/2r) ctstxb , (3>5)

де оі0 - кут волочіння в режимі сталого процесу;

- коефіцієнт плеча моменту нормальних сил в клиновій зоні; 

fn,d - коефіцієнт тертя і діаметр тертя в підшипникових опорах 

деформуючих елементів.

Метод використано для визначення коефіцієнту тертя під час 

волочіння штаб з міді і алюмінію зі швидкістю 0,1 м/хв. З аналізу 

дослідних даних випливає, що під час волочіння м’якої міді (при
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r - H J  із збільшенням витягу за перехід, а також із збільшенням 

ступеню попереднього зміцнення металу ( при = 1,3^ величина 

коефіцієнту тертя зростає. Вплив відношення г/Н^ на величину 

коефіцієнту тертя істотний лише при його значеннях менше І. Чи­

сельні значення коефіцієнту тертя під час волочіння міді складають

0 ,0 7 1 .. .0 ,1 3 2 , а під час волочіння алюмінію - 0 ,0 8 7 . . .0 ,1 5 ,  що 

добре узгоджується з результатами, одержаними іншими способами.

Виконані теоретичні і експериментальні дослідження дозволили 

підібрати ефективний склад технологічного мастила для волочіння 

прямокутного дроту з алюмінію на волочильних станах кабельного 

заводу. Розроблений склад мастила на основі масла вапор з додат­

ком 2 , 5 . . . 5  % сірки і 10...20  % алюмінієвої пудри дозволив виклю­

чити налипання металу на стінки волочильного каналу, поліпшити 

якість протягуваного дроту і збільшити продуктивність волочильних 

станів.

Розроблено також ефективне мастильне покриття для калібрування 

стальних прутків і дроту на основі використання відходів Запорізь­

кого масложиркомбінату - мильнолугових розчинів, розведених у во­

ді до вмісту ( по милу) 3 . . . 3 , 5  %. Мастильна плівка наносилася 

на поверхню заготовку шляхом її занурення на 3 . . . 4  хвилини у миль­

ний розчин, підігрітий до температури 6 0 ...8 0 °С  з наступним су­

шінням на повітрі не менше 1 0 .. .1 5  хвилин.

При калібруванні металу з розробленим мильним покриттям зу­

силля волочіння знижується на 20 . . . ЗО % і більше, а якість поверх­

ні протягнутих виробів поліпшується. Так під час калібрування на 

веретенному маслі заводське мастило чистота поверхні протягну­

тих прутків відповідала 7 . . .8  класам, а під час калібрування з 

мильним покриттям - 10 класу. Використання мильного покриття доз­

воляє також на 2 5 . . .3 7  % знизити глибину зневуглецьованого шару 

металу і одержати економію металу. Вилучення веретенного масла як 

технологічного мастила під час волочіння дозволяє поліпшити сані­

тарно-гігієнічні умови у калібрувальному цеху.

4. ПРОКАТУВАННЯ ЗАГОТОВКИ ДЛЯ ВОЛОЧІННЯ ПРЯМОКУТНИХ 

ПРОФІЛІВ І ПРОКАТУВАННЯ ГВИНТОВИХ ВИРОБІВ

В технологічних процесах виробництва прямокутних та інших 

плоских профілів широко використовується катанка або пресований
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профіль круглого перерізу. Тому, першою операцією є плющення, 

яке виконується шляхом прокатування у гладких валках круглого 

профілю. Для волочіння прямокутних профілів важливо плющену за­

готовку одержувати за розмірами поперечного перерізу, близьких 

до розмірів готового профілю, що дозволяє проводити волочіння 

готового профілю за мінімум переходів. Для цього бажано викори­

стовувати заготовку мінімального діаметру, а плющення провадити 

за максимально можливими обтисками і розширенням. Для інтенсив­

ного плющення нами запропоновано використати процес прокатуван­

ня у валковій системі валок-кільце.

Одержані теоретичні формули для визначення основних геомет­

ричних параметрів процесу прокатування між валком і охоплюючим його 

кільцем. Аналіз одержаних залежностей показав, що із зменшенням 

відношення радіусу валка до внутрішнього радіусу кільця R*

кути зустрічі металу з інструментом зменшуються, а середня довжи­

на дуги контакту може у 2 . . . З і більше разів перевищувати таку 

для простого процесу прокатування.

Теоретичним шляхом одержано більш загальні умови захоплення 

металу валками під час несиметричного прокатування.

оСі ±  Uz s? Z p }  > ( 4 . 1 )

де , оС̂  - кути захоплення на першому та другому валку ( або 

кільці) ;

- всереднений кут тертя при захоплюванні.

У співвідношенні (4 .1 )  знак "плюс" відноситься до умов за­

хоплювання у двох циліндричних валках, а знак "мінус" - до умов 

захоплювання в системі валок-кільце.

Використовуючи вираження (4 .1 )  , при припущенні R1ci1 = Rzdz , 

одержали слідуюче вираження для співвідношення максимального об­

тиску при несиметричному прокатуванні н та максималь­

ного обтиску під час простого процесу прокатування А  Нмакс

^[млкс.н о fj — \ / ( л + Щ-L

Л Н млкс п 1 *1 R„ R j / V - R t ) >
де Rg - радіуси кривизни внутрішньої та зовнішньої поверхень 

прокатуваної заготовки.

Аналіз одержаного рівняння показав, що із зменшенням відно­

шення максимальне обтискування під час прокатування у вал-



ках нерівного діаметру збільшується, що пояснюється зменшенням ку­

тів зустрічі металу з поверхнями інструменту. Останнє особливо зна­

чне під час прокатування у системі валок-кільце, де максимальний 

обтиск може у 3 . . . 6  разів перевищувати такий для простого процесу 

прокатування.

Виконано експерименти за визначенням максимальних обтисків 

під час холодного прокатування зразків із сталей, міді та алюмінію 

у валках неоднакового діаметру. Результати експериментів добре уз­

годжуються з теоретичними висновками.

Одержано теоретичну формулу для розрахунку середнього контак­

тного тиску металу на валки при прокатуванні у валковій системі 

валок-кільце. Аналіз формули показав, що із зменшенням відношення 

R^/R^ середній контактний тиск зростає, що особливо істотно при 

його негативних значеннях, тобто під час прокатування в системі 

валок-кільце, де контактний тиск може в І ,5 . . . З і більше разів пе­

ревищувати таке, відповідне процесу прокатування у валках одна­

кового діаметру. Останнє пояснюється в основному збільшенням опо­

ру течії металу в поздовжньому напрямку в зв’язку з відповідним 

зростанням довжини зони деформації.

Залежність розширяння та зусилля прокатування від величини 

параметру Rx/R 2 досліджували під час прокатування свинцевих штаб 

перерізом 3 ,8x3,8 мм з швидкістю 0 ,05  м/с. В усіх дослідах верхній 

валок приймали циліндрічним діаметром 50 мм. Для одержання необ­

хідних значень відношення R|/R^ в якості верхнього валка викорис­

тали циліндрічні валки діаметром 50 і 75 мм, плоску плиту, а також 

кільця з внутрішніми діаметрами 70, 100 і 150 мм. Прокатування про­

водили без використання технологічних мастил. Зусилля прокатування 

вимірювали за допомогою тензометричних месдоз.

Аналіз одержаних даних показав,- що із зменшенням а та­

кож із збільшенням відносного обтиску за прохід значення коефіці­

єнту розширення та зусилля прокатки зростають, що в основному по­

яснюється збільшенням довжини середньої дуги контакту і відповід­

ним ростом сил опору подовжньої течі ї металу при прокатуванні. Для 

однакових відносних обтисків під час прокатування в системі валок- 

кільце коефіцієнт розширяння у 1 ,2 . . . 1 ,5  і більше разів, а сила 

прокатування у І ,5 . . . 3 , 0  і більше разів перевищує ці значення для 

простого процесу прокатування.

Виконано експерименти з холодного плющення круглої катанки та 

дроту у валковій системі валок-кільце. Досліди показали, що цей ін­

струмент дозволяє робити плющення металів і сплавів (без викорис­
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тання зусилля заштовхування під час захоплювання)з відносними обти­

сками за прохід, складаючими 7 0 .. .8 0  % і більше, що забезпечує 

збільшення ширини штаби при прокатуванні за один прохід у 2 . . . З і 

більше разів. Останнє при виготовленні холодиотягнутих прямокут­

них профілів дозволяє скоротити число проходів.

Дослідні значення розширяння при плющенні порівняли з розра­

хунковими за формулою автора, одержаної для простого процесу про­

катування. Аналіз показав, що при внесенні поправок, враховуючих 

реальну форму контактної поверхні, вона може бути використана і 

для розрахунку розширяння при плющенні у системі валок-кільце.

Ефективніше використання плющення у системі валок-кільце при 

виробництві холоднотягнутих профілів. При цьому, за рахунок інтен­

сивного обтиску і підвищеного розширяння необхідна заготовка для 

волочіння може бути одержана з круглого профілю меншого діаметру. 

Так, при виготовленні прямокутного дроту з міді марки МІ перерізом

І х 13,5 мм плющення заготовки у системі валок-кільце дозволяє го­

товий холоднотягнутий профіль одержати за 3-4 переходи(замість 10 

переходів)з скороченням одного проміжного відпалу.

Висока захоплювальна здатність, інтенсивне' розширяння та під­

вищений гідростатичний тиск дозволяють ефективно використовувати 

систему валок-кільце і для прокатування фасоних профілів з металів 

та сплавів.

Виконано експерименти з холодного прокатування кутових, тавро­

вих і плоских профілів з алюмінію, сталі та свинцю в системі валок- 

кільце, де катаючий діаметр валка складав 200 мм, а кільця 2 8 0 .. .

300 мм. Прокатування проводилося з швидкістю 0 ,2  м /с.

Аналіз дослідних даних показав, що в системі валок-кільце за 

один прохід можна прокатати кутовий профіль, ширина полиці якого в 

І ,б . . . 2 разів перевищує діаметр початкової заготовки. При аналогіч­

ному прокатуванні таврового профілю ширина підошви останнього в 2 . . .  

2 ,6  разів перевищили діаметр заготовки. Тому, систему валок-кільце 

перспективно використовувати на міні-прокатувальних станах для про­

катування в один або два проходи широкого сортаменту фасоних профі­

лів.

Якщо під час прокатки в системі валок-кільце на виході з ін­

струменту штабу не розгинати і безперервно змішувати вздовж осі 

валка, то одержуємо гвинтовий вироб (подібний гвинтовій циліндріч- 

ній пружині). Такий процес розроблено для прокатування каркасів 

оболонок гнучких тросів управління агрегатами легкового автомобілю 

"Таврія", який дозволяє плющення круглого стального дроту та нави­
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вання пружини об’єднати в один процес формозмінговання.

Розроблено також процес виготовлення гвинтових каркасів оболо­

нок гнучких тросів з використанням двоступеневого безперервного 

плющення круглого стального пружинного дроту у двоклітьевому прока­

тному стані з наступним згортанням плющеної стрічки в циліндрічну 

гвинтову оболонку за допомогою формуючого пристрою.

Розв’язана задача по визначенню раціонального розподілу обти­

сків поміж клітями плющильного стану, при цьому теоретичним шляхом 

визначено мінімальні обтиски у другій робочій кліті стану, які за­

безпечують стійку роботу агрегату і високу якість виготовлених 

гвинтових виробів.

б. УПРОВАДЖЕННЯ РОЗРОБОК І ОСНОВНІ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ 

ПОКАЗНИКИ

На Запорізькому заводі "Дніпроспецсталь" упроваджені у вироб­

ництво оптимальні кути волочіння та волокошліфувальні (поліруваль­

ні) станки для обробки волок гнучкою ниткою, що дозволяє при воло­

чінні прутків та дроту з спеціальних марок сталей і сплавів на 10 

. . .1 5  % зменшити зусилля волочіння та витрату електроенергії, по­

ліпшити якість продукції, скоротити витрату твердого сплаву і ма­

теріалів.

На Запорізькому метизному заводі упроваджена технологія дове­

дення твердосплавних волок на станах з гнучкою ниткою, що дозволяє 

підвищити стійкість волок в середньому у 2 рази, поліпшити якість 

дроту, одержати економію до І % металу, підвищити продуктивність 

волочильних станів. Ця технологія обробки волок упроваджена також 

на Дніпропетровському метизному виробничому об’єднанні.

Для волочіння круглих профілів розроблено три нові конструк­

ції волок, які дозволяють зменшити трудомісткість вироблення воло­

чильного інструменту. Одна з них - радіальна волока з оптимальною 

геометрією робочої зони упроваджена у В0 "Іжсталь"(м.Іжевськ).

На Запорізькому кабельному заводі (ЗКЗ) розроблено і упровад­

жено в виробництво технологію волочіння алюмінієвого прямокутного 

дроту з заготовки, одержаної методом лиття-прокатка. В результаті 

упровадження трудомісткість виготовлення дроту знижено у 2 рази, 

масу відходів металу знижено на 0,45 %, поліпшено якість продукції, 

зросла продуктивність волочильних станів.

На тому ж заводі розроблено і упроваджено у виробництво опти­

мальні параметри геометрії каналів волок для виготовлення прямо­
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кутного дроту. В результаті, витрати на виготовлення волок зниже­

но на 10,5 %, трудомісткість волочіння зменшено на 3 ,35  %, на

2 кг/т знижено витрату металу. Розроблена конструкція волоки для 

волочіння прямокутних профілів упроваджена також на 4-х заводах • 

Російської Федерації.

На ЗКЗ також розроблено і упроваджено раціональні маршрути 

волочіння прямокутного дроту з міді та алюмінію. В результаті тру­

домісткість виготовлення І т дроту знижено: для міді - на 7 ,5  %, 

а для алюмінію - на 7 ,75 %. Витрату металу на виробництво І т дро­

ту знижено: на міді - на 5 кг, на алюмінії - на 6 кг.

Розроблено спеціальну конструкцію складової волоки, дозволяю­

чої знизити трудомісткість експериментального визначення оптималь­

ного співвідношення обтисків по сторонах протягуваного прямокутно­

го профілю. Розроблено також спеціальні конструкції пристроїв для 

експериментального визначення оптимальних кутів волочіння штаби.

Розроблено і упроваджено на Запорізькому кабельному заводі 

технологію волочіння прямокутного дроту з міді крізь здвоєні во­

локи, встановлені у різних волокоутримувачах. Упровадження техно­

логії дозволило підвищити стійкість чистових волок у середньому 

в 1,65 разів, а передчистових волок - в 1,9 разів, поліпшити 

якість готової продукції, одержати економію до І % міді, підвищи­

ти продуктивність волочильних станів.

На Запорізькому автомобільному заводі "Комунар" В0 "АвтоЗАЗ" 

розроблено і упроваджено в виробництво технологію прокатки карка­

сів оболонок гнучких тросів управління агрегатами легкового авто­

мобілю "Таврія", що дозволило організувати виробництво гнучких 

тросів і з 1991 року відмовитися від імпорту цих виробів.

В И С Н О В К И

1. Теоретичним та експериментальним шляхами вперше встанов­

лено, що під час волочіння круглих профілів у волоку з прямолі­

нійною твірною її робочої зони мінімальне напруження волочіння 

досягається при використанні не тільки оптимальних кутів волочін­

ня, але й при наявності у волочильному канапі перехідної зони оп­

тимальної протяжності, а при волочінні прямокутного профілю ще й 

при умові використання оптимальних співвідношень обтисків по про­

тилежних сторонах перерізу протягуваного виробу.

2 . Для умов волочіння круглих та прямокутних профілів, час­



тіше маючих місце у практиці, оптимальні значення радіусу закру­

глення перехідної зони складають 8 0 ...1 5 0  % від діаметру товщи­

ни протягуваного профілю. Під час волочіння штаби з протинатя- 

гом, а також при низьких значеннях коефіцієнту тертя, оптималь­

на форма волочильного каналу близька до радіальної.

3. Наявність у волочильному каналі перехідної зони за раху­

нок виключення різких перегинань волокон металу, зменшення не­

рівномірності деформації і зниження контактного тиску дозволяє 

підвищити стійкість волок на знос, знизити витрату електроенер­

гії, металу та матеріалів, зменшити рівень залишкових напружень 

у протягнутих виробах і поліпшити їх якість.

4. Одержано теоретичні формули для розрахунку напруження 

волочіння круглих та прямокутних профілів з урахуванням наявно­

сті у волочильному каналі перехідної зони, які перевірені за 

дослідними даними. Одержано також теоретичні значення оптимальних 

кутів волочіння, приведених радіусів закруглення перехідних зон, 

оптимальних обтисків ширини прямокутної штаби під час волочіння.

5. У виробничих умовах визначено оптимальні кути волочіння 

круглих та прямокутних профілів, оптимальних значень приведено­

го радіусу перехідної зони і оптимальних співвідношень обтисків 

по сторонах перерізу протягуваного профілю, які задовільно уз­

годжуються з теоретичними даними.

6 . Розроблено способи абразивної обробки робочих каналів 

твердосплавних волок, котрі поряд з виготовленням перехідної зо­

ни дозволяють оптимізувати характер мікрогеометрії робочої по­

верхні волочильного каналу, що при волочінні низьковуглецевого 

стального дроту забезпечує підвищення стійкості волок в серед­

ньому у 2 рази.

7 . Експериментальним шляхом визначено раціональні значення 

довжини калібруючої зони волоки, які упроваджені у виробництво 

на кабельному заводі.

8 . Досліджено процес волочіння прямокутного дроту крізь 

здвоєні волоки, встановлені в різних волокоутримувачах. Знайде­

но значення раціонального розподілу обтисків між здвоєними воло­

ками, які забезпечують підвищення стійкості волок в середньому

у І,6 5 . . . І ,95 разів, дозволяють поліпшити якість продукції і 

збільшити продуктивність волочильних станів.

9 . Одержано теоретичну формулу для визначення товщини шару
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мастила на вході у зону деформації при волочінні. Розроблена 

теоретична модель процесу волочіння штаби в режимі змішаного 

тертя. Запропоновано раціональний склад технологічного мастила 

для волочіння прямокутного дроту з алімінію, який упроваджено 

у виробництво на кабельному заводі.

10. Розроблено новий метод визначення коефіцієнту тертя 

при волочінні штаби, який забезпечує одержання чисельних зна­

чень коефіцієнту тертя, добре узгоджується з дослідними даними 

інших дослідників.

11. Заготовку для волочіння прямокутних профілів з великим 

відношенням сторін поперечного перерізу доцільно виготовляти 

шляхом плющення круглого профілю в інструменті типу валок-кіль- 

це. При цьому за рахунок використання заготовки меншого діамет­

ру при наступному волочінні є можливість скоротити до 7 перехо­

дів, значно знизити трудові, енергетичні та матеріальні витрати.

12. Виконано аналіз основних питань теорії прокатки у вал­

ковій системі валок-кільце. Встановлено, що за рахунок низьких 

кутів зустрічі металу з поверхнями інструменту максимальне об­

тискування при прокатуванні між валком і кільцем може в 2 .. .6  і 

більше разів перевищувати таку для простого процесу прокатки, 

що обумовлює відповідне збільшення розширяння металу і енерго­

силових параметрів процесу деформації.

13. Розроблено і упроваджено в виробництво на Запорізькому 

автомобільному заводі "Комунар" процеси прокатки гвинтових ци­

ліндричних каркасів оболонок гнучких тросів управління агрега­

тами легкового автомобілю "Таврія", що дозволило заводу відмо­

витися від імпорту цих виробів з-за кордону і у 1991 році одер­

жати економію валюти на суму 268 тисяч доларів США.

14. Результати роботи з волочіння упроваджені у виробниц­

тво на Запорізькому метизному заводі, на Запорізьких кабельно­

му заводі та заводі "Дніпроспецсталь", на Дніпропетровському 

метизному виробничому об’єднанні, а також на п ’ятьох підприєм­

ствах: В0 "Іжсталь" ( м.Іжевськ); організація п/с Г-4І84; під­

приємство Мінважмашу; підприємство п/с А—1668; підприємство п/с 

М-5647 (м.Москва) . При цьому за рахунок оптимізації геометрії 

та способів абразивної обробки волочильних каналів, удосконалю­

вання режимів деформації і маршрутів золочіння, а також за ра­

хунок використання ефективних технологічних мастил поліпшено
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якість холоднотягнутих профілів, одержано економію до І % чорних

і до 2 . . .З  % кольорових металів, збільшено продуктивність воло­

чильних станів.

Загальний річний економічний ефект за упровадженими розроб­

ками (у  цінах 1991 року.) склав І млн. 325 тисяч карбованців.

Таким чином, у дисертаційній роботі вирішена велика народно­

господарська проблема, забезпечуюча значне підвищення техніко- 

економічних показників технологічних процесів виробництва холод­

нотягнутих профілів та виробів з них.
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