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Аннотация. При волочении проволоки нестабильность параметров деформации вызывает переменное осевое напряжение. Условия контакт-
ного  трения изменяются в наиболее короткий отрезок времени и  зависят от многих факторов: однородности по длине протягиваемой 
заготовки физико-механических свойств обрабатываемого материала, качества технологической смазки, стабильности силы натяжения 
заготовки на входе очага деформации и интенсивности охлаждения волок, вытяжных барабанов, шайб, направляющих роликов и т.п. Для 
оценки влияния коэффициента трения на стабильность силы (напряжения) волочения использована относительная величина первой про-
изводной по коэффициенту трения уравнения для напряжения волочения. Эта величина определена как отношение значений производной 
и исходного предела текучести материала проволоки, что позволяет выполнять сравнение производных при разных значениях исходного 
предела текучести материала проволоки. Производная рассчитана для уравнения, определяющего осевое напряжение с учетом действия 
противонатяжения, изменения предела текучести вдоль длины очага пластической деформации и уменьшения радиального напряжения 
в  калибрующем пояске от прироста осевого напряжения в рабочем конусе волоки. Построены зависимости от напряжения противонатяже-
ния и коэффициента трения для относительной величины первой производной при разных моделях упрочнения и параметрах деформации. 
Величина производной уменьшается при росте напряжения противонатяжения, что указывает на целесообразность волочения с противо-
натяжением с целью стабилизации силы волочения и снижения усталостного износа рабочей поверхности волоки. Показана зависимость 
исследуемой величины производной от принятой формулы для ее расчета. Рассмотрен процесс волочения, когда величина коэффициента 
трения постоянная в калибрующем пояске и переменная в рабочем конусе волоки. Для этого процесса также определена относительная 
величина первой производной по коэффициенту трения уравнения для осевого напряжения. Калибрующий поясок выполняет стабилизи-
рующее действие на напряжение (силу) волочения, если величина коэффициента трения в нем постоянная. Нестабильность напряжения 
волочения от отклонения номинальной величины коэффициента трения зависит от значений других параметров деформации. Например, 
величина производной увеличивается с уменьшением угла волочения. Установленный характер влияния параметров деформации на ста-
бильность напряжения волочения при переменной величине коэффициента трения не противоречит результатам исследования М.В. Бров-
мана, а также согласуется с известными данными, полученными на основе расчета осевого напряжения при номинальной коэффициенте 
трения и отклонении его в сторону увеличения и уменьшения. Повышение стабильности напряжения (силы) волочения положительно 
влияет на качество проволоки, эксплуатационную стойкость узлов и элементов волочильного стана, например, из-за снижения усталост-
ного износа рабочих поверхностей волок, барабанов, обводных и рихтующих роликов. Волочение с противонатяжением и применение 
специальных конструкций волочильного инструмента стабилизируют напряженное состояние в очаге деформации проволоки. 
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 Состояние вопроса исследования

В  процессе  волочения  изменяются  реологические 
свойства  смазки и  обрабатываемого материала прово-
локи  (прутка),  микрорельеф  геометрии  поверхностей 
рабочего  канала  волоки  и  протягиваемой  заготовки, 
условия подачи смазки в очаг деформации, интенсив-
ность  его  охлаждения.  Все  это  влияет  на  величину 
коэф фициента  контактного  трения  [1  –  4].  В  результа-
те возникает нестабильность силы волочения и других 
энергосиловых показателей пластического формоизме-
нения заготовки  [5  –  7], что снижает эксплуатационную 

стойкость  узлов  и  элементов  волочильного  стана  [8]. 
Для стабилизации силы волочения круглого сплошного 
профиля предложены различные конструкции инстру-
мента  [9  –  11]. В настоящее время недостаточно данных 
о характере влияния противонатяжения на напряженное 
состояние при непостоянных значениях параметров де-
формации, в частности коэффициента контактного тре-
ния  [12  –  16]. В работе  [15] показан размах изменения 
силы волочения при отклонении значений угла α рабо-
чего конуса волоки и коэффициента  f  трения от своих 
номинальных величин. Этот размах зависит не только 
от  величины  соответствующего  отклонения  угла  α  и 
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коэффициента  f,  но  и  от  значений  других  параметров 
деформации. Влияние нестационарной величины коэф-
фициента трения на напряжение волочения при разных 
моделях упрочнения и параметрах деформации приве-
дено  в  работе  [8].  Для  оценки  возможных  колебаний 
усилия и напряжения волочения при отклонении пре-
дела текучести, коэффициента трения и геометрии ра-
бочего канала волоки от их номинальных размеров  [6] 
использована  формула  для  расчета  напряжения  воло-
чения  [17]. Для этого определены первые производные 
уравнения для напряжения по параметрам деформации, 
получившим отклонение своих значений. По величине 
первой  производной  и  размаха  колебания  нестацио-
нарного параметра деформации оценивали возможное 
изменение  напряжения  волочения  от  колебания  этого 
параметра  [6]. При этом принятая формула для расче-
та  напряжения  волочения  не  учитывает  напряжение 
противонатяжения и включает усредненную величину 
предела  текучести  в  очаге  пластической  деформации. 
Поэтому не определено влияние противонатяжения на 
размах колебания напряжения волочения при отклоне-
нии значений параметров деформации, в частности при 
нестабильной величине коэффициента трения.

Цель  настоящей  работы  –  при  разных  параметрах 
деформации  проволоки  показать  характер  влияния 
противонатяжения  на  размах  колебания  напряжения 
волочения  при  нестабильной  величине  коэффициента 
трения.

 Принятые модели упрочнения и формулы
ф 

для расчета осевого напряжения

Приняли зависимость предела текучести обрабаты-
ваемого металла от величины вытяжки μ в виде степен-
ной функции: 

               σSi = σS0 
μk,  (1)

где σS0
  – предел текучести  заготовки перед обжатием;  

 

 – коэффициент вытяжки; r0 и rk – радиус заго- 
 
товки до и после деформации; k – коэффициент упроч-
нения. 

Эмпирическая  зависимость  (1)  адекватно отражает 
изменение прочностных свойств при холодном волоче-
нии патентированной углеродистой заготовки [5].

Расчет основной составляющей полного осевого на-
пряжения на выходе волоки (прироста осевого напряже-
ния в рабочем конусе волоки) выполнили по формуле [5]:

               (2)

где f – коэффициент трения; α – угол наклона образую-
щей рабочего конуса к оси волочения. 

При расчете σZ1
 по формуле (2) учитывается непре-

рывное  изменение  предела  текучести  и  радиального 
напряжения  вдоль  длины  очага  деформации  согласно 
зависимости (1). Прирост осевого напряжения от при-
ложения напряжения противонатяжения при принятом 
законе  упрочнения  (1)  и  использовании  формулы  (2) 
определили как [5]

                   (3)

где σq – напряжение противонатяжения.
Прирост  осевого  напряжения  σZ3 

,  вызванный  де-
формацией сдвига металла, рассчитывали по известной  
 

в  теории  волочения  формуле    (здесь  
 

  –  средний  предел  текучести  металла  
 

в  очаге деформации; σSk 
– предел текучести на выходе 

очага пластической деформации).
Перед входом калибрующего пояска волоки имеем 

осевое напряжение

        σZk 
= σZ1

 + σZ2
 + σZ3 

.  (4)

Прирост осевого напряжения в пояске волоки дли-
ной L равен [5]

        (5)

Полное осевое напряжение или напряжение волоче-
ния определяется по следующей формуле:

            σZ = σZk
 + σZ4 

.  (6)

Абсолютный запас прочности проволоки на выходе 
волоки может быть рассчитан по уравнению

           Za = σSk
 – σZ 

.  (7)

Величина абсолютного запаса прочности равна мо-
дулю радиального напряжения, что следует из уравне-
ния пластичности. При нулевом значении Za наступает 
предельный  случай  волочения,  когда  возможен обрыв 
тянущего переднего конца проволоки.

Пусть при волочении проволоки изменяются усло-
вия  контактного  трения  в  рабочем  конусе  и  калибру-
ющем  пояске  волоки.  Это  приводит  к  переменному 
напряженному  состоянию  рабочей  поверхности  воло-
ки [8,  11,  18,  19]. Определим уравнения первой произ-
водной  осевого  напряжения  σZ  по  коэффициенту  тре-
ния при отсутствии и наличии калибрующего пояска. 
Формула для расчета этого параметра по коэффициен-
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ту  трения при наличии калибрующего пояска не при-
водится по причине  ее  громоздкости. При отсутствии 
пояс ка производная равна

               (8)

Производная  имеет  размерность  напряжения.  Вы-
ражение (8) не включает коэффициент трения, т.е. про-
изводная не  зависит от коэффициента  f. Прирост осе-
вого напряжения от действия напряжений контактного 
трения на выходе рабочего конуса волоки определяется 
интегрированием уравнения (8). Использовали относи-
тельную величину производной (8):

                (9)

 Результаты расчетов и их анализ

На  рис.  1  приведена  зависимость  относительной 
величины  производной  (9)  от  напряжения  противона-
тяжения.  Графики  построены  при  исходном  пределе 
текучести 1000  МПа и коэффициентах упрочнения 0,25 
и  0,75,  коэффициентах  вытяжки  1,25  и  1,50,  коэффи-
циентах трения 0,05 и 0,15. Волочение осуществляет-
ся через волоки без калибрующего пояска и с пояском, 
радиус и длина которого равны 1  мм. Значения угла  α 
образующей рабочего канала к оси волочения состави-
ли 6 и 16°.

Величина  производной  снижается  с  ростом напря-
жения  противонатяжения  при  разных  значениях  ко-
эффициентов  вытяжки,  трения,  упрочнения  и  угла  α. 
При отсутствии калибрующего пояска увеличение ко-
эффициента трения от 0,05 до 0,15 не привело к изме-
нению производной,  что  следует из формулы  (7). По-
этому,  например,  линии  с  нечетными  номерами  3  и  7 
(рис.  1,  а,  в)  имеют  одинаковое  расположение.  При 
наличии калибрующего пояска (четные номера линий) 
с  ростом  напряжения  противонатяжения  наблюдается 
более  интенсивное  снижение  производной  при  мень-
шей (0,05) величине коэффициента трения (рис.  1,  а,  б). 
Но это снижение начинается при значительно большей 
величине производной при отсутствии противонатяже-
ния. Таким образом, при меньшей исходной величине 
коэффициента трения колебания его величины в боль-
шей  степени  оказывают  влияние  на  стабильность  на-
пряженного  состояния. И при  этом более  эффективно 
применение противонатяжения для стабилизации осе-
вого напряжения. 

Сравнение расположения пар линий 1 и 5, 3 и 7 при 
отсутствии калибрующего пояска, а также пар линий  2 
и 6, 4 и 8 при его наличии показывает увеличение про-
изводной в зависимости от роста коэффициента упроч-
нения от 0,25 до 0,75. Это увеличение больше при на-
личии пояска, величине μ  =  1,5 (рис.  1,  б,  г) и меньшем 
значении  коэффициента  трения  0,05,  что  показывают 
пары линий  2 и 6, 4 и 8 на рис.  1,  б. С повышением об-
жатия (рис.  1,  б,  г) выросла величина производной при 
f   =  0,05 и  f   =  0,15, если отсутствует калибрующий по-
ясок (нечетные номера линий). Это показывает парное 
сравнение  расположения  соответствующих  линий  на 
рис.  1,  а  и  б,  в  и  г. Однако при наличии калибрующего 

Рис. 1. Зависимость производной   (осевого напряжения волочения по коэффициенту трения) от напряжения противонатяжения: 
а, б – f = 0,05; в, г – f = 0,15; а, в – μ = 1,25; б, г – μ = 1,5; 1 – 4 – k = 0,25 (сплошные лини); 5 – 8 – k = 0,75 (штриховые линии); 
нечетные номера кривых – отсутствует поясок; четные – поясок с радиусом и длиной 1 мм; 1, 2, 5, 6 – α = 6°; 3, 4, 7, 8 – α = 16°

Fig. 1. Dependence of   derivative (axial stress of drawing by friction coefficient) on backward pull stress:
а, б – f = 0.05; в, г – f = 0.15; а, в – μ = 1.25; б, г – μ = 1.5; 1 – 4 – k = 0.25 (solid lines); 5 – 8 – k = 0.75 (dash lines); 

odd numbers of curves – no cylinder; even numbers – cylinder with radius and length of 1mm; 1, 2, 5, 6 – α = 6°; 3, 4, 7, 8 – α = 16°

Наука производству
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пояска величина производной находится в сложной за-
висимости от коэффициента вытяжки. Линия 4 (f   =  0,15; 
μ  =  1,5; длина пояска 1  мм) на рис.  1,  г пересекает ось аб-
сцисс при высоком напряжении противонатяжения. При 
значениях  напряжения  противонатяжения,  лежащих 
правее  точки  пересечения  линии  4  и  абсциссы,  произ-
водная меньше нуля. Расчеты показали, что при нулевой 
и отрицательной величине производной (9) запас проч-
ности Za меньше нуля при параметрах деформации, при 
которых  построена  зависимость  (4).  Более  того,  отри-
цательная величина Za может быть при положительной 
производной (9). В частности, участки в конце линий  2 
и 4  (рис.  1,  г)  проведены при  заметном отрицательном 
запасе  прочности,  который не может  реализоваться  на 
практике. Таким образом, необходим соответствующий 
расчет  запаса  прочности  для  обоснованного  вывода 
о  характере влияния параметров деформации на энерго-
силовые показатели процесса волочения. 

Пусть    =  2,  тогда    =  2σS0
  =  2000  МПа,  а  ве- 

 

личина  отклонения  напряжения  волочения  при  изме-
нении  номинального  коэффициента  трения  на  вели-
чину Δf   =  0,05 равна 100  МПа или 10  % от исходного 
(1000  МПа) предела текучести. 

Зависимости производной от коэффициента трения 
(рис.  2)  позволяют  уточнить  характер  влияния  коэф-
фициентов  вытяжки,  трения  и  упрочнения,  величины 
угла α и напряжения противонатяжения σq на величи-
ну производной (9). Расчет выполнен при разной вели-
чине угла α (6, 9 и 16°), отсутствии противонатяжения 
и  напряжении противонатяжения 250 (рис.  2,  а,  б) и 400 

(рис.  2,  в,  г)  МПа.  Коэффициент  упрочнения  k  равен 
0,25,  0,75,  1,37  и  2,0  (соответственно  рис.  2,  поз.  а,  б, 
в  и  г). Калибрующий поясок отсутствует (прямые  1  и  3) 
и  его  длина  равна  1  мм  при  диам.  2,0  мм  (остальные 
прямые). Коэффициент вытяжки равен 1,25 и 1,50.

Линии 1 – 4 построены при коэффициенте вытяжки 
1,50, а линии 5 – 7 – при μ  =  1,25 (рис.  2,  а,  б). При от-
сутствии пояска (линии 1 и 3) производная (9) не зави-
сит от коэффициента трения. Линия 1 при отсутствии 
противонатяжения показывает более высокую величи-
ну производной, чем аналогичная величина при нали-
чии противонатяжения – уравнение (3). Наклон линий 
при  μ  =  1,50  больше,  чем  при  μ  =  1,25.  Из  сравнения 
расположения пар линий 2 и 5 при отсутствии противо-
натяжения, 4 и 6 при σq  =  250  МПа соответственно при 
коэффициентах вытяжки 1,50 и 1,25 следует, что произ-
водная меньше при μ  =  1,50, если коэффициент трения 
больше 0,1  (рис.  2,  а,  б): то есть при μ  =  1,50 стабиль-
ность напряжения (силы) волочения при неустойчивом 
режиме трения выше при более высоких значениях ко-
эффициента трения. Линии 2 и 4 ниже оси абсцисс при 
значительном  (f   >  0,2)  коэффициенте  трения.  Но  при 
этих  значениях  коэффициентов  трения  и  упрочнения 
0,25 и 0,75  (рис.  2,  а,  б  соответственно)  запас прочно-
сти меньше нуля. 

При k  =  1,37 зависимости (2), (4) и (6) и при k = 2,00 
(линия  6)  производная  меньше  нуля  также  при  боль-
ших значениях коэффициента трения (рис.  2,  в,  г). При 
отсутствии противонатяжения (линия 2) и напряжении 
противонатяжения 400 МПа зависимости (4) и (6), запас 
прочности отрицательный, когда производная (9) мень-

Рис. 2. Производная (9) в зависимости от коэффициента трения: 
а – k = 0,25; б – k = 0,75; в – k = 1,37; г – k = 2,00; 1 – 4 – μ = 1,50 (сплошные линии); 5 – 7 – μ = 1,25 (штриховые линии); 1, 3 – L = 0; 

2, 4 – 7 – L = 1 мм; 1 – 6 – α = 6°; 7 – α = 16°; 1, 2, 5 – σq = 0; 3, 4, 6, 7 – σq = 250 МПа для поз. а, б; 1 – 6 – μ = 1,50; 7 – μ = 1,25; 1 – 4 – α = 6°; 
5 – α = 9°; 6, 7 – α = 4°; 1, 3 – L = 0; 2, 4 – 7 – L = 1 мм; 1, 2 – σq = 0; 3 – 7 – σq = 400 МПа для поз. в, г

Fig. 2. Derivative (9) depending on friction coefficient:
а – k = 0.25; б – k = 0.75; в – k = 1.37; г – k = 2.00; 1 – 4 – μ = 1.50 (solid lines); 5 – 7 – μ = 1.25 (dash lines); 1, 3 – L = 0; 2, 4 – 7 – L = 1 mm; 

1 – 6 – α = 6°; 7 – α = 16°; 1, 2, 5 – σq = 0; 3, 4, 6, 7 – σq = 250 MPa for pos. а, б; 1 – 6 – μ = 1.50; 7 – μ = 1.25; 1 – 4 – α = 6°; 5 – α = 9°; 
6, 7 – α = 4°; 1, 3 – L = 0; 2, 4 – 7 – L = 1 mm; 1, 2 – σq = 0; 3 – 7 – σq = 400 MPa for pos. в, г
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ше и равна нулю (рис.  2,  в). Отрицательный запас выз-
ван  высоким  уровнем напряжения  противонатяжения, 
зависимости (4) и (6), наличием калибрующего пояска 
(линия 2) при высоком коэффициенте трения. Линия  5 
при большем значении угла α (9°) в отличие от линий 4 
и 6 не пересекает абсциссу, так как при наличии пояс-
ка с увеличением угла μ повышается производная  (9). 
Линия 7 при µ  =  1,25 также не достигает абсциссы. Не-
обходимо  отметить,  что  при  повышенных  значениях 
коэффициента  f   производная меньше при наличии ка-
либрующего пояска, чем при его отсутствии. Это вид-
но  из  сравнения  расположения,  например,  при  α  =  6° 
линий  1  и  2 при отсутствии противонатяжения, 3  и  4  – 
при действии противонатяжения. Таким образом, поя-
сок  является  стабилизатором  напряжения  волочения 
при повышенном коэффициенте трения. 

При  отсутствии  калибрующего  пояска  из  форму-
лы  (8) следует снижение производной с ростом угла α. 
При  наличии  пояска  зависимость  производной  от  ве-
личины угла α более сложная. Например, зависимости 
(6) и  (7) на рис.  2,  а,  б построены соответственно при 
α  =  6° и α  =  16° (коэффициент вытяжки 1,25; напряже-
ние  противонатяжения  250  МПа;  длина  пояска  1  мм). 
Линия  6  расположена  выше  при малых  значениях  ко-
эффициента трения и ниже, чем линия 7 при  f   =  0,25. 
Линии  5  и 6  (рис.  2,  в,  г)  построены при  коэффициен-
тах вытяжки 1,5 и упрочнения 1,37 и 2,0. Линия  6 при 
α  =  4° заметно выше линии 5 при α  =  9°, когда коэффи-
циент трения равен нулю, а при  f   =  0,25 линия  6 ниже 
линии  5 (рис.  2,  в,  г). Следовательно, характер влияния 
угла  α  на  производную  (8)  зависит  от  длины  пояска 
и  коэффициента  трения.  Данные  рис.  2  показывают, 
что увеличение коэффициента k от 0,25 (рис.  2,  а) до 2,0 

(рис.  2,  г) привело к усилению влияния коэффициента 
трения на производную (9) по причине значительного 
повышения величины производной при малых значени-
ях коэффициента трения.

Пусть  в  рабочем  конусе  нестационарная  величина 
коэффициента трения, а в калибрующем пояске коэф-
фициент трения постоянный и равен f1 . Тогда на выходе 
калибрующего пояска интенсивность изменения осево-
го напряжения от нестационарного коэффициента тре-
ния  f  в  рабочем конусе при коэффициенте μ  вытяжки 
оценивается по следующей формуле:

         (10)

Из формулы (10) следует снижение величины про-
изводной при росте постоянного коэффициента трения 
f1  в  пояске  и  его  длины,  уменьшении  радиуса  rk .  Это 
подтверждают  результаты  расчета  производной  (10) 
в  зависимости  от  напряжения  противонатяжения  при 
коэффициентах  вытяжки  1,25  и  1,50,  коэффициентах 
трения 0,05 и 0,15 (рис.  3), при α = 6° и α = 16°.

Увеличение коэффициента вытяжки и коэффициен-
та  упрочнения  привело  к  повышению  производ-
ной  (10).  Величина  производной  (рис.  3)  меньше 
при  наличии  калибрующего  пояска  (сплошные  ли-
нии)  и  большем  значении  угла  α  (линии  5,  6).  Таким 
образом,  при  пос тоянной  величине  коэффициента  f1 
в  пояс ке  проявляется  его  стабилизирующее  действие 
на величину силы волочения, что согласуется с резуль-
татами работ  [18  –  20].

Рис. 3. Зависимость производной   от напряжения противонатяжения: 
а, б – μ = 1,25; в, г – μ = 1,5; а, в – k = 0,25; б, г – k = 0,75; нечетные номера кривых (штриховые линии) – отсутствует поясок; 
четные (сплошные линии) – поясок с радиусом и длиной 1 мм; 1 – 4 – α = 6°; 5, 6 – α = 16°; 1, 2 – f1 = 0,05; 3 – 6 – f1 = 0,15

Fig. 3. Dependence of   derivative on backward pull stress:
а, б – μ = 1.25; в, г – μ = 1.5; а, в – k = 0.25; б, г – k = 0.75; odd numbers of curves (dashed lines) – no cylinder; even nimbers (solid lines) – 

cylinder with radius and length of 1 mm; 1 – 4 – α = 6°; 5, 6 – α = 16°; 1, 2 – f1 = 0.05; 3 – 6 – f1 = 0.15

Наука производству
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Заключение  о  стабилизирующем  действии  про-
тивонатяжения  на  напряженное  состояние  круглого 
сплошного  профиля  сделано  при  принятии  модели 
его упрочнения (1) и использовании соответствующих 
уравнений для расчета составляющих полного осевого 
напряжения при этой модели. Аналогичные исследова-
ния проведены при модели упрочнения: 

            (11)

где m, n – эмпирические коэффициенты; ε = ln μ – сте-
пень деформации. 

Зависимость  (11)  позволяет  представлять  более 
сложные  формы  кривых  упрочнения,  чем  степенная 
функция (1), так как включает три постоянных коэффи-
циента,  а  эмпирическая формула  (1) – два. При моде-
ли упрочнения (11) уравнение для первой производной 
напряжения  волочения  по  коэффициенту  трения  при 
отсутствии калибрующего пояска также более простое, 
чем при его наличии: 

        (12)

Формула  (12)  и  аналогичная  зависимость  (8)  при 
кривой упрочнения уравнения (1) очевидно показыва-
ют снижение величины производной с ростом напряже-
ния противонатяжения σq и угла α. Таким образом, при 
разных моделях упрочнения наблюдается стабилизация 
напряженного состояния круглого сплошного профиля 
от применения противонатяжения.

 Сопоставление результатов расчета
ф 

с аналогичными данными работы [6]

В  заключение  сравним  значения  производной  (8) 
и  аналогичной  производной  из  работы  [6],  использо-
ванной  при  анализе  влияния  нестабильной  величины 
коэффициента  трения на колебание напряжения воло-
чения. Формула для расчета производной [6] при при-
нятых  обозначениях  параметров  деформации  имеет 
следующий вид:

                 (13)

где τТ – сопротивление деформации при сдвиге. 
Производная (13) получена после дифференцирова-

ния по коэффициенту трения уравнения для определе-
ния напряжения волочения, включающего постоянную 
величину сопротивления деформации сдвигу τТ при от-
сутствии деформационного упрочнения или усреднен-
ную величину τТ в рабочем конусе волок [6]:

  (14)

Уравнение  (14)  предусматривает  расчет  прироста 
осевого  напряжения  в  калибрующем  пояске  по  упро-
щенной  зависимости,  не  учитывающей,  в  отличие  от 
новой формулы (5), напряженного состояния в пояске:

              (15)

При отсутствии (k = 0) деформационного упрочне-
ния формула (8) принимает следующий вид:

                   (16)

Поскольку  формула  (13)  не  учитывает  противона-
тяжение,  а  формула  (16)  представлена  для  случая  от-
сутствия калибрующего пояска,  то сравнили значения 
производных  (13) и  (16) при отсутствии противонатя-
жения  и  калибрующего  пояска  (σq  =  0; L  =  0). Пусть 
исходный  предел  σS0

  текучести  материала  заготовки 
составляет  1000  МПа.  Тогда  при  отсутствии  упрочне-
ния  величина  сопротивления  деформации  при  сдвиге  
 

  =  577  МПа. При μ  =  1,25 и α  =  6° можно опре- 
 

делить значения производных по формулам (13) и (16): 

           (17)

      (18)

Значения производных, рассчитанные по уравнени-
ям  (13)  и  (16),  при  μ  =  1,25  и  α  =  8°  составили  1870 
и  1588  МПа  соответственно,  а  при  μ  =  1,50  и  α  =  8°  – 
3397 и 2885  МПа соответственно. Таким образом, при 
отсутствии упрочнения, калибрующего пояска и проти-
вонатяжении имеем разную зависимость производных, 
рассчитанных по формулам (13) и (16), от значений ко-
эффициента вытяжки и угла α волочения. Неравенство 
значений производных  (13) и  (16) обусловлено разли-
чием формул (6) и (14) для расчета напряжения волоче-
ния. Необходимо отметить, что в работе [6] определена 
величина  отклонения  напряжения  волочения ΔσZ  при 
изменении  коэффициента  трения  на  величину  Δf   по 
формуле:

               (19)



321

При расчете отклонения по уравнению (19) принята 
величина Δf   =  0,0112 [6]. Если принять значения произ-
водных (17) и (18), то при Δf   =  0,0112 имеем соответст-
вующие значения для отклонения напряжения ΔσZ 27,8 
и 23,8  МПа. Величина Δf зависит от стабильности кон-
тактного трения. При высокой величине коэффициента 
трения и существенной ее нестабильности, например, 
при Δf   =  0,05,  отклонения  напряжения  волочения ΔσZ 
для производных (17) и (18) равны 124 и 106 МПа со-
ответственно.

 Выводы

Использование  первой  производной  по  коэффи-
циенту трения уравнения, определяющего напряжение 
волочения,  позволяет  оценить  нестабильность  напря-
женного  состояния  от  изменения  величины  коэффи-
циента  f.  Расчетным  путем  обосновано  повышение 
стабильности  напряжения  волочения  от  применения 
противонатяжения  при  непостоянной  величине  коэф-
фициента контактного трения. Нестабильность напря-
жения волочения от отклонения номинальной величины 
коэффициента f зависит от значений других параметров 
деформации.  Например,  нестабильность  от  непосто-
янной  величины  коэффициента  трения  усиливается 
с  уменьшением угла волочения. Такой же вывод сделан 
исследователем  М.Я.  Бровманом.  Установленный  ха-
рактер влияния противонатяжения на стабильность на-
пряженного состояния на основе расчета безразмерной 
величины производной согласуется с известными дан-
ными,  полученными при  сравнении осевого напряже-
ния при номинальной величине коэффициента трения 
и ее отклонении в сторону увеличения и уменьшения. 
Показана  зависимость  исследуемой  величины  произ-
водной от принятой формулы для ее расчета. Волоче-
ние с противонатяжением (как и конструкции инстру-
мента)  целесообразно  использовать  для  стабилизации 
напряженного состояния в очаге деформации проволо-
ки и повышения ее качества. Результаты расчетов по-
казали, что форма очага деформации влияет не только 
на напряжение волочения  [5,  21  –  23], но и на величину 
его изменения при нестационарном контактном трении.
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INCREASE OF WIRE STRESS STABILITY DEPENDING ON ANTI-TENSION ACTION 
WHEN FRICTION COEFFICIENT IS INCONSTANT
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Abstract. The strain parameters instability causes variable axial stress 
during  the  drawing  process.  Contact  friction  specification  varies 
in  the  shortest  time  and  depends  on  many  factors:  homogeneity 
phy sico-mechanical properties of the processed material along the 
length of the pulled billet, quality of technological lubrication, sta-
bility of  tension  force of  the billet at  the entrance of deformation 
center  and  cooling  intensity of  the  fiber,  suction drums, washers, 
rollers, etc. To estimate the effect of friction coefficient on stability 
of  drawing  force  (stress),  first  derivative with  respect  to  friction 
coefficient in drawing equation is used. The first derivative depen-
dence on drawing coefficient is constructed for different hardening 
models and deformation parameters. Action of anti-tension was in-
vestigated when drawing on stressed state of a circular conti nuous 
profile.  Studies  have  been  carried  out  for  simulation  models  of 
hardening. In the course of study, it was proved that it  is possible 
to estimate instability of stressed state by the first derivative with 
respect to magnitude, depending on friction coefficient of the equa-
tion  that determines drawing stress. For different deformation pa-
rameters,  the first derivative with respect  to friction coefficient  is 
calculated for the equation determining axial drawing stress. A  de-
crease  in  magnitude  of  the  derivative  is  shown  with  an  increase 
in  anti-tension, which  indicates  expediency of drawing with anti-
tension to stabilize drawing force and to reduce fatigue wear of dies 
working surface. Calculations were performed for different values 
of friction coefficient for drawing under the conditions of presence 
and absence of drawing cylinder and slope angle of drawing cone 
to  drawing  axis,  mechanical  properties  of  the  billet  for  drawing, 
and for various coefficients of its hardening. The stabilizing effect 
of drawing cylinder of dies on drawing stresses with an increased 
friction coefficient is shown. Instability of drawing stress from de-
viation of nominal value of friction coefficient depends on values of 
other strain parameters. In conditions of drawing cylinder presence 
and small amount of deformation in drawing path and smaller ini-
tial friction coefficient, change in its magnitude has a greater effect 
on stability of the stressed state. Increase in drawing stress stability 
positively affects quality of wire, operational stability of units and 
drawing-line elements, for example, due to decrease in fatigue wear 
of die working surfaces, drawing drums, bypass and straightening 
rollers. Drawing with anti-tension and  the use of  special drawing 
tools stabilize stress state in deformation zone.

Keywords: drawing, wire, anti-tension, axial stress, safety factor, contact 
friction coefficient intensity of strain hardening, drawing force stabi-
lization, fatigue wear.
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