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Аннотация. Статья является продолжением предшествовавших работ авторов в рамках исследования мокрого волочения. Рассмотрен 
процесс мокрого тончайшего и наитончайшего волочения стальной латунированной проволоки с целью повышения износостойкости 
волок. Произведен анализ различного типа волочильного инструмента (твердосплавные волоки, синтетические алмазные волоки, волоки 
из натуральных алмазов) на предмет актуальности его применения для волочения проволоки малых диаметров. Дана классификация 
составляющих эксплуатационной стойкости волочильного инструмента. Приведено описание методики исследования, включающее 
порядок и условия проведения замеров, применявшееся для получения исходных данных промышленное оборудование, а также тип 
волочильного стана. В работе проведен сравнительный анализ полученных данных с результатами исследований других авторов, 
полученных для аналогичного волочильного инструмента. Рассчитаны основные характеристики распределения износостойкости 
(асимметрия, эксцесс, коэффициент вариации). На основе статистического анализа массива экспериментальных данных для выборки 
объемом более 500 образцов выявлена высокая корреляция износостойкости волок с критерием коэффициента запаса прочности и слабая 
корреляция с критериями усилия и напряжения волочения. Показано, что оптимальные, т. е. наиболее высокие и стабильные результаты 
по износостойкости волочильного инструмента достигаются при значениях коэффициента запаса прочности в диапазоне от 1,9 до 2,5. 
Предложена формула определения значения коэффициента запаса прочности в зависимости от диаметра проволоки, обеспечивающая 
максимальные значения износостойкости инструмента по маршруту волочения. Полученные результаты рекомендуются к применению 
при проектировании новых маршрутов мокрого волочения с применением синтетических алмазных волок. 

Ключевые слова: коэффициент запаса прочности, синтетические алмазные волоки, износостойкость волок, мокрое волочение, стальная лату-
нированная проволока, усилие волочения, статистический анализ
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Abstract. The paper continues the previous authors’ works in the field of wet wire drawing. The process of wet fine brass­plated steel wire drawing is 
considered. The subject of the paper is increase of the wire die wearability. The analysis of various wire drawing tools (hard alloy dies, synthetic 
diamond dies, natural diamond dies) was carried out for the relevance of its application for small diameter wire drawing. The authors studied the wire 
die wearability. The research methodology is presented, which include the procedure and conditions for measurements, industrial equipment and type 
of wire drawing machine. In the paper, the comparative analysis of the experimental data with the results of other authors for similar wire drawing tool 
was carried out. The authors calculated the main characteristics of the wire die wearability distribution (asymmetry, kurtosis, coefficient of variation). 
A statistical analysis of the array of experimental data for selection of more than 500 samples was performed. A high correlation of the drawing die 
wearability with the ratio of breaking stress to draw stress and a weak correlation with the drawing force and stress were revealed. The highest and 
most stable die life results are achieved when ratio of breaking stress to draw stress has values of 1.9 – 2.5. A formula was proposed for determining 
the optimal value of the ratio of breaking stress to draw stress, depending on the wire diameter. The formula allows one to determine the maximum 
die wearability values, depending on the wire drawing schedule. The work results can be used when designing new wet wire drawing schedules using 
synthetic diamond dies. 
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 Введение

Стойкость волочильного инструмента является 
фактором, во многом определяющим производитель-
ность волочильных машин и затраты на производство 
проволоки. Стойкость монолитных волок при волоче-
нии стальной проволоки зависит от материала волоки 
и используемых смазок [1]. При волочении применя-
ются твердосплавные и алмазные монолитные волоки. 
Твердосплавные волоки дешевле и проще в эксплуата-
ции; алмазные волоки дороже, но обладают большей 
износостойкостью. При волочении стальной проволо-
ки применяются волоки как из поликристаллических 
синтетических алмазов, так и из натуральных алмазов. 
Волоки из искусственных алмазов дешевле, но обла-
дают меньшей износостойкостью. К преимуществам 
волок из искусственных поликристаллических алмазов 
можно отнести более равномерный износ поверхности, 
к недостаткам – некоторое снижение качества поверх-
ности по сравнению с волоками из натуральных алма-
зов [2, 3]. 

Рубеж тончайшего (диаметр проволоки 0,2 – 0,4 мм 
по ГОСТ 2333­80) и наитончайшего (0,1 – 0,2 мм) воло-
чения определяет возможность использования сухого 
(более 0,4 мм) и мокрого волочения, а также эффек-
тивность применения твердосплавных волок (более 
0,1 мм), волок из природных алмазов (целесообразно 
использовать при диаметре проволоки менее 0,2 мм, 
поскольку для данных диаметров они имеют сопоста-
вимую с синтетическими износостойкость и обеспечи-
вают лучшее качество поверхности) и синтетических 
алмазов. В данном диапазоне диаметров принципиаль-
ный выбор вида волочения и используемого инстру-
мента определится даже незначительным превышени-
ем его эффективности над другими, что может быть 
достигнуто за счет выбора оптимального значения па-
раметров технологического процесса. 

Эксплуатационная стойкость, как критерий выхода 
волок из строя по любым причинам, является ключе-
вым показателем экономической эффективности рабо-
ты волочильного инструмента [4] и определяется коли-
чеством проволоки, протянутой до выхода волоки из 
строя. В работе рассмотрена износостойкость, являю-
щаяся базовой составляющей эксплуатационной стой-
кости и определяемая как количество проволоки, про-
тянутой до выхода диаметра калибрующей зоны волоки 
из поля допуска.

 Метод исследования

Данная работа продолжает анализ результатов ис-
следований, опубликованных авторами ранее [5 – 7], 
и основана на обработке массива экспериментальных 
данных испытаний более 500 образцов поликристал-
лических синтетических алмазных волок (тип Т по 
ГОСТ 6271­90) на предмет эксплуатационной стой­

кости и ее составляющих. Полученные для анализа па-
раметры: 

– усилие вытяжки (затяжка на разрывной машине, 
аналогичная по величине обжатия на маршруте); 

– фактическое разрывное усилие (там же);
– масса протянутой проволоки до выхода волоки из 

строя (килограммы, с последующим переводом в длину 
протянутой проволоки, при принятом значении плот­
ности стали 7820 кг/м3 ). 

Мокрое волочение стальной латунированной прово-
локи производилось до диаметров 0,180 мм (σв = 2350 – 
– 2940 Н/мм2 ) и 0,265 мм (σв = 2350 – 2840 Н/мм2 ), сог­
ласно ГОСТ 14311­85, с допуском по диаметру ±0,01 мм.

В качестве заготовки применялась патентированная 
проволока из стали 70 диаметрами 1,00 и 1,05 мм. Лату-
нирование производилось перед волочильным переде-
лом. Волочение латунированной проволоки осуществ-
лялось на 21­кратном стане, не имеющем обводных 
барабанов, предназначенном для волочения стальной 
проволоки диаметром 0,15, 0,18, 0,22 и 0,27 мм со ско-
ростью 6,6 м/с с использованием эмульсии из смазки 
«Олон­технический». Вытяжка, начиная со второго 
прохода, для всех волок составляла ~1,18.

 Результаты работы и их обсуждение

Согласно первичной обработке эксперименталь-
ных данных, выявлены следующие составляющие 
эксплуатационной стойкости (классификация по 
И.А. Юхвецу): 

– износостойкость (90,7 % массива данных, опреде-
лялась как выход за заданную величину размера канала 
волоки); 

– стойкость до разрушения (7,2 % массива данных, 
определялась как невозможность продолжения эксплу-
атации, где две трети приходились на обрывы, осталь-
ные на затяжки и др.); 

– стойкость до налипания (2,1 % массива данных, 
в основном причинами являлись высветленные участки 
от задиров).

На рис. 1 показано фактическое распределение из-
носостойкости для каждого диаметра рассматривае-
мых маршрутов от минимального до максимального 
значения – границы диапазонов от наименьшего до 
наибольшего значения износостойкости из исходного 
массива данных для каждого диаметра анализируемых 
маршрутов. Из массива были исключены значения, со-
ответствующие стойкости до разрушения, а также зна-
чения износостойкости, признанные выбросами при 
проверке по критерию Романовского с доверительной 
вероятностью 95 %. Линия 5 на рис. 1 является лини-
ей тренда для объединенного массива данных, постро-
енная по средним значениям износостойкости двух 
марш рутов.

Наблюдаемое изменение износостойкости по рас-
сматриваемым маршрутам волочения, с ее ростом 
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в начале маршрута и последующим резким снижени-
ем и стагнацией, вызвано действием ряда противо-
положно влияющих факторов [3, 8 – 11]. Увеличение 
давления смазки на входе в волоку с ростом скорости 
волочения приводит к улучшению условий смазки 
и снижению коэффициента трения и износа волок. 
Упрочнение проволоки, рост ее температуры и умень-
шение количества захватываемой проволокой смазки 
с увеличением скорости проволоки ухудшают условия 
трения и приводят к снижению износостойкости во-
лок [12 – 14].

Так, с ростом скорости волочения в первой полови-
не маршрута увеличивается давление смазки на входе 
в волоку, что приводит к улучшению условий смазки, 
снижению неравномерности деформации [15] и, в ко-
нечном итоге, снижению коэффициента трения и из-
носа волок с достижением максимальной износостой­
кости для диаметров 0,50 – 0,55. Далее в ходе процесса 
волочения уменьшается количество захватываемой 
проволокой смазки, что ухудшает условия трения во 
второй половине маршрута [16, 17]. Упрочнение прово-
локи и рост ее температуры [12 – 14] по маршруту во-
лочения также приводит к снижению износостойкости 
волок.

В итоге, наблюдаемая тенденция роста износо-
стойкости в начале маршрута волочения вызвана пре-
обладанием фактора увеличения давления смазки на 
входе в волоку с ростом скорости волочения. В конце 
маршрута, с увеличением температуры, скорости во-

лочения и наклепа, преобладают факторы уменьшения 
вязкости смазки, снижения количества захватываемой 
смазки и роста наклепа проволоки [8].

Для объединенного массива значений износо-
стойкости по рассматриваемым маршрутам харак-
терны высокие показатели положительной асиммет­
рии As = 1,05 и коэффициента эксцесса Ex = 0,71. 
Рассчитанные значения коэффициента вариации для 
показателей износостойкости по каждому диаметру 
рассматриваемых маршрутов свидетельствуют о не-
однородности части анализируемых данных: для мар-
шрута 0,176 мм коэффициент вариации находится 
в пределах 19,14 – 53,76 %, для маршрута 0,265 мм – 
22,81 – 76,17 %. Данные показатели указывают на зна-
чительный потенциал повышения износостойкости при 
оптимизации условий волочения.

Также произведено сравнение максимальной стой-
кости (рис. 2) соответствующих участков анализируе­
мых маршрутов (см. рис. 1, линии 1 и 3) с известными 
маршрутами для синтетических алмазных волок типа Т 
по ГОСТ 6271­90 и волок из природных алмазов на 
больших массивах выборки (более 130 тыс. и более 
12 тыс. образцов соответственно) [4]. В маршрутах, 
приведенных из работы [4], остальная часть волок 
не представлена, так как волочение производилось 
на твердосплавных волоках.

Стоит указать на характерное монотонное сниже-
ние стойкости для всех рассматриваемых маршрутов. 
Имею щиеся различия в значениях стойкости для близ-

Рис. 1. Максимальная и минимальная износостойкость волок 
по диаметрам:

1 и 2 – маршрут 1,050 – 0,265 мм, максимальная и минимальная 
износостойкость соответственно; 3 и 4 – маршрут 1,000 – 0,176 мм, 

максимальная и минимальная износостойкость соответственно; 
5 – полиноминальная линия тренда средних значений износостой-

кости обоих маршрутов

Fig. 1. Maximum and minimum wearability of dies by diameters:
1 and 2 – wire drawing schedule 1.050 – 0.265 mm, maximum 
and minimum wearability, respectively; 3 and 4 – wire drawing 

schedule 1.000 – 0.176 mm, maximum and minimum die wearability, 
respectively; 5 – polynomial trend line of average values of die 

wearability for both wire drawing schedules

Рис. 2. Сравнение стойкости анализируемых волок 
с известными данными:

1 – стойкость природных алмазов [4]; 2 – стойкость 
поликристаллических синтетических алмазов [4]; 3 – маршрут 
1,000 – 0,176 мм, максимальная стойкость (см. рис. 1, линия 3); 

4 – маршрут 1,050 – 0,265 мм, максимальная стойкость 
(см. рис. 1, линия 1)

Fig. 2. Comparison of wearability of the analyzed dies 
with published data:

1 – wearability of natural diamonds according to [4]; 2 – wearability 
of polycrystalline synthetic diamonds according to [4]; 

3 – schedule 1.000 – 0.176 mm, maximum wearability (Fig. 1, line 3); 
4 – schedule 1.050 – 0.265 mm, maximum wearability (Fig. 1, line 1)
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ких диаметров (см. рис. 1, кривые 2 и 3) можно объяс-
нить особенностями построения маршрутов. 

Использование усилия вытяжки или напряжения 
вытяжки в качестве параметра для оптимизации по 
результатам корреляционного анализа их взаимосвязи 
с износостойкостью было признанно неэффективным. 
Значения коэффициентов корреляции составили 0,12 
и 0,22 для усилия вытяжки и напряжения вытяжки со-
ответственно, что говорит о слабой корреляции соглас-
но шкале Чеддока. 

В связи с этим, авторами была предпринята попытка 
поиска иного критерия, характеризующего изменение 
износостойкости волок при мокром волочении. Как 
наи более эффективный был выявлен критерий коэффи-
циента запаса прочности γ, являющийся отношением 
временного сопротивления к усилию волочения. По-
скольку в числителе приводится временное сопротив-
ление проволоки, это позволяет учитывать наклеп по 
маршруту.

Определение зависимости износостойкости от коэф-
фициента запаса прочности производилось для объеди-
ненного массива с исключением значений, признанных 
выбросами по критерию Романовского (рис. 3). Рост 
износостойкости идет пропорционально повышению 
коэффициента запаса прочности, с достижением макси-
мума для диапазона значений γ = 1,9 – 2,5. Дальнейший 
рост коэффициента запаса прочности критически ухуд-
шает величину износостойкости до порядка 106 м для 
обоих маршрутов (10,2 % значений с γ > 2,5). Это преи-
мущественно можно объяснить ростом растягиваю щих 
напряжений при малых обжатиях [18], снижающих ре-
сурс волоки и способствующий ее расколу.

Также на рис. 3 затемнениями выделены три ниж-
ние границы области, которые, согласно работе [1], 
наибо лее эффективны: 

– для диаметров проволоки более 1,0 мм – γ > 1,4; 
– для диаметров 1,0 – 0,4 мм – γ > 1,5; 
– для диаметров 0,4 – 0,1 мм – γ > 1,8. 
Это в целом согласуется с приведенной рекомен-

дацией γ > 1,9 для охвата диаметров 0,176 – 1,000 мм. 
Для маршрута 0,176 мм 33 % диаметров относились 
к диаметрам менее 0,4 мм, что соответствовало γ > 1,8, 
для маршрута 0,270 мм – соответственно 20 %. Таким 
образом, подавляющая часть данных (см. рис. 3) соот-
ветствует критерию Перлина γ > 1,5.

Из массива данных получена кривая (рис. 4) соот­
ветствия максимальной износостойкости, в 2 – 3 раза 
выше среднего, что обеспечивает эффективность ис-
пользования синтетических поликристаллических ал-
мазных волок и определяет принципиальный выбор 
типа волок в данном диапазоне диаметров обрабатывае­
мой проволоки. 

Формализация приведенных выше рекомендаций 
методом регрессионного анализа позволила получить 
следующее уравнение, характеризующее зависимость 
между диаметром проволоки по маршруту волочения 
и коэффициентом запаса прочности:

γ = –3,6275 d 
3 + 6,755 d 

2 – 4,2368 d + 2,9051,     (1)

где γ – коэффициент запаса прочности; d – диаметр про-
волоки по маршруту мокрого тончайшего и наитончай-
шего волочения латунированной высокоуглеродистой 
проволоки.

Рекомендуемые значения коэффициента запаса 
прочности, полученные по данной зависимости, име-

Рис. 3. Зависимость износостойкости от коэффициента 
запаса прочности для обоих маршрутов

Fig. 3. Dependence of wearability on the ratio of breaking 
stress to draw stress for both wire drawing schedules

Рис. 4. Зависимость коэффициента запаса прочности от диаметра 
латунированной проволоки: 

1 – значения коэффициента запаса прочности, полученные по 
уравнению (1); 2 – рекомендации по Перлину; 3 – минимальное 

допустимое значение коэффициента запаса прочности

Fig. 4. Dependence of the ratio of breaking stress 
to draw stress on diameter of brass­plated wire: 

1 – values of the the ratio of breaking stress to draw stress obtained 
by equation (1); 2 – Perlin recommendations; 3 – minimum allowable 

value of the ratio of breaking stress to draw stress
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ют схожую тенденцию с рекомендуемыми значениями 
по Перлину (см. рис. 4), а также аналогичны критери-
ям, заявленным в модели многократного волочения со 
скольжением [19] проволоки тончайших размеров (ми-
кропроволоки). 

Полученное авторами уравнение определяет величи-
ну коэффициента запаса прочности, обеспечивающую, 
с учетом масштабного фактора для процессов в тонкой, 
тончайшей и микропроволоке [20], максимальную изно-
состойкость для определенного диаметра латунирован-
ной проволоки. Это может быть использовано при разра-
ботке маршрутов волочения латунированной проволоки.

 Выводы

Увеличение износостойкости в начале маршрута 
вызвано повышением давления смазки на входе в воло-
ку с ростом скорости проволоки. Последующее резкое 
снижение и стагнация связаны с ростом температуры 
на контактной поверхности волоки вследствие увели-
чения скорости протяжки и наклепа проволоки, а также 
с уменьшением захвата смазки проволокой при увели-
чении ее скорости, что приводит к значительному ухуд-
шению условий смазки на второй половине маршрута.

Анализ взаимосвязи параметров усилие вытяжки 
и напряжение к износостойкости показал неудовлет-
ворительный результат – низкую силу корреляции по 
шкале Чеддока. Это привело к необходимости исполь-
зования нового показателя – коэффициента запаса 
прочности γ.

Предложенный комплексный показатель – коэффи-
циент запаса прочности γ позволил выделить эффек-
тивный диапазон γ = 1,9 – 2,5, обеспечивающий макси-
мальную величину износостойкости.

Выход γ за границы диапазона γ = 1,9 – 2,5 приводит 
к снижению износостойкости. В частности, увеличение 
γ определяет выход на низкие значения порядка 106 м 
и менее, с получением большого разброса износостой-
кости за счет роста растягивающих напряжений, спо-
собствующих расколу волоки.

Получена зависимость коэффициента запаса проч-
ности γ от диаметра латунированной проволоки, обес-
печивающая максимальную износостойкость по по-
добным маршрутам мокрого волочения, где характер 
распределения коэффициента запаса прочности по мар-
шруту согласуется с рекомендациями Перлина. Уравне-
ние может быть использовано при разработке маршру-
тов волочения латунированной проволоки.
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