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РОЗРОБКА РЕЖИМІВ ХОЛОДНОГО ВОЛОЧІННЯ ДРОТУ,  
ЩО БУВ ПЕРЕГРІТИЙ ПРИ ТЕРМООБРОБЦІ 

 
Аналіз сучасного стану та перспектив волочіння дроту показує [1, 2], що в світі існу-

ють тенденції до розширення номенклатури матеріалів за хімічним складом, вихідним ста-
ном, фінішними механічними властивостями і пов’язаним з цим зменшенням серійності ви-
робництва. Удосконалення технологій волочіння дрібними партіями дозволяє виготовляти 
напівфабрикати для штамповки та дріт з експлуатаційними властивостями і за режимами  
[3–6], що є недоступними для станів багаторазового волочіння. Все ширше використовується 
рециклінг зношеного або дефектного дроту [7]. 

Зокрема, дефекти можуть з’являтися при волочінні стального дроту з проміжними ві-
дпалами, коли можливий перегрів окремих мотків дроту. З-за погіршення механічних влас-
тивостей подальша його обробка тиском практично неможлива. Усувають дефекти перегріву 
зазвичай додатковою термообробкою [8, 9], що збільшує вартість дроту.  

Мета цієї роботи - розробка режимів холодного волочіння перегрітого дроту, які забез-
печують суцільність металу в процесі деформації з одночасним збільшенням його міцності. 

Досліджували дріт зі сталі Ст. 2 з вихідним діаметром 4 мм, змотаний в мотки масою 
1 т кожний, які при 1140 - 1160 °C і витримці при цій температури протягом трьох годин за-
знали перегріву. Режими холодного волочіння відпрацьовували при швидкостях волочіння 
2,25 – 0,086 м / с. Відпал зразків проводили в електропечі при 900 - 930 °C з витримкою дві 
години. Механічні властивості дроту досліджували за ГОСТ 10446-80 на машині Р-0,5. 

Металографічні дослідження показали, що в поздовжньому і поперечному перетинах 
дроту зерна, що утворилися після перегріву при 1140 – 1160 °C, дрібні і рівновісні. Діаметр 
їх коливається в межах від 6 до 24 мкм в поперечному і від 5 до 70 мкм в поздовжньому пе-
ретині дроту. За шкалою ГОСТ 5639-82 розмір зерна відповідає 8-10-му номеру, що свідчить 
про перегрів досліджуваного металу. 

Термомеханічну обробку (ТМО) дроту проводили за режимами: 
1. Холодне волочіння (властивості відповідають ГОСТ 3282-74). 
2. Холодне волочіння + відпал (властивості відповідають ГОСТ 3282-74). 
3. Холодне волочіння + перегрів. 
4. Холодне волочіння + перегрів + холодне волочіння. 
5. Холодне волочіння + перегрів + холодне волочіння + відпал. 
Властивості дроту після ТМО наведені в табл. 1. 
Перегрів дроту різко знижує його пластичність: відносне подовження зразків знижу-

ється в 4,5–10 разів у порівнянні з граничним значенням, регламентованим ГОСТ 3282-74. 
Через товстий шар окалини на поверхні, невисокі значення тимчасового опору і границі те-
кучості при аномально низькій пластичності використання дроту неможливо навіть в якості 
обв'язувального матеріалу. Виявилися неприйнятними стандартні технологічні процеси, ре-
комендовані авторами [1] для волочіння вуглецевих сталей: дріт неможливо було очистити 
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від окалини, оскільки багаторазовий вигин між роликами машини приводив до його обриву. 
Травлення великогабаритних мотків в сірчаній кислоті не забезпечувало видалення окалини 
на витках дроту, розташованих в центральній частині мотків. 

Найбільш прийнятним варіантом очищення поверхні дроту виявилося протягування 
його перед входом у волокоутримувач через п'ять зношених волок з початковим діаметром 
робочого каналу, рівним діаметру дроту. У цьому випадку основний шар окалини збивався 
зношеними волоками, а її залишки у вигляді дрібних крупинок обсипалися на першому во-
лочильному проході в мильницю при вході дроту в деформуючу волоку. 

Холодне волочіння перегрітого дроту за стандартними режимами [1] супроводжува-
лося частими обривами, особливо на першому проході. Частота обривів не залежала від ви-
користовуваного мастила. З огляду на це, волочіння на першому проході в подальшому про-
водили без змащення, а, починаючи з другого проходу, під час волочіння практично чистого 
від окалини дроту застосовували сухий порошок господарського мила. 

 
Таблиця 1 

Механічні властивості дроту після різних режимів ТМО 

Діаметр  
дроту, мм 

Номер режиму 
термомеханічної 

обробки 

Тимчасовий 
опір 𝜎𝜎𝐵𝐵, 

МПа 

Границя 
текучості 
𝜎𝜎𝑇𝑇, МПа 

Відносне 
подовження 

𝛿𝛿, % 

Відносне 
звуження 
𝜓𝜓, % 

4,0 

1 440–530 – – – 

2 290–490 – 20 – 

3 361–372 206–221 2,0–4,6 68–71 

3,0 

1 540–1080 – – – 

2 290–490 – 20 – 

4 581–598 574–597 3,3–4,0 56–60 

5 283–290 – 38–45 62–65 

2,55 

1 540–1080 – – – 

2 290–490 – 20 – 

4 610–645 595–618 1,6–1,8 51–56 

5 270–272 – 37–40 54–58 

2,05 

1 590–1180 – – – 

2 290–490 – 15 – 

4 723–765 570–741 2,0–3,3 47–54 

5 269–277 – 25,5–31,5 50–56 
 

Обриви дроту при волочінні відбувалися між деформуючою волокою і фігуркою з на-
садженим на неї мотком дроту, в губках затискних кліщів і між кліщами та деформуючою 
волокою. Причинами обривів дроту на її вході в деформуючу волоку з'явилися підвищена 
швидкість волочіння, велика маса мотка і низька границя текучості матеріалу дроту. У поча-
тковий момент деформації дроту при швидкості волочіння 0,418 м / с зусилля протинатяг-
нення Q, необхідне для розкручування мотка на опорному підшипнику фігурки, перевищува-
ло 2,5 кН. Напруження протинатягнення, що виникало при цьому, σQ = Q/F0 (F0 – площа пе-
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ретину дроту на вході в деформуючу волоку) перевищувало границю текучості перегрітої 
сталі (див. табл. 1). Це викликало пластичну деформацію дроту до його волочіння і наступ-
ний обрив через низьку пластичність (δ = 2,0–4,6 %). Суцільність металу була збережена 
шляхом зниження швидкості волочіння до 0,245 м / с і поділу мотка дроту після першого во-
лочильного проходу на бухти з масою 60–80 кг, які не викликали істотного сплеску зусилля 
протинатягнення на наступних проходах навіть при дворазовому збільшенні швидкості во-
лочіння. 

Обриви дроту в кліщах на виході з деформуючої волоки були усунені експеримента-
льним підбором оптимальних швидкості волочіння V і витяжки на i-му проході 

22
1 iiii d/d( −=µµ , де 1−id  і id  – діаметри дроту до і після волочіння на i-му проході), що вра-

ховують допустимий знос волок: 1-й прохід – V = 0,245 м / с, 1µ  = 1,27 – 1,34; 2-й прохід – 
 V = 0,418 м / с, 2µ  = 1,29–1,52; наступні проходи – V = 0,518 м / с, iµ = 1,20–1,38. 

Механічні властивості дроту діаметром 2,55 і 2,05 мм (див. табл. 1), отриманого холо-
дним волочінням за обраними режимами, виявилися прийнятними для його подальшої пере-
робки в цвяхи або використання в якості обв'язувального матеріалу. Підвищення міцності 
при холодному волочінні дроту з дефектами перегріву виявилося значно інтенсивнішим, ніж 
при холодній прокатці тієї ж сталі [10–12]. Залежність тимчасового опору і границі текучості 
дроту від витяжки була апроксимована наступними формулами: 
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Дані табл. 1 показують, що відпал зразків дроту в початковому стані і після волочіння 
нахолодно не забезпечує необхідні для ГОСТ 3282-74 значення тимчасового опору, проте на 
порядок і більше збільшує відносне подовження наклепаного дроту, що дозволяє використо-
вувати його для виготовлення заклепок і гнуття гачків. 

З метою прогнозування технологічних режимів волочіння некондиційного дроту ін-
ших діаметрів та зі сталі інших марок на основі результатів проведеного експерименту було 
досліджено напружено-деформований стан дроту в початковий момент волочіння. 

Після вальцювання в наточувальному верстаті кінцева ділянка дроту має діаметр на Δi 
менше, ніж діаметр деформуючої волоки. Внаслідок низької межі плинності сталі Ст.2 і час-
тково через зношування рівчаків наточувального верстата на поверхні дроту утворюються 
поздовжні задирки, які в початковий момент волочіння або мнуться, або зрізаються волокою. 
У будь-якому випадку в зоні контакту дроту з волокою деформаційне тертя максимально, 
тобто коефіцієнт тертя f = 0,5. 

При найбільш несприятливому для волочіння варіанті зрізання задирок волокою в ро-
зрахунках силового режиму волочіння слід взяти до уваги зусилля зрізу, що визначається 
за формулою [13]: 

 

S)(,P iBi s41= , (2) 
 

де iB )(s  – тимчасовий опір матеріалу дроту на виході з деформуючої волоки з робо-
чим діаметром id ; 
 S – площа зрізу задирки. 

Оскільки при заточуванні кінців дроту з перегрітої сталі в зоні переходу 
1−→∆− iii d)d(  утворюються дві діаметрально протилежних поздовжніх задирки товщиною 

h і шириною )dd,( ii −−1151 , під час волочіння з витяжкою μі питоме зусилля зрізу задирок 
з урахуванням виміряних значень h і 

115,1 −id може досягати: 
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iBici )(KP sµ= , (3) 
 

де Kс ~ 0,1. 
Експерименти показали, що коефіцієнт Kс залежить від матеріалу дроту і становить 

для наклепаної латуні ~ 0,14, для корозійностійкої сталі ~ 0,18, для титану ~ 0,2. 
Зусилля, що розвивається волочильним станом в початковий момент деформації, ви-

кликає на ділянці між кліщами і деформуючою волокою змінне по довжині дроту напружен-
ня, мінімум якого фіксується на виході з волоки і визначається діаметром id . На ділянці між 
деформуючою волокою і кліщами це напруження в 22 )d/(d iii ∆− разів більше мінімального. 
При затиску дроту в кліщах губки проникають в тіло дроту з протилежних сторін на глибину 
η, перетин дроту в цьому місці зменшується на: 

 

η)(Rη2Rη
R

ηRarccosRS 22
R −−−

−
= , (4) 

 

де R – радіус загостреного кінця дроту, 
2

iidR ∆−
= . 

З урахуванням виміряних значень η під час волочіння на i-тому проході напруження в 
місці затиску дроту кліщами iB )(s буде в 22 80 )d(,/d iii ∆−  разів більше, ніж на виході з де-
формуючої волоки. 

Для того, щоб дріт не порвався в початковий момент волочіння на i-тому проході, не-
обхідне виконання умови: 

 

iВ )(s ′ > iВ )(s , (5) 
 

де 
iВ )(s ′  – тимчасовий опір в місці затиску дроту кліщами після загострення  

вальцюванням на діаметр iid ∆−  з витяжкою )d/(D ii ∆−=0µ . 
Скористаємося формулою Кербера і Ейхінгера [8] для визначення напруження воло-

чіння і з урахуванням (3) запишемо нерівність (5) в наступному вигляді: 
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де 1−iB )(s  – тимчасовий опір дроту на i-тому волочильному проході перед входом 
в деформуючу волоку; 

a = fctgα ;  b = 1 + fctgα ; α  – напівкут волоки, α  = 7,5 °. 
Аналіз нерівності (6) показує, що силовий режим початкової стадії волочіння, який 

визначається правою частиною нерівності (6), викликає в перерізі дроту напруження, обумо-
влені на 13–15 % зусиллям зрізу задирок і на 30–35 % протинатягненням, внесок якого тим 
вище, чим більше витяжка за прохід. Коефіцієнт тертя в даному випадку змінити практично 
неможливо, а доданок 0,77tgα при всіх рекомендованих для сталей значеннях α може бути 
замінено на 0,1. При збільшенні Δі хоча і підвищується тимчасовий опір металу на ділянці 
загострення, проте значення лівої частини нерівності (6) зменшується. 

Таким чином, основними факторами, що впливають на граничну витяжку перегрітого 
дроту з характеристиками міцності, обумовленими формулами (1), є напруження протинатя-
гнення, питоме зусилля зрізу задирок і різниця між діаметром деформуючої волоки і діамет-
ром загостреного кінця дроту. 
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На рис. 1 показані результати розрахунків сталого режиму волочіння на першому 
проході з використанням нерівності (6). Графіки показують, що при зниженні швидкості во-
лочіння з 0,418 до 0,245 м / с зменшується напруження протинатягнення з 203 до 163,8 МПа, 
гранична витяжка збільшується за прохід з 1,025; 1,05 і 1,108 до 1,09; 1,11 і 1,17 відповідно 
для діаметра дроту 0,6; 0,6 і 0,1 мм, тобто діаметр дроту на виході з волоки можна зменшити 
на 0,1 мм. Такий же результат можна отримати при зменшенні різниці між діаметром загост-
реного кінця дроту і діаметром волоки з 0,5 до 0,1 мм. У зв'язку з цим для запобігання обри-
вів дроту доцільно вибирати маршрути волочіння з урахуванням наявних розмірів калібрів 
валків в наточувальному верстаті. Діаметр дроту на кожному проході повинен бути підібра-
ний так, щоб він для розглянутого випадку не більше ніж на 15 % перевищував діаметр його 
кінцевої ділянки після загострення у відповідному калібрі. 

У разі, якщо вдалося б усунути зминання і зрізання задирок на дроті (Рі = 0), гранична 
витяжка на першому проході зросла б з 1,05 до 1,135 (σQ = 203 МПа), так як маршрут воло-
чіння 4→ 3,9 мм можна було б замінити на 4→ 3,75 мм. 

Практична перевірка критерію сталості (5) показала його прийнятність для розробки 
технології волочіння перегрітого дроту. Зокрема, як видно на рис. 1, витяжку за один прохід 
можна істотно збільшити, знизивши протинатягнення за рахунок примусового розкручуван-
ня мотка на фігурці з лінійною швидкістю на 20–30 % меншою, ніж швидкість волочіння 
(0,245 м / с). У цьому випадку зникає сплеск зусилля протинатягнення, що дозволяє викорис-
товувати на першому проході деформуючу волоку діаметром 3,45 мм при 1∆ = 0,25 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Вплив витяжки µ  на сталість волочіння дроту на першому проході: 
1 – 50,i =∆  мм, Qs  = 203,0 МПа; 2 – 

i∆  = 0,5 мм, Qs  = 163,8 МПа; 

3 – i∆  = 0,1 мм, Qs  = 203,0 МПа; 4 – i∆  = 0,1 мм, Qs  = 163,8 МПа; 

5 – 0µ  = 1,38, Qs  = 203,0 МПа; 6 – 0µ  = 1,38, Qs  = 163,8 МПа; 

7 – 
i∆  = 0,5 мм, Qs  = 203,0 МПа, iR  = 0 

 
Волочіння дроту на другому проході протікає в умовах, що змінилися. Під час вальцю-

вання в наточувальному верстаті діаметр кінця дроту зменшується до 2,52 мм. Змащування 
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мильним порошком сприяє на усталеній стадії волочіння зниженню коефіцієнта тертя з 0,5 
до 0,1. При більш легкій фігурці з укладеною на неї бухтою масою не більше 80 кг, при шви-
дкості волочіння 0,418 м / с напруження протинатягнення знижується до 46 МПа. У цих умо-
вах розрахунок за критерієм сталості (5) передбачає граничну витяжку на другому проході  

2µ = 1,52 за маршрутом волочіння 3,45→ 2,80 мм, для якого 
2)( Вs ′ /

2)( Вs = 1, 03. 
На третьому проході необхідно виготовити дріт діаметром 2,55 мм, що здійснюється 

зі швидкістю волочіння 0,518 м / с. За умовами волочіння допускається зменшення діаметра 
деформуючої волоки до 2,32 мм. 

На четвертому проході мм виявилося неможливим волочіння дроту по маршруту 
2,55 → 2,05 мм, оскільки через загострення кінця дроту на діаметр 1,67 мм він обривався 
в кліщах в початковий момент волочіння. Перевірка цього експериментального факту аналі-
тичними розрахунками за нерівністю (6) підтвердила ймовірність обриву дроту: 

iВ )(s ′ /
iВ )(s  = 0,88. У зв'язку з цим маршрути волочіння на четвертому і п'ятому проходах 

2,55 → 2,32 →  2,05 мм були обрані виходячи з наявності деформуючої волоки діаметром 
2,32 мм. Слід зазначити, що п'ятого проходу можна було б уникнути, якби в наточувальному 
верстаті був калібр з діаметром 1,8 мм. 

 
ВИСНОВКИ 

Розроблено технологію холодного волочіння перегрітого дроту зі сталі Ст.2 без по-
вторного відпалу, що забезпечує при витяжці за один прохід 1,20–1,52 і швидкостях волочін-
ня від 0,245 до 0,518 м / с підвищення міцності до рівня, достатнього для використання дроту 
в якості обв'язувального матеріалу і заготовок для цвяхів. 

На основі експериментальних даних отримано аналітичні залежності тимчасового 
опору і границі текучості перегрітого дроту від його витяжки в процесі волочіння. 

Запропонована нерівність, яка зв'язує напруження, що виникає в початковий момент 
волочіння в перетині кінцевої загостреної ділянки дроту, і напруження зрізу задирок, утворе-
них при загостренні, з тимчасовим опором сталі марки Ст. 2. Нерівність дозволяє розрахува-
ти граничну витяжку на кожному волочильному проході. 
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