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В течение последних лет наблюдается тенденция использования ведущими мировыми производителями шин ме-
таллокорда проволок малого диаметра (0,175–0,20 мм) с более высокой прочностью, что требует применения повышен-
ных суммарных вытяжек на мокром волочении. Возможность наращивания обжатий может быть ограничена не 
только пластичностью обрабатываемого металла, но и конструкцией имеющихся волочильных станов, в частности, 
недостаточной суммарной паспортной кинематической вытяжкой. Рассмотрены результаты модернизаций станов 
разных типов, включающие увеличение числа переходов волочения до 28 со снижением частных и повышением суммар-
ных паспортных вытяжек за счет установки дополнительных волочильных шайб малого диаметра и дополнительных 
волок. Результаты работы показывают, что положительный эффект от улучшения одних технологических параме-
тров может нивелироваться ухудшением других факторов. Показано, что станы с тремя парами волочильных конусов 
имеют большие возможности для проведения данной модернизации, чем аналогичные станы, но с двумя парами кону-
сов. Предложен критерий оценки влияния размеров волочильных шайб на пластические свойства проволоки для метал-
локорда, основанный на опыте эксплуатации станов с разным построением кинематики. 

Ключевые слова. Модернизация волочильных станов, мокрое волочение, паспортные кинематические вытяжки, суммар-
ное обжатие, проволока для металлокорда, скольжение проволоки, технологичность свивки, скорость 
волочения, изгиб, диаметр волочильных шайб, число переходов волочения, волочильные конуса. 
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There is a tendency in recent years to use by the world’s leading manufacturers of tires metal wires of small diameter (0,175–
0,20 mm) with higher strength, which requires the use of increased total number of extracts on wet drawing. The possibility of 
increasing the compression can be limited not only by the ductility of the processed metal, but also by the design of the existing 
drawing mills, in particular, by the insufficient total passport kinematic drawing and, as a consequence, to the excessive sliding 
of the wire relative to the drawing washers. Results of modernization of mills of different types including increase in number of 
transitions of drawing to 28 with decrease in private and increase in total passport extracts at the expense of installation of 
additional drawing washers of small diameter and additional reducing dies are considered. The results show that the positive 
effect of the improvement of some technological parameters can be offset by the deterioration of other factors. It is shown that the 
mills with three pairs of drawing cones have more opportunities for this modernization than similar mills, but with two pairs of 
cones. The criterion of estimation of influence of sizes of drawing washers on plastic properties of a wire for a metal cord based 
on experience of operation of mills with different construction of kinematics is offered.
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Заключительный этап изготовления проволоки перед свивкой металлокорда на ОАО «БМЗ – управ-
ляющая компания холдинга «БМК» осуществляется на станах мокрого волочения со скольжением со 
ступенчатым расположением шайб (с волочильными конусами) . Основу парка сталепроволочного цеха 
№ 1 составляют станы «Niehoff» типа НТ 12 .4 с двумя парами горизонтально расположенных конусов  
с 21 и 23 переходами волочения и суммарной паспортной кинематической вытяжкой на уровне ñóìì

ïñm  ≈	
24,1–24,3 . В сталепроволочном цехе № 2 основным типом являются станы «Herborn» типа НТ 12 .6 с тре-
мя парами расположенных по вертикали волочильных конусов, 22 переходами волочения и суммарной 
паспортной вытяжкой ñóìì

ïñm  ≈	28,4 . 
Имеющийся парк станов мокрого волочения позволяет протягивать тонкую проволоку для большин-

ства серийных конструкций металлокорда нормальной и повышенной прочности с удовлетворительной 
технологичностью последующей свивки . Тем не менее, актуальной остается задача снижения обрывно-
сти при свивке металлокорда, в том числе за счет совершенствования конструкции станов с учетом кон-
кретных технологических параметров и требований к готовой проволоке .

Одной из основных причин обрывности проволоки являются нарушения сплошности поверхности 
из-за абразивных истираний, локального разогрева поверхности при волочении . Такие обрывы прово-
локи при металлографическом исследовании классифицируются в основном как «обрывы по причине 
поверхностных дефектов тонкого волочения» . Подобному механизму разрушения поверхностного слоя 
способствует увеличение скорости проволоки относительно шайб (скольжения) из-за тепловыделения 
от повышенного трения с витками проволоки [1] . Улучшения качества поверхности и пластических 
свойств проволоки можно достичь при максимальном использовании допустимого числа переходов и за 
счет уменьшения скольжения по волочильным шайбам . Для этого необходимо использовать рациональ-
ный выбор диаметров проволоки по переходам [2] .

В течение последних лет наблюдается устойчивая тенденция использования ведущими мировыми 
производителями шин металлокорда проволок малого диаметра (0,175–0,20 мм) с более высокой проч-
ностью, что обусловлено стремлением улучшить эксплуатационные характеристики шин, снизить их 
металлоемкость . Повышение прочности проволоки металлокорда достигается за счет увеличения сум-
марной вытяжки патентированно-латунированной заготовки и содержания углерода стали . Особенно-
стью производства сверхвысокопрочной проволоки тонких диаметров являются высокие суммарные вы-
тяжки на мокром волочении, составляющие ñóìì

ôàêòm  = 57,8 для проволоки сверхвысокой группы прочно-
сти ST диаметром 0,175 мм и ñóìì

ôàêòm  = 48,4 для проволоки диаметром 0,25 мм . Возможность наращива-
ния обжатия при волочении может быть ограничена не только пластичностью обрабатываемого металла, 
но и конструкцией имеющихся волочильных станов, в частности, недостаточной суммарной паспортной 

                                         стан НТ 12 .6                                                                           стан НТ 12 .4

Кинематические схемы станов мокрого волочения
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кинематической вытяжкой, которая приводит к завышенному скольжению проволоки относительно во-
лочильных шайб . 

Тепло, выделяемое за счет трения проволоки о шайбу, пропорционально разнице окружных скоро-
стей волочильных шайб и протягиваемой проволоки [3]:
 Qтр = (Рв – Рпр)(nш – nпр) = (Рв – Рпр)nск, (1)
где Рв, Рпр – усилия волочения и противонатяжения соответственно; nш – окружная скорость волочиль-
ных шайб; nпр – скорость волочения; nск – скорость скольжения проволоки по волочильной шайбе .

При очень малых скольжениях высока вероятность обрыва проволоки, а при больших – повышен-
ный износ поверхностей тяговых шайб и рост тепловыделения от повышенного трения с витками прово-
локи [1] . Как показала практика, волочение на маршрутах с недостаточным запасом величины скольже-
ния по переходам приводит к увеличению времени настройки прямолинейности проволоки конечных 
диаметров, ухудшению прямолинейности во время работы . В ходе анализа установлено, что это связано 
с изменением величины противонатяжения в результате неодновременного износа последних волок . Для 
устранения указанного недостатка необходимо задавать определенную небольшую величину минималь-
ного скольжения проволоки в зависимости от ее диаметра на предчистовой волочильной шайбе [4] . 
В работах последних лет, в частности [5, 6], предлагается использовать примерно постоянную величину 
коэффициента опережения на каждом переходе:

 / 1,015 1,060ôàêò ïñ
i i it = m m = - , ti = 1,02–1,08, (2)

где mi
факт и mi

пс – фактическая и паспортная вытяжка i-го перехода стана .
По опыту специалистов исследовательского центра – отраслевой лаборатории технологий металлур-

гического и сталепроволочного производства оптимальная величина среднего по маршруту коэффици-
ента опережения при волочении сверх- и ультравысокопрочной проволоки составляет ti < 1,015 [2] . 

В рамках освоения производства сверхвысокопрочной проволоки малых диаметров ранее была про-
ведена модернизация группы станов НТ 12 .6, включающая в себя увеличение числа переходов волоче-
ния с 22 до 28, со снижением частных и повышением суммарной кинематической вытяжки с 28,35 до 
36,82 . Данная модернизация позволила протягивать проволоку ST диаметром 0,175 мм со средним вре-
менным сопротивлением разрыву около 3500 Н/мм2 при скорости на намотке 15 м/с с сохранением удов-
летворительной технологичности и качества свивки металлокорда . 

С учетом положительного опыта эксплуатации модернизированных станов НТ 12 .6 и увеличением 
объемов производства тонкой проволоки малых диаметров была проработана техническая возможность 
и целесообразность модернизации стана НТ 12 .4 СтПЦ-1 до 28 переходов с построением частных кине-
матических вытяжек по аналогии с модернизированными станами НТ 12 .6 . В табл . 1 приведено сравне-
ние расчетных параметров скольжения проволоки ST относительно шайб по маршруту волочения с диа-
метра 1,33 до 0,175 мм на станах разных модификаций . 

Т а б л и ц а  1 .  Сравнение параметров скольжения сверхвысокопрочной проволоки ST по маршруту волочения  
диаметром 1,33–0,175 мм на станах разных модификаций

Параметр
НТ 12 .6 НТ 12 .4

22 перехода 28 переходов 21 переход 23 перехода 28 переходов

Суммарная паспортная вытяжка стана 
ñóìì
ïñm 28,35 36,8 24,1 24,3 35,9

Суммарная вытяжка проволоки ñóìì
ôàêòm 57,76

Суммарное относительное скольжение îòíCS , % 50,9 36,2 58,3 58,0 37,9

Среднее скольжение по переходам cp
îòíC , % 2,31 1,29 2,78 2,52 1,36

Из таблицы видно, что модернизация станов до 28 переходов c увеличением суммарного кинемати-
ческого соотношения позволяет приблизительно в 2 раза снизить среднюю величину относительного 
скольжения по переходам волочения сверхвысокопрочной проволоки диаметром 0,175 мм .

Суммарные паспортные вытяжки волочильных станов со скольжением ñóìì
ïñm  определяются как про-

изведение соотношений частот вращения волочильных конусов и соотношений минимальных и макси-
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мальных диаметров каждой пары волочильных шайб . Максимальный диаметр волочильных шайб дан-
ных станов составляет 200 мм, поэтому увеличения суммарных паспортных вытяжек и кратности воло-
чения при модернизации можно достичь только установкой дополнительных волочильных шайб малого 
диаметра и дополнительных волок . Так как станы НТ 12 .4 в отличие от НТ 12 .6 имеют только две пары 
конусов (в нижней и верхней эмульсионной ванне, рисунок), для достижения равных паспортных вытя-
жек станы НТ 12 .4 требуют более значительного в сравнении с НТ 12 .6 снижения минимального диаме-
тра волочильных шайб . При разработке проекта модернизации опытного стана на волочильные конуса 
верхней ванны были добавлены волочильные шайбы диаметром 31,0 и 40,19 мм и установлена дополни-
тельная волока между парами конусов нижней и верхней ванны (табл . 2) . 

Т а б л и ц а  2 .  Сравнение минимальных диаметров вытяжных шайб волочильных конусов станов ТВ  
разных модификаций

Параметр
НТ 12 .6 НТ 12 .4

22 перехода 28 переходов 21 переход 23 перехода 28 переходов

Минимальный размер 
вытяжных волочильных 
шайб, мм

Первая пара конусов 78,16 67,18 57,1 57,1 52,16
Вторая пара конусов 78,16 67,18 57,1 52,16 31,00
Третья пара конусов 78,16 67,18 –

Суммарное паспортное кинематическое 
соотношение стана ñóìì

ïñm 28,35 36,8 24,1 24,3 35,9

Важным условием стабильного процесса многократного волочения со скольжением является пра-
вильное соотношение между диаметром навиваемой на тяговую шайбу проволоки (dпр) и диаметром са-
мой шайбы (Dш) . Снижение диаметра шайб в 2 раза приводит к соответствующему росту контактного 
давления с поверхностью проволоки, способствующего износу шайб и истиранию проволоки, а также 
влияет на величину деформации изгиба и напряженное состояние проволоки в процессе волочения и, 
в конечном счете, на пластические свойства готовой проволоки . С уменьшением Dш/dпр напряжения 
в поперечных сечениях витка от его изгиба будут увеличиваться и вместе с растягивающими напряжени-
ями волочения могут привести к разрушению витка проволоки, в которых напряжения от изгиба имеют 
одинаковые направления с напряжениями волочения [7] . 

Допустимые величины Dш/dпр зависят от пластичности (относительного удлинения) протягиваемого 
металла . Так, для волоченой меди с d	> 20% рекомендуемые пределы составляют 50 < Dш/dпр < 1000, для 
металлов большей пластичностью отношение Dш/dпр может быть уменьшено, а для металлов с меньшей 
пластичностью – увеличено [7] . Так как запас пластичности патентированно-латунированной заготовки 
(параметры удлинения) в процессе волочения снижается в разы, допустимые величины изгиба Dш/dпр 
проволоки на входе в стан (при изгибе на первом конусе) и на вытяжном конусе второй пары будут от-
личаться . 

Еще одной характеристикой является величина максимальной деформации при изгибе латунирован-
ной проволоки на волочильных шайбах, которую ориентировочно можно оценить по упрощенной фор-
муле (без учета растягивающего усилия волочения): 

 
100%

0,5
ïð

ø ïð

d
D d

e=
+

, (3)

где dпр и Dш – соответственно диаметры проволоки и ролика, мм .
Напряжение изгиба проволоки на вытяжных шайбах определяем по формуле: 
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ïð ïð

è
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D d D
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+
s  (4)

где Е – модуль Юнга, Н/мм2 .
Исходя из маршрутов волочения и диаметров тяговых шайб, проведен расчет показателей макси-

мальной деформации изгиба проволоки на тяговых шайбах разных станов . Для расчета были взяты 
маршруты волочения проволоки ST 1,33→0,175 мм и проволоки HT 1,21→0,175 мм, а также HT 1,55→0,25 мм 
(табл . 3) . 
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Т а б л и ц а  3 .  Расчет параметров изгиба проволоки при волочении 

Диаметры заготовки 
и готовой проволоки, 

мм 
Тип стана Число кинематических 

переходов

Расчет изгиба проволоки на входе во вторую пару конусов

диаметр шайбы Dш, 
мм

диаметр проволоки, 
dпр, мм отношение Dш/dпр

максимальная 
деформация изгиба е, %

1,33→0,175 ST НТ 12 .4 28 31,0 0,519 59,7 1,66
НТ 12 .6 28 67,2 0,653 102,9 0,97

1,55→0,25 HT
НТ 12 .4

21 57,1 0,572 99,8 1,00
23 52,1 0,505 103,2 0,97
28 31,0 0,744 41,7 2,37

НТ 12 .6 22 78,2 0,796 98,2 1,01
28 67,2 0,932 72,1 1,38

1,21→0,175 HT НТ 12 .4 23 52,1 0,437 119,2 0,835
28 31,0 0,586 52,9 1,87

Эффективность проведенной модернизации станов будет определяться результирующим действием 
нескольких технологических факторов, в частности, минимизацией скольжения между поверхностями 
проволоки и волочильных шайб и увеличением деформации изгиба проволоки на дополнительных шай-
бах малого диаметра . Из табл . 1, 3 видно, что модернизация стана НТ 12 .4 до 28 переходов позволила 
приблизительно в 2 раза снизить скольжение по переходам с одновременным увеличением в 1,7 раза 
максимальной деформации изгиба, негативно влияющей на напряженное состояние проволоки в про-
цессе волочения и, в конечном счете, на пластические свойства готовой проволоки . Используя только 
аналитические методы, сложно оценить влияние принципиально разных технологических факторов на 
пластические свойства готовой проволоки, поэтому для предварительной оценки целесообразности дан-
ного проекта модернизировали один опытный стан .

В результате испытаний опытного стана добиться значительного улучшения скоростей волочения  
(с 10 до 14 м/с) удалось только при волочении проволоки НТ диаметром 0,175 мм серийной конструкции 
металлокорда . При волочении заготовки большего диаметра (1,33 мм) удовлетворительные пластиче-
ские свойства проволоки ST диаметром 0,175 мм и качество свивки достигнуты не были . При волочении 
проволоки ST диаметром 0,25 мм из заготовки диаметром 1,58 мм была получена проволока с низким 
числом реверсивных скручиваний и недостаточной прочностью . 

Результаты модернизации и проведения испытаний станов с разным построением кинематики позво-
ляют ориентировочно определить нижний предел отношения минимального диаметра вытяжной шайбы 
к диаметру протягиваемой проволоки Dш/dпр, на величину которого необходимо ориентироваться при 
выборе типа волочильных станов и модернизации имеющегося парка . Запас пластичности проволоки 
при изгибе можно оценить по параметру относительного удлинения Agt, характеризующего максималь-
ную равномерную деформацию проволоки . В качестве критерия минимально допустимого диаметра 
шайб можно использовать безразменный коэффициент К, характеризующий запас пластичности прово-
локи при изгибе на волочильных шайбах:

 

eK
Agt

= , (4)

где е – максимальная деформация при изгибе проволоки на волочильных шайбах, %; Agt – относитель-
ная полная деформация при максимальном усилии,% .

Оптимальные условия волочения, исключающие разрушение поверхности проволоки из-за изгиба, 
соответствуют коэффициенту запаса К >> 1 . Величина Agt холоднотянутой проволоки может изменяться 
в достаточно широких пределах в зависимости от обжатия, условий волочения и других параметров 
и обычно находится в пределах Agt ≈	1,5–3,5% . Как видно из табл . 3, для модернизированного на 28 пе-
реходов стана НТ 12 .4 деформация изгиба проволоки при волочении в некоторых случаях может быть 
сопоставима с ее запасом пластичности . Для латунированной заготовки характерны более высокие зна-
чения Agt ≈	7,0–8,5%, поэтому для первых вытяжных шайб на входе заготовки в стан допустимы мень-
шие значения отношения Dш/dз .

На практике удобнее пользоваться упрощенным критерием, характеризующим отношение мини-
мального диаметра волочильных шайб к диаметру исходной заготовки (Dш/dз) . Так, на станах НТ 12 .4 
максимальный диаметр заготовки составляет 1,96 мм, что для диаметров волочильных шайб 52,1 и 57,1 
мм соответствует минимальной величине Dш/dз на уровне 26–29 . 
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Результаты работы показывают, что целесообразность модернизации станов мокрого волочения за-
висит от широкого круга технологических факторов, определяющих технологичность волочения и свой-
ства готовой проволоки . В ряде случаев положительный эффект от улучшения одних технологических 
параметров может быть частично или полностью нивелироваться негативными последствиями ухудше-
ния других факторов . Показано, что станы с тремя парами волочильных конусов имеют большие воз-
можности для проведения модернизации с повышением суммарных паспортных кинематических вытя-
жек, чем аналогичные станы, но с двумя парами конусов . Предложен критерий для оценки влияния мас-
штабного фактора от изменения диаметров волочильных шайб на пластические свойства проволоки для 
металлокорда, основанный на опыте эксплуатации станов с разным построением кинематики . 
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