
состоянии, равной 10 мкм (табл. 2 ), возрастание скорости во
лочения уменьшает степень снижения усилия деформаши под 
действием ультразвука и повышает коэффициент падения ампли
туды в процессе волочения.

Р е з ю м е .  Сравнение характера изменения эффективности ис
пользования ультразвуковой энергии и амплитуды колебаний 
волоки показывает, что основной причиной снижения эффектив
ности действия ультразвука при уменьшении его интенсивности 
или увеличении скорости волочения является демпфирование 
(затухание) ультразвуковых колебаний в процессе волочения.
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Процесс волочения с радиальными ультразвуковыми колеба
ниями волоки освещен лишь в нескольких статьях советских и 
зарубежных авторов. Первые исследования по волочению мед
ной проволоки через волоку с радиальной вибрацией были про
ведены Робинсоном в 1967 г. [іЗ. Эксперименты показали сни
жение усилия волочения на 3— 4%, что можно объяснить низ
кой эффективностью крепления волоки к преобразователю. Ре
зультаты экспериментов по безоправочному волочению труб из 
меди М3 !̂^10 X 1,0 мм и латуни Л62ТМ^г!> 10x1,5 мм с радиаль
ными ультразвуковыми колебаниями волоки приведены в [2 ] * 
Показано, что в зависимости от скорости волочения и степени 
деформации эффект от воздействия ультразвука изменяется от 
13% до 52%. В [3 ]  указано, что при волочении труб из стали с 
0,2%С по маршруту^ 9,5 x 0 ,9 7,5x0,75 мм на плавающей
оправке усилие волочения под действием радиальных колебаний 
волоки снижалось до 18%, Энергия ультразвуковых колебаний 
подводилась к дисковому концентратору от 30 магнитострикцион- 
ных никелевых преобразователей частотой 13 кГц. Недостатка -  
ми данной ультразвуковой системы являются сложность, боль
шие размеры и значитительный шум при работе, так как ее 
частота находится в звуковой области. Другая эксперименталь
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ная установка для создания радиальных колебаний в волоке [4 ] 
состояла из 4 магнитострикдионных преобразователей общей 
мощностью 2,5 кВт, воздействующих на колыю шарикопод -  
шинника, являющегося волокодержателем. При волочении труб 
из латуни со степенью деформации до 50% усилие деформации 
снижалось до 43% по сравнению с обычным волочением.

Из обзора работ Q , . , 4 j  видно, что эксперименты были про
ведены при волочении проволоки и труб небольшого размера из 
меди, латуни и углеродистой ст. 20, Исследовался процесс во- 
ло:ения с радиальными ультразвуковыми колебаниями воло
ки труб из углеродистых сталей 10, 30 и нержавеющей ст. 
Х18Н9Т с размера 25 х 1,5 мм на размер ^ 2 1  х 
X 1,5 мм. Волочение осуществляли через волоку 1, за
прессованную в центре диска составного волновода 3 (рис. 
1), Возбуждение волновода производили тремя магнитострик -  
ционными преобразователями 4 типа ПМС15А-18, подключенны
ми к ультразвуковому генератору УЗГ-10У. Радиальные колеба
ния диска (эпюра радиальных смещений 2) в силу его значи
тельной толщины по закону Пуассона сопровождались колеба
ниями в продольном направлении, которые распространялись по 
стержневой части волновода (эпюра продольных смещений 5 ).

Усилие волочения фиксировали с помощью месдозы сжатия и 
тензометрической аппаратуры, амплитуду радиальных колеба
ний “  виброметром УБВ -2м  через фотокомпенсационный уси
литель Ф115 на ленте самописца Н341.

Результаты экспериментов по изучению влияния угла конус
ности волоки на снижение усилия волочения труб из ст. Ю, 
прутков из ст. 3, дюралюминия Д1Т и мэди М3 под действием
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Та бл иц а  1. Влииние угла конусности волоки, совершающей рахшальные ультразвуковые ко
лебания, на эф4>октивность действия ультразвука

Ви^мготовки, материал. Эффективность действия ультразвука п . при 
конусности волоки________________________________

полуугле

_____ L 4» 6» 1 8*
Труба, ст. 10,
Ф25 х 1 ,5 -*^ 1  X 1,5 24,3?о 20,0% 14,4% 6,8%

Пруток, ст. 3, 

^22,5 — ^21,0 20,1% 16,5% 11,1% 4,8%

Пруток, Д1Т, 
<1>21,3-^4*21,0 31,6% 42,7% 23,1% 11,4%

Пруток, медь М3, 

^-22,0W 21,0 32,2% 44,3% 25,8% 12,0%

радиальных ультразвуковых колебаний приведены в табл. 1. Из 
табл. 1 следует, что наибольшее снижение тяговой силы про
исходит в случае, когда половина угла конусности волоки рав
на или несколько меньше угла трения для данной пары метал
лов: сталь по стали vp ~ 3 26 , медь, дюралюминий по

О  ̂ г Iстали ^  =4 34 [SJ. При полуугле конусности, намного мень-
тр

шем угла трения,очаг деформации значительно удлиняется, воз
растают потери на трение^ и эффективность действия ультразву
ка падает.

Рис. 2. Зависимость эффективности действия ультразвука (1 ) и коэффициента 
падения амплитуды в процессе волочения к (2) от скорости волочения при
амплитуде радиальных ультразвуковых колебаний волоки в свободном состоянии 
l|5(a)j 2,4 (б ); 3,0 мкм(в): сплоишая линия -  ст. 30; штриховая -  ст. X18H6T,

Исследование зависимости уменьшения усилия деформации 
под действием радиальных ультразвуковых колебаний и коэффи
циента падения амплитуды смещений от скорости протягивания
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при различной интенсивности ультразвука (зависящей при неиз- 
. менной частоте от амплитуды колебаний) производили при во
лочении труб из сталей 30 и Х18Н9Т через волоку с половиной 
угла конусности, равной 2 . Из графиков (рис. 2) видно, что 
увеличение скорости волочения и уменьшение интенсивности ра
диальных ультразвуковых колебаний снижает эффективность 
применения ультразвука и повышает коэффициент падения ам
плитуды смещений в процессе волочения. Наложение радиальных 
ультразвуковых колебаний на инструмент при волочении более 
прочных труб из нержавеющей ст. Х18Н9Т менее эффективно , 
чем при волочении труб из углеродистой ст. 30.

Р е з ю м е .  Данные экспериментов свидетельствуют, что сни
жение усилия волочения стальных труб под действием радиаль
ных ультразвуковых колебаний не превышает 25% из-за зна
чительного демпфирования колебаний в процессе волочения.Дем- 
пфирование радиальных колебаний волоки, очевидно, объясняется 
увеличением сопротивления металла пластической деформации, 
особенно в районе входа трубы в волоку, где вследствие под
пирающего действия входящей части трубы при колебательном 
уменьшении диаметра волоки создается напряженное состояние 
всестороннего сжатия. Для ликвидации этого нежелательного 
явления следует прилагать к заднему концу трубы пульсирую
щее противонатяжение или предусматривать на рабочей поверх
ности волоки карманы для вытекания избытка металла.
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