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Enhancing the technological plasticity of the AlMgSi0.5 alloy 
strips when drawing in a rolling die
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A testing bed was developed and manufactured for drawing rods and strips of various sections in the rolling die. The testing 
bed allows measuring the friction strength at stopped rolls, the normal force at the standing rolls and the drawing force in 
the drawing process. The influence of friction force on the parameters of the load and the deformation extent, as well as 
the deformation amount for the alloy AlMgSi0.5 was established. The influence of multiple deformations on the maximum 
of deformation to failure and on the drawing stress at different friction conditions was established. It was found that the 
multiple drawing increased the technological plasticity, but did not affect the drawing stress at the moment of the failure of 
the AlMgSi0.5 ingots. It was shown that the drawing stress at the moment of the failure of the sample was similar both for 
the absence and for the presence of sliding friction. Multiple deformation influenced the amount of deformation maximum 
to failure, but it has no effect on the drawing stress both in the absence and in the presence of sliding friction. The possibility 
of experimental estimation of the strain increase reserve during drawing by reducing  the influence of the friction force was 
shown. A calculation method for estimating the strain reserve at drawing was proposed and experimentally tested. It was 
experimentally shown that the difference in the rolling friction force and the sliding friction force depended on the degree 
of deformation per pass.
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Повышение технологической деформируемости полос 
из сплава АД-31 при волочении в роликовой волоке
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Для  определения интегральных значений силы трения, нормальной нагрузки и  силы волочения был разработан 
специальный стенд, на  котором реализована схема волочения заготовок в  виде прутков и  полос различного 
сечения с  использованием роликовой неприводной волоки. Показано влияние силы трения на  энергосиловые 
параметры и  степень деформации до  разрушения при  волочении заготовок в  виде полос из  алюминиевого 
сплава АД-31. Установлено влияние дробности деформации на  степень деформации до  разрушения и  величину 
напряжения волочения при различных условиях трения между заготовкой и инструментом. При этом выявлено, 
что  дробность деформации повышает технологическую деформируемость заготовок, но  не  влияет на  величину 
напряжения волочения в момент разрушения заготовок из алюминиевого сплава АД-31. Показано, что величина 
напряжения волочения в  момент разрушения образцов при  наличии трения скольжения (ролики застопорены), 
и  в  его отсутствии (ролики свободно вращаются) одинаковая. Другими словами, дробность деформации влияет 
на  величину предельной степени деформации до  разрушения, а  на  разность напряжений волочения в  условиях 
деформирования с  трением скольжения и  «без  него» в  момент разрушения не  влияет. Показана возможность 
экспериментально-расчетной оценки резерва увеличения степени деформации при волочении за счет уменьшения 
влияния силы трения. Предложена и опробована методика экспериментально-расчетной оценки резерва увеличения 
степени деформации при  волочении за  счет уменьшения влияния силы трения. Экспериментально показано, 
что разность сил трения скольжения и качения при волочении полосы в застопоренных и свободно вращающихся 
роликах зависит от степени деформации в проходе.
Ключевые слова: сила трения, роликовая волока, разрушение, напряжение волочения, дробность деформации.
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1. Введение

Одним из  основных показателей пригодности 
металла, предназначенного для  изготовления деталей 
методами холодного пластического деформирования, 
является технологическая деформируемость, которая 
характеризует способность металла изменять свою 
форму при  обработке давлением без  нарушения 
сплошности. Количественно деформируемость тела 
можно характеризовать величиной допустимой 
деформации тела до  начала образования трещин, 
количеством образовавшихся трещин и  их  размеров 
при  данной величине произведенной деформации 
или до полного разрушения тела [1].

Важными факторами, влияющими на технологическую 
деформируемость, являются сила трения между заго- 
товкой и  инструментом и  дробность деформации. Силу 
трения можно регулировать применением эффективных 
технологических смазок [2 – 6]. Известны работы [7], 
в  которых снижение энерго-силовых параметров 
деформирования осуществляется за  счет замены силы 
трения скольжения на силу трения качения.

Для количественной оценки параметров контактного 
взаимодействия в  процессах обработки металлов 
давлением необходимо знать (измерять) величину 
силы трения и  её изменение в  процессе пластической 
деформации в зависимости от режимов деформирования. 
Устройства для измерения сил трения непосредственно 
в  процессе деформирования позволяют проводить 
комплексные исследования по  оценке влияния 
температурно-скоростных и  энергосиловых режимов 
деформирования различных материалов на  показатели 
трения [7, 8]. Кривая изменения силы трения в  таких 
устройствах заметно реагирует на  изменение условий 
трения. Такие устройства необходимы также для оценки 
свойств и эффективности применения технологических 
смазочных материалов для  процессов объемной 
штамповки [7].

Увеличение дробности деформации уменьшает 
величину деформации за  один цикл и, следовательно, 
уменьшает величину остаточных напряжений в рабочем 
участке заготовки, которые возникают  во  время 
деформации. Во  время очередного цикла деформации 
происходит алгебраическое суммирование остаточных 
напряжений, полученных во время предыдущего цикла, 
с  дополнительными напряжениями, появляющимися 
при  деформации металла  во  время данного цикла. 
При  этом величина продольного растягивающего 
напряжения, ограничивающего пластичность металла, 
уменьшается [9 –14].

Целью работы является оценка резерва повышения 
технологической деформируемости при волочении полос 
из сплава АД-31 в роликовой волоке за счет изменения ве-
личины силы трения между заготовкой и инструментом.

2. Методика исследований

Оценку влияния степени деформации и  вида 
смазочных материалов на  силу деформирования, 
силу трения скольжения осуществляли при  деформи- 

ровании алюминиевых полос различного сечения 
из  сплава АД-31 (системы А1-Mg-Si с  химическим 
составом по  ГОСТ  4782-97) с  условным пределом 
текучести 160  МПа и  временным сопротивлением  
разрыву 216 МПа.

Силовые параметры волочения измеряли на  спе- 
циальном стенде для  деформирования заготовок 
с  использованием роликовой неприводной волоки 
(Рис. 1а), оснащенном датчиками силы. Длина заготовок 
составляла 300 ± 0.1  мм, толщина 2 ± 0.1  мм, ширина 
25 ± 0.1 мм.

Горизонтальную составляющую силу реакции опоры 
ролика N измеряли двумя датчиками силы 5 (Рис.  1b) 
мембранного типа, работающими на  сжатие. Силу R 
реакции опоры рычага, предотвращающего вращение 
ролика и создающего тормозной момент Мtor, измеряли 
тензорезисторным датчиком силы, работающим 
на растяжение.

Результирующую силу трения скольжения 
рассчитывали, пренебрегая влиянием силы трения 
покоя в опоре ролика и принимая допущение, что линия 
действия результирующей силы нормальных эле- 
ментарных сил на  контактной поверхности заготовки 
и ролика пересекает ось вращения ролика под прямым 
углом (т. е. не создает крутящего момента относительно 
оси ролика), из  равенства моментов Tsl ∙ 0.5D = R ∙ L, 
где Tsl  — результирующая сила трения скольжения 
элементарных сил трения, действующих на контактной 
поверхности, D  — диаметр ролика, L  — длина рычага, 
предотвращающего вращение ролика, R  — измеренная 
экспериментально сила реакции опоры рычага.

Силу деформирования, с  которой действует захват 
на заготовку при волочении, регистрировали датчиком 
силы, установленным на разрывной машине [15,16].

Степень деформации определяли по формуле:
		                 

e h
h
k= ln
0

		
(1)

где h0 и hk — толщина заготовки до и после деформиро-
вания, соответственно.

Напряжение волочения определяли по  известной 
формуле [17]:

			   σв = Рdef /S 		  (2)

где Рdef — сила деформирования (волочения), S — площадь 
сечения заготовки после волочения.

При протягивании образцов в виде полос различного 
сечения на  указанной установке применяли ролики 
диаметром 47  мм из  стали ХВГ, с  твердостью НRC 
55 – 60 и  шероховатостью поверхности Ra = 0.09  мкм. 
Соотношение ширины к  толщине заготовок в  виде 
полосы было больше 3, что обеспечивало при волочении 
деформированное состояние близкое к  плоскому, 
а уширение полосы составляло не более 3 %.

Деформирование осуществляли двумя способами:
- образец деформировали с  разными степенями 

обжатия до разрушения, а степень обжатия увеличивали 
через равные промежутки времени или  расстояния 
(по  меткам, нанесённым на  боковой поверхности 
образцов) с  помощью механической регулировки 
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расстояния между роликами. Если на  первом образце 
разрушения не происходило, то деформировали второй 
образец.

- образец деформировали с  одним заданным 
обжатием ∆h = 0.2  мм на  всю длину. Перед каждым 
последующим деформированием степень обжатия 
увеличивали с  помощью механической регулировки 
расстояния между роликами, и образец деформировали 
с  добавленной степенью деформации на  всю длину 
до  разрушения. На  каждую экспериментальную точку 
деформировали по пять образцов.

3. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

На  первой стадии исследований определили область 
влияния сил трения скольжения и  качения на  силу 
деформирования. Для  этого образцы деформировали 
по  первому способу без  нанесения смазочного 
материала, при  свободно вращающихся роликах. 
Принималось допущение [9], что  сила трения сколь- 
жения при  этом отсутствует. Затем ролики стопорили 
и  так  же деформировали образцы до  разрушения. 
На  Рис.  2 показана область действия сил трения 
при  деформировании полосы с  разными степенями 
обжатия до  разрушения без  применения смазочных 
материалов.

Из  приведенного рисунка видно, что  замена силы 
трения скольжения на  силу трения качения позволяет 
уменьшить силовые параметры волочения полос 
из алюминиевого сплава АД-31 от 30 до 62 % и увеличить 
степень деформации образцов до разрушения на 43 %.

		        a							           b
Рис. 1. Внешний вид (а) и  схема экспериментального стенда (b): 1  — датчик силы разрывной машины, 2  — рычаг механизма 
торможения, 3  — блок регистрации данных с  датчиков силы, 4  — датчик силы реакции опоры рычага, предотвращающего 
вращение ролика, 5 — датчики силы, регистрирующие горизонтальную составляющую силу реакции опоры ролика, 6 — станина 
с подшипниками и механической системой регулировки зазора между роликами и зубчатой передачей, 7 — подвижная траверса 
разрывной машины, 8 — ролики, 9 — захват разрывной машины.

Fig. 1. Appearance (a) and the scheme of the experimental bed (b): 1 — the force sensor of the breaking machine, 2 — the lever of the braking 
mechanism, 3 — the data logging unit with force sensors, 4 — the reaction force sensor of the lever support, preventing the rotation of the 
roller, 5 — force sensors, registering the horizontal component of the reaction force of the roller support, 6 — the frame with bearings and 
mechanical adjustment system, 7-movable beam tensile machine, 8-rollers, 9-breaking machine.

Рис. 2. Экспериментальная оценка влияния сил трения 
на  силу деформирования при  волочении полос из  сплава 
АД-31 через роликовую волоку для  различных степеней 
деформации и  скорости деформирования 1.7×10−4  м / с: 
1  — без  смазочного материала (ролики застопорены);  
2  — без  смазки (ролики свободно вращаются); 3  — область 
влияния сил трения скольжения на  силу волочения 
(деформирования), 4  — ролики застопорены в  «идеальных 
условиях» трения скольжения, 5  — ролики вращаются 
в «идеальных условиях» трения качения.

Fig. 2. Experimental evaluation of the effect of friction forces on the 
deformation force when drawing strips of alloy AlMgSi0.5 through 
a roller die for different degrees of deformation and deformation 
rate 1.7×10−4  m / s: 1  — without lubricant (rollers are stalled);  
2  — without lubrication (rollers rotate freely); 3  — the area 
of influence of sliding friction forces on the drawing force 
(deformation), 4  — rollers are stalled in «ideal conditions» of 
sliding friction, 5  — rollers rotate in «ideal conditions» rolling 
friction.
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На Рис. 3 показан внешний вид заготовок из сплава 
АД-31 до деформации и после.

При деформировании полос с применением смазочных 
материалов различной природы, и  при  застопоренных 
роликах, значения сил деформирования попадают 
именно в область 3, показанную на Рис. 2 [15,16].

Ширина области 3 (разность сил деформирования 
при застопоренных и свободно вращающихся роликах) 
обусловлена разностью сил трения скольжения и  каче- 
ния. Это следует из анализа балансов работ.

              P V W T V Vdef def sl def1 1 02 0 5� � � � � �� �. . , 	 (3)

где P1  — сила деформирования при  застопоренных ро- 
ликах (Рис. 4), Vdef — скорость деформирования (скорость 
движения полосы на  выходе из  очага деформации),  
Wdef.1 — мощность пластической деформации при засто- 
поренных роликах, Tsl  — результирующая сила трения 

скольжения, V0  — скорость движения полосы на  входе 
в очаг деформации.

	             P V W T Vdef def rol def2 2 2� � � � �. , 		  (4)

где P2  — сила деформирования при  свободно вра- 
щающихся роликах, Wdef.2  — мощность пластической 
деформации при  свободно вращающихся роликах, 
Trol — сила трения качения.

После интегрирования по  времени выражения (3) 
и (4) преобразуются к виду

	       P L A T L Lk def. sl k1 1 02 0 5� � � � � �� �. , 	 (5)

		  P L A T Lk def. sl k2 2 2� � � � � , 		  (6)
где Lk — длина полосы после волочения, Adef.1 — работа 
пластической деформации при застопоренных роликах, 
Adef.2 — работа пластической деформации при свободно 
вращающихся роликах, L0 — длина полосы до волочения.

Допуская равенство работ пластической деформации 
Adef.1= Adef.2 из (5) и (6) получаем

	            
P P

L L
L

T Tk

k
sl rol1 2

0 2� �
�� �

� �
   		 (7)

Выражение (7) показывает, что  с  увеличением 
разности сил трения скольжения и  качения 
увеличивается с  точностью до  коэффициента разность 
сил деформирования при  застопоренных и  свободно 
вращающихся валках.

Из  выражения (5), используя расчетно-экспе- 
риментальные данные для  силы трения скольжения 
Тsl , можно получить формулу для  оценки силы Р 
деформирования полосы в идеальных условиях трения 
скольжения, т. е. при «отсутствии» трения скольжения

		  P P T
L L

Lsl
k

k

� � �
�� �

1
0 		  (8)

Используя формулу (8) построили графическую 
зависимость силы деформирования Р от  степени 
деформации (кривая 4) на Рис. 2.

Рис. 3. Внешний вид заготовок из  сплава АД-31: 1  — образец 
до  деформирования, 2  — образец после деформирования 
без  смазочного материала при  застопоренных роликах,  
3 — образец после деформирования без смазочного материала 
при  свободно вращающихся роликах (трение скольжения 
отсутствует).
Fig. 3. Appearance of AlMgSi0.5 alloy ingots: 1 — specimen before 
deformation, 2  — specimen after deformation without lubricant 
when stalled rollers, 3 — sample after deformation without lubricant 
with freely rotating rollers (no sliding friction).

			     a  							          b
Рис. 4. Схема деформирования (а): 1 — заготовка, 2 — ролики; графические зависимости силовых параметров деформирования 
для образцов в виде полос (b): 1 — сила деформирования Р1 — перемещение траверсы при застопоренных роликах, Р2 — сила 
деформирования при свободно вращающихся роликах; 2 — нормальная нагрузка, N — перемещение траверсы; 3 — сила трения 
скольжения Тsl — перемещение траверсы, на участке А-В ролики свободно вращаются, в точке В ролики стопорятся.

Fig. 4. Deformation scheme (a): 1-billet, 2- rollers; and graphic dependences of the deformation force parameters for the specimens in the 
form of strips (b): 1 — deformation force P1 — traverse moving when the rolls are stopped, the deformation force P2 when the rolls freely 
rotating; 2 — normal load N — moving traverse; 3 — sliding friction force Тsl  — moving traverse, on the site A-B the rolls rotate freely, at 
the point B the rolls are locked.
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Для  оценки силы деформирования Р полосы 
в идеальных условиях трения можно также использовать 
формулу (6) и  экспериментальные данные измерения 
горизонтальной составляющей силы реакции опоры 
ролика N.

		         P P Trol� � �2 2 ,		  (9)

где значение силы трения качения можно рассчитать 
по известной формуле [17]

	     
T

N f N P d
Drol �

� � �� � �� 2
2

20 5 0 5
0 5

. .
.

	  
(10)

где μ  — коэффициент трения качения, принимается 
равным 0.766  мм  — половине длины проекции гео- 
метрического очага деформации на  вертикальную 
ось (Рис.  1b), f = 0.01 коэффициент трения в  цапфах 
роликов [18,19], d  — диаметр цапфы ролика, d = 0.5  D,  
D — диаметр ролика.

Используя формулу (9) построили графическую 
зависимость силы P деформирования от  степени 
деформации в идеальных условиях трения качения, т. е. 
при отсутствии трения качения (кривая 5) на Рис. 2.

Область, расположенная между кривыми 1 и  5, 
в интервале степеней деформации от 0.05 до 0.27 (Рис. 2) 
характеризует резерв увеличения степени деформации 
при  волочении за  один проход за  счет применения 
смазочных материалов, уменьшающих влияние силы 
трения скольжения.

Влияние степени деформации на  напряжение воло- 
чения полос из  сплава АД-31 через роликовую волоку 
для различных контактных условий показано на Рис. 5.

Известно, что  дробность деформации значительно 
увеличивает деформируемость заготовки [20, 21]. 
Это справедливо, если процессу деформации металла 
предшествует разупрочнение, а  сама деформация 
приближается к  равномерной. Если указанное условие 
отсутствует, увеличение дробности деформации 
приводит к уменьшению пластичности металла [20, 21].

По  результатам проведенных экспериментов 
можно утверждать, что  величина предельной степени 
деформации (до  разрушения образца) при  дробной 
деформации (Рис.  2 и  5), достигнутой при  действии 
силы трения скольжения, и в ее отсутствии превосходит 
величину предельной степени при одном проходе более 
чем на 50 %. Разность сил трения скольжения и качения 
при  волочении полосы в  застопоренных и  свободно 
вращающихся роликах зависит от степени деформации 
в проходе.

Кроме этого величина напряжения волочения 
в  момент разрушения образцов при  наличии трения 
скольжения, и  в  его отсутствии одинаковая. Другими 
словами, дробность деформации влияет на  величину 
предельной степени деформации до  разрушения, 
а  на  разность напряжений волочения между 
деформированием с  трением скольжения и  без  него 
в момент разрушения не влияет.

Полученные результаты показывают, что  управляя 
контактными условиями трения, например, путем 
применения смазочных материалов, можно значительно 
снизить влияние силы трения скольжения на  силу 

деформирования и существенно увеличить предельную 
степень деформации до разрушения, т. е. повысить техно- 
логическую деформируемость заготовок при  прочих 
равных условиях.

4. Выводы

1.	 Показано, что  за  счет управления силой трения  
скольжения можно снизить энергосиловые параметры 
волочения полос из  алюминиевого сплава АД-31 
на  величину от  30 до  62 % и  увеличить степень 
деформации образцов до разрушения на 43 %.

2.	 Выявлено, что  дробность деформации влияет 
на  величину предельной степени деформации 
до  разрушения, а  на  разность напряжений волочения 
между деформированием с  трением скольжения 
и без него в момент разрушения не влияет.

3.	 Установлено, что дробность деформации не влияет 
на предельную величину напряжения волочения.

4.	 Показана возможность экспериментально-
расчетной оценки резерва увеличения степени дефор- 
мации при волочении за счет уменьшения влияния силы 
трения.
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