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Аннотация. В современном волочильном производстве при изготовлении проволоки в настоя-

щее время применяются прямоточные станы, на которых скорость волочения достигает 45 м/с. В на-

стоящей работе проведены исследования влияния технологических параметров процесса волочения, 

а именно скорости волочения, угла монолитной волоки, коэффициента вытяжки, диаметра проволо-

ки на скорость деформации. Для анализа использовался метод числового эксперимента (компьютер-

ного моделирование) и расчетный метод (математическое моделирование). Компьютерное модели-

рование процесса волочения проводилось на проволоке d = 3 мм из стали марки 10. В процессе во-

лочения при варьировании технологическими параметрами разброс значений скорости деформации 

составляет от 20 до 12 000 с
–1

. Результаты исследований показали, что максимальная скорость де-

формации при волочении в монолитных волоках может превышать двукратно среднюю скорость 

деформации. Угол волоки оказывает существенное влияние на равномерность распределения скоро-

стей деформации по сечению проволоки. Повышение величины полуугла волоки α с 3 до 8° приво-

дит к повышению скорости деформации до 2,5 раза. Локализация высоких скоростей деформации 

при больших полууглах волок сосредоточена в центральной части проволоки. Увеличение скорости 

волочения с 5 до 45 м/с приводит к повышению скорости деформации в 10 раз. Результаты опреде-

ления средней скорости деформации расчетным методом и компьютерным моделированием в про-

грамме QForm показали высокую сходимость, что говорит о возможности и обоснованности исполь-

зования расчетного метода для оценки влияния технологических параметров на скорость деформа-

ции в процессе волочения. 
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Abstract. In modern wire production, production currently uses straight-line wire drawing machines, 

where the drawing speed reaches 45 m/s. This work studied the influence of the technological parameters of 

the drawing process, namely the drawing speed, the angle of the monolithic wire drawing, the drawing coef-

ficient, the impact of the diameter of the wire on the deformation rate. The methods used for the analysis 

were numerical experiment (computer modelling) and computational method (mathematical modelling). 

Computer simulation of the drawing process was carried out on wire d = 3 mm made of steel grade 10.  

In the process of wire drawing, given a variation in technological parameters, the spread of values of the de-

formation rate is from 20 to 12000 s
–1

. The results of the studies showed that the maximum speed of defor-

mation during monolithic wire drawing can be twice the average speed of deformation. The drawing angle  
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Современное волочильное производство 

развивается по нескольким направлениям [1]. 

Повышение скорости волочения является од-

ним из тех направлений, которое позволяет 

увеличить производительность процесса и тем 

самым, снизив себестоимость продукции, по-

высить ее конкурентоспособность на рынке. 

Прямоточные волочильные станы, которые 

пришли на смену станам магазинного типа, 

при сухом волочении позволяют развивать 

скорость до 45 м/с, в то время как станы пре-

дыдущей конструкции ограничивались скоро-

стью 7 м/с [2]. Повышение скорости волоче-

ния приводит к повышению скорости дефор-

мации, которая в свою очередь влияет на пла-

стичность металлов [3, 4] и динамическое де-

формационное старение [5, 6]. Кроме скоро-

сти волочения на скорость деформации ока-

зывают влияние и другие технологические 

параметры процесса волочения [7]. Влияние 

это разнонаправленное, и оценивать его нуж-

но в комплексе, т. е. учитывая все факторы.  

Многие работы, выполненные ранее [8–11], 

исследовали деформационные особенности в 

процессе волочения с учетом конструктивных 

и технологических параметров, используемых 

на станах предыдущего поколения.  

Работы более позднего периода рассмат-

ривают процесс многократного волочения 

уже с учетом особенностей современных ста-

нов и технологий, но зачастую носят узкую 

направленность и исследуют волочение про-

волоки определенного сортамента. Например, 

в работе [12] исследуется упрочнение стали 

при промышленных скоростях волочения, в 

работе [13] показано влияние скорости воло-

чения на температурный режим, в [14] изуча-

ется влияние типов волок, [15] посвящена 

изучению качества цинкового покрытия при 

высокоскоростном волочении, [16] анализи-

рует особенности изготовления высокопроч-

ной проволоки для металлокорда. 

Появление специализированных програм-

мных пакетов для симуляции процессов ОМД 

[17–20] позволяет моделировать распределе-

ние напряжений, деформаций, температурно-

го поля и скорости деформации по сечению 

проволоки. Наличие таких программ помогает 

лучше понять влияние технологических пара-

метров на свойствообразование и эффектив-

ность процесса волочения, но, как известно, 

числовые эксперименты требуют большого 

количества машино-часов для расчета и по-

следующего квалифицированного анализа 

полученных результатов.  

Скорость деформации определяется изме-

нением степени деформации  во времени τ, 

т. е.  

,
d
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и в процессах пластического деформирования 

может изменяться в достаточно широких пре-

делах в зависимости от технологических па-

раметров процесса волочения.  

Средняя скорость деформации в волоке 

может быть рассчитана по предложенной в 
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где   – вытяжка;   – полуугол волоки, °;  

вV  – скорость волочения, м/с; d – диаметр 

проволоки на выходе из волоки, м. 

Однако сравнение рассчитанной по фор-

муле (2) скорости с числовых экспериментом, 

проведенным в программе, основанной на ме-

тоде конечных элементов, сделанное в работе 

[9], показало занижение средних значений 

has a significant influence on the uniform distribution of deformation speeds along the wire cross-section. 

Increasing the value of the half-angle α of the wire drawing from 3 to 8° leads to a 2.5x increase in the rate 

of deformation. The localization of high deformation rates at the large half-angles of the wires is concen-

trated in the central part of the wire. Increasing the drawing speed from 5 to 45 m/s leads to a 10-fold in-

crease in the deformation speed. The results of determining the average deformation rate using the methods 

of calculation and computer simulation in the QForm program showed a high level of convergence. This 

suggests the possibility and feasibility of using the calculation method to assess the influence of technologi-

cal parameters on the deformation rate during wire drawing. 
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скорости деформации, полученных по мето-

дике Колмогорова, по сравнению со средним 

значением, определенным при компьютерном 

моделировании. 

Для расчета средней скорости деформа-

ции при волочении авторы работ [7, 21] пред-

лагают использовать формулу  

 
в

3

ln
6 tg .

1

V
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Поэтому актуальность исследований, на-

правленных на изучение влияния технологи-

ческих параметров процесса волочения на та-

кой важный показатель, как скорость дефор-

мации, весьма высока.  

Целью настоящей работы является иссле-

дование и анализ влияния технологических 

параметров на скорость деформации при вы-

сокоскоростном волочении проволоки в мо-

нолитных волоках средствами компьютерного 

и математического моделирования.  

В настоящей работе расчет средней ско-

рости деформации осуществляется по форму-

ле (3), а для числового эксперимента исполь-

зовалась программа QForm 9.0.10 [22], в ос-

нове которой лежит метод конечных элемен-

тов. Компьютерное моделирование процесса 

волочения проводилось на проволоке d = 3 мм 

из стали марки 10 (рис. 1). Реологические 

свойства стали использовались из библиотеки 

QForm. Заготовка диаметром 0 3,5d   мм во-

лочилась через монолитные волоки с рабочим 

полууглом  = 3; 4; 5; 6; 7 и 8° при коэф-

фициенте трения 0f  . Скорость волочения 

вV = 10; 20 и 45 м/с. Заготовка и инструмент 

(волока) разбиваются тетрагональными ко-

нечными элементами низшего порядка, 

имеющие 4 узла для аппроксимации полей 

средних напряжений и 5 узлов для поля ско-

ростей (5-й узел является дополнительным и 

находится в центре тетраэдра) волока на по-

верхности имеют средний размер 0,6 мм. Сет-

ка в заготовке переразбивается при устано-

вившимся режиме волочения на элементы от 

0,1 до 0,2 мм. 

Результаты числового эксперимента по 

изменению скорости деформации от техноло-

гических параметров приведены на рис. 2–4. 

Методы компьютерного моделирования по-

зволяют получить не только средние значения 

скорости деформации, но и их распределение 

по сечению проволоки. Как следует из рис. 2, 

полуугол волоки оказывает существенное 

влияние на величину значений скорости де-

формации и их распределение. При полуугле 

волоки 3    в сечении проволоки имеют 

место скорости, не превышающие 600 с
–1

, ко-

торые  достаточно  равномерно распределены  

 

Рис. 1. Компьютерная модель процесса волочения 
Fig. 1. Computer model of the drawing process 
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Рис. 2. Результаты числового эксперимента при скорости волочения вV = 10 м/с:  

а) 3   ; b) 2 4   ; c) 2 5   ; d) 2 6   ; e) 2 7   ; f) 2 8    

Fig. 2. Results of a numerical experiment at a drawing speed = 10 m/s:  

а) 3   ; b) 2 4   ; c) 2 5   ; d) 2 6   ; e) 2 7   ; f) 2 8    

 

 

 

Рис. 3. Результаты числового эксперимента при скорости волочения вV = 20 м/с:  

а) 3   ; b) 4   ; c) 2 5   ; d) 2 6   ; e) 2 7   ; f) 2 8    

Fig. 3. Results of a numerical experiment at a drawing speed = 20 m/s:  

а) 3   ; b) 4   ; c) 2 5   ; d) 2 6   ; e) 2 7   ; f) 2 8    
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по сечению. Увеличение полуугла волоки при-

водит к повышению значения максимальной 

скорости  деформации и локализации высоких  

скоростей в центре проволоки. Аналогичный 

характер влияния полуугла волоки наблюда-

ется при всех исследуемых скоростях волоче-

ния (см. рис. 3 и 4). В свою очередь увеличе-

ние скорости волочения с 10 до 40 м/с приво-

дит к повышению как максимальных, так и 

средних значений скорости деформации. Так, 

при скорости волочения 10 м/с значения ско-

рости деформации не превышают 3000 с
–1

, 

при 20 м/с – 5000 с
–1

, а при 40 м/с – 12 000 с
–1

. 

Результаты средних скоростей деформа-

ции, полученные при компьютерном модели-

ровании в QForm, и результаты расчетов 

средней скорости деформации, выполненных 

по формуле (3), приведены на рис. 5. Сплош-

ные линии соответствуют расчетам, а точки – 

результатам числовых экспериментов. Для 

значений числовых экспериментов были по-

строены линии тренда (штриховые), уравне-

ния которых представлены рядом с линиями. 

Коэффициент корреляции для эксперимен-

тальных значений и линий тренда очень вы-

сокий, при округлении до второго знака после 

запятой приведет к получению значения, рав-

ного 1, что говорит о том, что полученные 

уравнения с высокой точностью описывают 

зависимость средней скорости деформации от 

полуугла волоки. Максимальные значения 

скорости деформации, полученные в ходе чи-

слового эксперимента, представлены на рис. 6. 

Как следует из графиков, максимальная ско-

рость деформации также линейно зависит от 

полуугла волоки. Стоит акцентировать вни-

мание на то, что значения максимальной ско-

рости деформации примерно вдвое больше, 

чем средние скорости деформации. Аналогич-

ные результаты были получены в работе [9].  

Сравнительный анализ результатов ком-

пьютерного моделирования и расчета по фор-

муле (3) показал, что для оценки влияния тех-

нологических параметров на среднюю ско-

рость деформации целесообразно и оправдан-

но использовать метод математического мо-

делирования. Это позволит существенно со-

кратить время расчетов, но при этом даст 

представление о влиянии технологических па-

раметров на среднюю скорость деформации.  

Результаты расчетов средней скорости 

деформации в зависимости от технологиче-

ских параметров процесса волочения приве-

дены на рис. 7–10. Как видно на рис. 7, увели-

чение скорости волочения с 5 до 45 м/с при 

диаметре проволоки прd = 3 мм и коэффици-

енте вытяжки  = 1,35 при разных углах во-

лок приводит к повышению средней скорости 

деформации с 276 до 6616 с
–1

. Только за счет  

 

Рис. 4. Результаты числового эксперимента при скорости волочения вV = 40 м/с:  

а) 3   ; b) 4   ; c) 5   ; d) 6   ; e) 7   ; f) 8    

Fig. 4. Results of a numerical experiment at a drawing speed = 40 m/s:  

а) 3   ; b) 4   ; c) 5   ; d) 6   ; e) 7   ; f) 8    
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Рис. 5. Зависимости расчетной и экспериментальной скорости деформации  
от полуугла волоки 

Fig. 5. Dependences of the calculated and experimental strain rates  
on the die half-angle 

 

 

 

Рис. 6. Зависимости максимальных скоростей деформации от полуугла волоки,  
полученные при числовом эксперименте в QForm 

Fig. 6. Dependences of the maximum strain rates on the half-angle of the drawing die,  
obtained in a numerical experiment in QForm 
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изменения полуугла волоки с  = 3 до  = 8° 

при скорости волочения вV = 45 м/с скорость 

деформации возрастает с 2482 до 6616 с
–1

, т. е. 

более чем в 2,5 раза. Менее существенно, но 

значимо на среднюю скорость деформации 

влияет и величина коэффициента вытяжки 

(см. рис. 8). Падение средней скорости де-

формации с 2916 до 2277 с
–1

 наблюдается 

при возрастании 
 
с 1,1 до 1,5 при скорости 

волочения  45 м/с.  Существенное влияние на  

среднюю скорость деформации оказывает диа-
метр обрабатываемой проволоки (см. рис. 9): 
так, уменьшение диаметра с 6 до 2 мм при 
прочих равных условиях приводит к возрас-
танию средней скорости с 1656 до 4968 с

–1
, 

что составляет трехкратное увеличение. Для 
сравнения на рис. 10 приведены технологиче-
ские условия процесса волочения, при кото-
рых средние скорости деформации находят-
ся в диапазоне 20–180 с

–1
. Такие существен-

ные  изменения скорости деформации не могут  

  

Рис. 7. Зависимости средней скорости деформации 
от скорости волочения для разных полууглов волок    

                         (при  = 1,35; прd = 3 мм) 

Fig. 7. Dependences of the average strain rate on the 
drawing speed for different semi-angles of the die    

                          (at  = 1.35; прd = 3 mm) 

Рис. 8. Зависимости средней скорости деформации 
от скорости волочения для разных коэффициентов  

                вытяжек   (при  = 3°; прd = 3 мм) 

Fig. 8. Dependences of the average strain rate on the 
drawing speed for different drawing ratios   (at  = 3°;  

                                     прd = 3 mm) 

 

  

Рис. 9. Зависимости средней скорости деформа-
ции от скорости волочения для диаметров готовой  

 проволоки прd = 10; 7; 5 и 3 мм (при  = 4°;  = 1,35) 

Fig. 9. Dependences of the average strain rate on  
the drawing speed for the diameters of the finished wire  

         прd = 10; 7; 5 and 3 mm (at  = 4°;  = 1.35) 

Рис. 10. Зависимости средней скорости деформа-
ции от полуугла волоки для коэффициента вытяжки  

          = 1,1 при прd = 10; 7; 5 и 3 мм ( вV = 1 м/с) 

Fig. 10. Dependences of the average strain rate on  
the half-angle of the drawing die for an elongation coef- 

  ficient  = 1.1 at прd = 10; 7; 5 and 3 mm ( вV = 1 m/s) 
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не отразиться на пластичности сплава и его 

обрабатываемости. Еще более важно пони-

мать, есть ли предпосылки для протекания 

динамических деформационных процессов 

старения, поскольку решающую роль в этом 

играют скорости деформации. Условия, при 

которых обеспечивается динамическое взаи-

модействие между дислокациями и примес-

ными атомами, определяются как раз крити-

ческой скоростью деформации, а как мы ви-

дим, разброс этих значений при волочении 

возможен от 20 до 12 000 с
–1

. 

Таким образом, проведенный анализ по-

зволит установить, что: 

 максимальная скорость деформации 

при волочении в монолитных волоках может 

превышать двукратно среднюю скорость де-

формации; 

 угол волоки оказывает существенное 

влияние на равномерность распределения ско-

ростей деформации по сечению проволоки; 

 повышение величины полуугла воло-

ки   с 3 до 8° приводит к повышению скоро-

сти деформации до 2,5 раза.  

 локализация высоких скоростей дефор-

мации при больших полууглах волок сосредо-

точена в центральной части проволоки;  

 увеличение скорости волочения с 5 до 

45 м/с приводит к повышению скорости де-

формации в 10 раз; 

 результаты определения средней скоро-

сти деформации по формуле (3) и компьютер-

ным моделированием в программе QForm по-

казали высокую сходимость, что говорит о 

возможности и обоснованности использова-

ния расчетного метода для оценки влияния 

технологических параметров на скорость де-

формации в процессе волочения.  
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