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Введение 
В настоящее время неравномерность механи-

ческих свойств чаще всего оценивают качествен-
но, по изменению структуры. При этом оперируют 
интегральными характеристиками механических 
свойств, которые получают на основании стан-
дартных методов испытаний: растяжение, сжатие, 
скручивание, кручение, изгиб и т. д. Однако в про-
цессах обработки металлов давлением, например, 
в процессах калибрования и волочения проволоки, 
механические свойства по сечению формируются 
и изменяются неравномерно [1]. В частности для 
более полного анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) актуальным является 
вопрос количественной оценки градиента измене-
ния механических свойств по сечению обрабаты-
ваемой заготовки, возникающего вследствие не-
равномерности деформаций при обработке давле-
нием [2]. Металлы и сплавы в большинстве случа-
ев принято рассматривать как компактную среду, 
поскольку неоднородность структуры пренебре-
жительно мала по сравнению с размерами изделия, 
однако, при определенных условиях, анизотропия 
механических свойств становится весьма сущест-
венной. Так после обработки давлением механиче-
ские свойства металлов и сплавов в продольном и 
поперечном направлении могут значительно отли-
чаться. Вследствие технологических особенностей 
производства заготовок на этапе сталеплавильного 

производства для дальнейшей обработки давлением, 
в металле образуются несплошности структуры в 
виде газовых пор и различные неметаллические 
включения (сульфиды, оксиды, силикаты) [3, 4]. 
Макро- и микроструктурные неоднородности, как 
известно, оказывают существенное влияние на 
пластические свойства и трещиностойкость [5, 6]. 
В процессе обработки металлов давлением необ-
ходимо оценить напряженно-деформированное 
состояние и влияние неметаллических включений 
на снижение прочностных характеристик основно-
го материала. С целью предотвращения разруше-
ния заготовки требуется установить предельное 
содержание неметаллических включений в зави-
симости от расположения по сечению обрабаты-
ваемой заготовки. Наиболее прогрессивным метод 
оценки напряженно-деформированного состояния 
материала в процессах обработки давлением явля-
ется метод конечных элементов. Применение дан-
ного метода позволяет спрогнозировать разруше-
ние заготовки без необходимости проведения 
промышленных испытаний. В данной работе пред-
ставлен подход к изучению НДС на основе пред-
ставление структуры как неоднородной среды. 
Указанный подход реализован на примере волоче-
ния проволоки с неоднородностью структуры в 
виде неметаллических включений. Исследование 
проведено методом конечных элементов в про-
граммном комплексе SIMULIA Abaqus.  
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Постановка задачи  
Для определения преимущественного типа 

неметаллических включений проведено исследо-
вание микроструктуры на растровом электронном 
микроскопе. В результате исследования [7], значи-
тельного количества пластичных включений и 
разрушенных в результате деформации вытянутых 
в сплошные строки включений не обнаружено. 
Включения преимущественно представляют собой 
недеформирующиеся (глобулярные) единичные 
включения оксидов (рис. 1), в результате чего це-
лесообразно моделирование неметаллических 
включений при деформации холодным волочением 
как тел, обладающих упругими свойствами [8, 9]. 

С целью определения реологических свойств 
проведены испытания на растяжение образцов 
рабочей длиной 75 мм из стали 80. Испытания про-
водились на универсальной испытательной машине 
AG-300kNIC усилием 300 кН, класс точности 1. 
Абсолютная деформация образца фиксировалась  
с помощью видеоэкстензометра TRViewX 240S  
с точностью 6 мкм. Результаты испытаний пред-
ставлены на рис. 2 и в таблице. 

Сводные данные испытаний горячекатаной 
катанки и свойства неметаллических включений, 
использованные при конечно-элементном модели-
ровании представлены в таблице.  

Модель стальной катанки представлена как 
композиционный материал с металлической мат-
рицей и дисперсными включениями, которые в 
отличие от дисперсно-упрочненных композицион-
ных материалов ослабляют сечение заготовки. 
Неметаллические включения представляют собой 
отдельные элементы со свойствами диоксида крем-
ния в конечно-элементной сетке модели катанки.  

Материал волоки значительно превосходит по 
механическим свойствам обрабатываемую заго-
товку, в результате чего целесообразно моделиро-
вание волок как абсолютно жестких тел, не испы-
тывающих деформаций.  

При построении конечно-элементной модели 
использованы следующие допущения и ограничения: 

– передний и задний концы заготовки приня-
ты абсолютно жесткими; 

– передний и задний концы заготовки имеют 
одну степень свободы (возможность перемещения 
в продольном направлении); 

– объемное содержание неметаллических 
включений 5 %; 

– скорость волочения 2,5 м/с; 
– коэффициент трения 0,1; 
– неразрывная связь между основным мате-

риалом и неметаллическими включениями;  
– модели волок приняты абсолютно жесткими 

и имеют ноль степеней свободы. 
Конечно-элементное моделирование выпол-

нено в программном комплексе SIMULIA Abaqus, 
обладающего необходимым инструментарием для 
корректной постановки задачи с учетом неодно-
родности структуры [11]. В качестве критерия раз-
рушения использовалась модель пластичного раз-
рушения (Ductile damage). Данный критерий при-
меняется для прогнозирования наступления по-
вреждения в результате зарождения, роста и слия-
ния пустот в пластичных металлах. Модель пред-
полагает, что эквивалентная пластическая дефор-
мация в начальной стадии разрушения является 
функцией объемного напряженного состояния и 
скорости деформации. 

Разрушение рассчитывается для каждого эле-
мента при выполнении условия 
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Рис. 1. Электронное изображение (а) и анализ химического состава включения (б) 
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/p q   ,          (2) 
где p – напряжение, вызванное давлением; q – ин-
тенсивность напряжений. 

На каждом этапе приращения в ходе матема-
тического моделирования переменная увеличива-
ется по зависимости 
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При моделировании используется расширен-
ная модель трения Аммонтона – Кулона, учиты-
вающая напряжение сдвига max. Скольжение про-
исходит в случае превышения эквивалентного на-
пряжения трения [12]. 

 maxmin ,cr P    .        (4) 
где Р – контактное давление;  – коэффициент 
трения. 

Моделирование волочения проволоки из ста-
ли 80 выполнено по маршруту: 15,5 мм – 14,78 мм – 
13,48 мм – 12,38 мм – 11,46 мм – 10,68 мм – 9,98 мм. 

В зависимости от технологических особенно-
стей производства заготовки для дальнейшей об-

работки давлением и методов очистки металла, 
неметаллические включения имеют различное 
расположение по сечению обрабатываемой заго-
товки. С целью исследования влияния расположе-
ния неметаллических включений по поперечному 
сечению на обрывность заготовки построены че-
тыре модели:  

– модель заготовки без неметаллических 
включений; 

– с равномерным расположением неметалли-
ческих включений по сечению заготовки; 

– с расположением неметаллических включе-
ний в осевой области заготовки; 

– с расположением неметаллических включе-
ний в поверхностной области заготовки. 

 
Анализ результатов конечно-элементного  
моделирования 
При волочении стальной проволоки без неме-

таллических включений наибольшие значения ин-
тенсивности напряжений (до 651 МПа) после вы-
хода из очага деформации сосредоточены в по-
верхностных  областях  проволоки (рис. 3), значе- 

 
Рис. 2. Кривая пластичности стали 80 
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ния интенсивности напряжений в осевой области 
не превышают 326 МПа. При суммарной дефор-
мации 58,54 % после протяжки через шестую во-
локу в проволоке отсутствуют структурные по-
вреждения. 

Наличие в катанке равномерно расположен-
ных недеформируемых неметаллических включе-
ний повышает максимальные значения интенсив-
ности напряжений в непосредственной близости 
от неметаллических включений, что объясняется 
большим модулем упругости включения относи-
тельно материала проволоки. При суммарной де-
формации 58,54 % при протяжке через шестую 
волоку неметаллические включения препятствуют 
пластической деформации металла, что приводит к 
обрыву проволоки (рис. 4, а). Анализ результатов 

конечно-элементного моделирования процесса во-
лочения с расположением неметаллических вклю-
чений в поверхностной области обрабатываемой 
заготовки показывает повышение значений интен-
сивности напряжений в поверхностной области, что 
приводит к расслоению проволоки (рис. 4, б) с по-
следующим обрывом (рис. 4, в) при суммарном 
относительном обжатии 58,54 % в шестой волоке. 
Расслоение заготовки произошло вследствие пре-
вышения предела прочности материала в поверх-
ностной области вблизи включений, являющихся 
концентраторами напряжений. Повышенное со-
держание неметаллических включений в осевой 
области, по результатам конечно-элементного мо-
делирования, привело к локальному уменьшению 
поперечного сечения проволоки (образование 

   
а) б) в) 

Рис. 3. Распределение интенсивности напряжений по сечению заготовки без включений: а – при волочении  
в пятой волоке (суммарное обжатие 52,52 %); б – после волочения в шести волоках (суммарное обжатие 58,54 %), 
                                   в – значения интенсивности напряжений соответствующие цветовой гамме 

 

   
а) б) в) 

 

  
г) д) 

Рис. 4. Распределение интенсивности напряжений проволоки с неметаллическими включениями: а – равномерно 
расположенными (суммарное обжатие 58,54 %); б, в – в поверхностной области (суммарное обжатие 58,54 %);  
г – в осевой области (суммарное обжатие 45,34 %); д – значения интенсивности напряжений соответствующие  
                                                                                     цветовой гамме 
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шейки) и последующему обрыву в четвертой в
локе (рис. 4, г) при суммарном уменьшении пл
щади поперечного сечения 45,34 %. 

Степень поврежденности материала можно 
оценить по показателю разрушения. Повреждение 
материала происходит при превышении показат
лем критического значения равном единице. Дал
нейшее развитие разрушения происходит в зав
симости от приложенной внешней нагрузки, 
свойств материала и расположения неметаллич
ских включений. При волочении проволоки без 
неметаллических включений, максимальное зн
чение показателя разрушения не превышает 0,5 
(рис. 5), что свидетельствует об отсутствии знач
тельных структурных повреждений материала. 

Наличие в структуре проволоки неметаллич
ских включений приводит к значительному увел
чению показателя разрушения после протяжки 
через третью волоку (суммарное уменьшение п
перечного сечения 36,21 %). Дальнейшее развитие 
разрушения зависит от расположени
ческих включений по сечению обрабат
заготовки (рис. 6). При наличии равномерно 
положенных неметаллических включений по сеч
нию проволоки происходит обрыв при волочении 
в шестой волоке (суммарное уменьшение поп
речного сечения 58,54 %). В случае 
неметаллических включений в пове
ласти, расслоение с последующим обрывом пров
локи происходит при протяжке через шестую вол
ку (суммарное уменьшение поперечного сечения 
58,54 %), при этом значения показателя разруш
ния существенно выше в сравнении с моделью ра
номерно расположенных включений. Неметаллич
ские включения в осевой области способствовали 
обрыву проволоки при волочении в четвертой в
локе (суммарное уменьшение поперечного сечения 
45,34 %). 

 
Выводы 
Проведенная работа позволила определить 

тип разрушения и уровень поврежденности пров
локи в зависимости от наличия и 

Рис. 5. Значения показателя разрушения в зависимости
от уменьшения площади поперечного сечения проволоки 
                  без неметаллических включений
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) и последующему обрыву в четвертой во-
г) при суммарном уменьшении пло-

щади поперечного сечения 45,34 %.  
Степень поврежденности материала можно 

разрушения. Повреждение 
материала происходит при превышении показате-
лем критического значения равном единице. Даль-
нейшее развитие разрушения происходит в зави-
симости от приложенной внешней нагрузки, 
свойств материала и расположения неметалличе-

й. При волочении проволоки без 
неметаллических включений, максимальное зна-
чение показателя разрушения не превышает 0,5 
(рис. 5), что свидетельствует об отсутствии значи-
тельных структурных повреждений материала.  

Наличие в структуре проволоки неметалличе-
х включений приводит к значительному увели-

чению показателя разрушения после протяжки 
через третью волоку (суммарное уменьшение по-

%). Дальнейшее развитие 
расположения неметалли-

ческих включений по сечению обрабатываемой 
. При наличии равномерно рас-

ых неметаллических включений по сече-
волоки происходит обрыв при волочении 

в шестой волоке (суммарное уменьшение попе-
%). В случае расположения 

ческих включений в поверхностной об-
слоение с последующим обрывом прово-

исходит при протяжке через шестую воло-
марное уменьшение поперечного сечения 

при этом значения показателя разруше-
венно выше в сравнении с моделью рав-

включений. Неметалличе-
чения в осевой области способствовали 

обрыву проволоки при волочении в четвертой во-
локе (суммарное уменьшение поперечного сечения 

Проведенная работа позволила определить 
оврежденности прово-

локи в зависимости от наличия и расположения 

неметаллических включений по сечению обраб
тываемой. Повышенное содержание неметаллич
ских включений в осевой области приводит к 
разованию шейки с последующим обрывом пр
волоки. При наличии равномерно 
неметаллических включений происходит обрыв 
заготовки без предварительного образования 
шейки. В случае повышенной концентрации н
металлических включений в поверхностной о
ласти происходит расслоение заготовки с посл
дующим обрывом. Максимальное значение пок
зателя разрушения при волочении проволоки без 
неметаллических включений не превышает 0,5, 
что свидетельствует об отсутствии значительных 
структурных повреждений материала. 
показателя разрушения зависит от 
неметаллических включений по сечению обраб
тываемой заготовки. Наиболее интенсивный рост 
показателя с 9,6 до 28,8 при волочении через че
вертую волоку происходит в конечно
модели с расположением неметаллических вкл
чений в осевой области, что пр
проволоки. Показатель разрушения при 
жении неметаллических включений в поверхн
стной области 47,69 существенно выше показат
ля 28,8 конечно-элементной модели с равноме
ным расположением неметаллических включ
ний. Таким образом наибол
теля разрушения, по результатам конечно
элементного моделирования наблюдается в сл
чае расположения неметаллических включений в 
осевой области заготовки. 
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неметаллических включений по сечению обраба-
тываемой. Повышенное содержание неметалличе-
ских включений в осевой области приводит к об-
разованию шейки с последующим обрывом про-

равномерно расположенных 
неметаллических включений происходит обрыв 
заготовки без предварительного образования 
шейки. В случае повышенной концентрации не-
металлических включений в поверхностной об-
ласти происходит расслоение заготовки с после-

аксимальное значение пока-
зателя разрушения при волочении проволоки без 
неметаллических включений не превышает 0,5, 
что свидетельствует об отсутствии значительных 
структурных повреждений материала. Значение 
показателя разрушения зависит от расположения 
неметаллических включений по сечению обраба-
тываемой заготовки. Наиболее интенсивный рост 
показателя с 9,6 до 28,8 при волочении через чет-
вертую волоку происходит в конечно-элементной 

ем неметаллических вклю-
чений в осевой области, что приводит к обрыву 
проволоки. Показатель разрушения при располо-

и неметаллических включений в поверхно-
стной области 47,69 существенно выше показате-

элементной модели с равномер-
ем неметаллических включе-

ний. Таким образом наибольший уровень показа-
теля разрушения, по результатам конечно-
элементного моделирования наблюдается в слу-

я неметаллических включений в 
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The aim of the study is to investigate the stress-strain state and probability of the workpiece damage in 
the process of drawing, considering the structure of rolled wire as a heterogeneous medium. The study deals 
with heterogeneity of the structure of rolled wire in the form of nonmetallic inclusions in a steel wire drawing 
process. The results of metallographic studies of the hot-rolled rod and the analysis of non-metallic inclusions 
with the scanning electron microscope are shown. The plasticity curve of a high carbon wire rod made of grade 
80 steel was defined and finite-element simulation of the steel wire drawing process with different distribution 
of non-metallic inclusions in the cross section of the workpiece using Simulia Abaqus program was performed. 
Investigation of the effect of structural heterogeneity on the stress-strain state of the workpiece in the drawing 
process with the use of finite element modeling allowed to determine maximum total deformation of the steel 
wire depending on the distribution of non-metallic inclusions. The results of finite element modelling of 
the drawing process of the steel wire made of grade 80 steel according to the industrial technological route are 
presented. 

Keywords: finite-element modelling; microstructure; drawing; heterogeneity of structure; non-metallic 
inclusions. 
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