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Введение 
Современная машиностроительная инду-

стрия с каждым годом предъявляет все более 
высокие требования к механическим и экс-
плуатационным свойствам деталей машин и 
агрегатов. Элементы механизмов и машин 
должны обладать не только достаточным ре-
сурсом надежности, но и быть в состоянии 
адаптироваться под возможные неблагопри-
ятные условия эксплуатации. 

Основными технологическими процесса-
ми производства заготовок для производства 
деталей и элементов агрегатов являются ме-
тоды обработки металлов давлением (ОМД). 
Получение новых свойств и технологических 
характеристик заготовок становится возмож-
ным за счет либо расширения номенклатуры 
используемых при ОМД материалов, либо 
разработки новых режимов или способов 
ОМД [1, 2]. В обоих случаях возникает необ-
ходимость в современных инженерных мето-
дах проектирования, обеспечивающих пре-
дельно высокую достоверность прогноза ре-
зультатов исследуемого технологического 
процесса. 

Наименее затратным методом проектиро-
вания технологических процессов с позиции 

необходимых ресурсов является компьютер-
ное моделирование с использованием ком-
мерческих программных продуктов, предос-
тавляющих инженеру широкий спектр воз-
можностей по решению задач анализа и оп-
тимизации. В целом это позволяет значитель-
но снизить затраты на тестирование результа-
тов исследуемых технологических режимов и 
технологий. 

Большинство компьютерных моделей в 
современных исследованиях процессов ОМД 
не учитывают особенности структурного 
строения обрабатываемого металла. Как пра-
вило, проектирование режимов обработки 
осуществляется с позиции изотропного мате-
риала. 

Однако известно, что главным «индика-
тором» технологических преобразований в 
обрабатываемом металле является его микро-
структурная композиция. Параметры микро-
структуры металла в совокупности наиболее 
полно отражают результаты деформацион-
ных, термических и комбинированных воз-
действий [3–5]. 

В современных металлургических техно-
логиях стали активно использоваться мате-
риалы со сложной, метастабильной микро-
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структурой: например, стали классов TRIP 
(Transformation-Induced Plasticity) и TWIP 
(Twinning-Induced Plasticity) [6–11]. Динами-
ческие структурно-фазовые превращения, ко-
торые происходят под действием деформации 
в этих сталях, обеспечивают бóльшую свобо-
ду инженерам при выборе дизайна, оптимиза-
ции веса и общей технологии производства. 
Поэтому моделирование обработки давлением 
данных классов сталей без учета поведения их 
микроструктуры под нагрузкой в принципе 
невозможно.  

По этой причине развитие методов ком-
пьютерного моделирования с позиции повы-
шения их прогнозирующей точности должно 
осуществляться в направлении репрезентации 
микроструктурного строения обрабатываемо-
го металла и напряженно-деформированного 
состояния (НДС) на его микроуровне. 

В то же время переход на микроуровень в 
компьютерных моделях приводит к неизбеж-
ному уменьшению размера расчетной сетки и, 
как следствие, росту количества элементов, 
требуемых расчетных ресурсов и времени. 
Поэтому имеющиеся на данный момент мето-
ды моделирования в своей реализации не все-
гда являются технически доступными и опе-
ративными. 

Следовательно, совершенствование под-
ходов компьютерного моделирования с уче-
том особенностей поведения микроструктуры 
металла при исследовании процессов ОМД 
является современным актуальным направле-
нием в инженерном анализе. При этом ис-
пользуемые методы должны быть оптимизи-
рованы с позиции расчетного времени и необ-
ходимых калькуляционных ресурсов. 

 
Исходные данные 
Одним из базовых процессов ОМД для 

производства длинномерных металлических 
изделий, используемых в качестве передель-
ной заготовки, является волочение калиброван-
ной стали круглого сечения. В ходе этого про-
цесса горячекатаная круглая заготовка относи-
тельно большого диаметра (от 6 до 40–50 мм) 
подвергается однократному волочению через 
монолитную волоку с обжатиями, как прави-
ло, 5–15 %. 

Данный процесс широко используется 
для получения промежуточных заготовок для 
стержневых деталей (валы, оси) в машино-
строении, приборостроении, сельхозмашино-
строении. С технологической точки зрения 

процесс волочения предоставляет широкие 
возможности по управлению характеристика-
ми обрабатываемой калиброванной стали. 
Геометрические параметры волоки (угол ра-
бочего канала волоки, длина калибрующей 
зоны) в совокупности со степенью обжатия и 
варьируемой скоростью волочения позволяют 
управлять глубиной проработки сечения ме-
талла, скоростью его деформации, качеством 
поверхности, точностью размеров. 

Поэтому расширение номенклатуры ис-
пользуемых в данном процессе материалов за 
счет более технологичных сталей классов 
TRIP и TWIP потенциально позволит полу-
чать традиционные виды изделий с расши-
ренным комплексом технологических и экс-
плуатационных характеристик.  

В частности, одними из наиболее широко 
используемых сталей в современном машино-
строении являются стали TRIP 600–700. Глав-
ной отличительной особенностью данных 
сталей является так называемый трип-эффект, 
который заключается в способности остаточ-
ного аустенита в их микроструктуре аккуму-
лировать энергию и превращаться в более 
твердый мартенсит под действием высоко-
скоростной деформации.  

В ходе эксплуатации стержневой детали 
из TRIP стали она будет обладать свойством 
поверхностного упрочнения в условиях виб-
раций и ударных нагрузок, так как остаточ-
ный аустенит в поверхностных слоях будет 
трансформироваться в более прочный мар-
тенсит. При использовании элементов меха-
низмов из таких сталей в условиях абразивно-
го износа будет реализовываться свойство 
сверхвязкости, которое позволяет за счет 
формирования зоны упрочнения уменьшить и 
замедлить отрыв частиц металла с поверхно-
сти стержня. 

После процесса волочения калиброванной 
TRIP стали результатом является заготовка 
для стержневых деталей с повышенными точ-
ностью размеров, качеством поверхности, из-
носостойкостью и запасом прочности. То есть 
получается конечный продукт с адаптирую-
щимися под негативные воздействия рабочей 
среды механическими свойствами или пере-
дельная заготовка с высокой технологической 
гибкостью. 

Особенности процесса волочения калиб-
рованной TRIP стали потенциально опреде-
ляют возможность получения продукта с ши-
роким спектром механических свойств: 
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1. При малых скоростях деформации р
зультатом волочения будет холоднотянутая 
калиброванная TRIP сталь с высокими пл
стическими характеристиками и повышенным 
ресурсом потенциального упрочнения за счет 
нетрансформированного остаточного ауст
нита в микроструктуре. Такая заготовка пре
ставляет интерес для производителей стер
невых конструкций, защитных рам или 
стержневых крепежных изделий. Большой 
ресурс нетрансформированного остаточного 
аустенита позволяет в данных видах прои
водства управлять локализацией механич
ских свойств в необходимых элементах гот
вой продукции (например, локально упро
нять головку или резьбу болта).

2. При высоких скоростях деформации 
при волочении становится возможным пол
чение стержней с высокими классами прочн
сти, превышающими традиционные углер
дистые стали. 

3. При варьировании угла волоки и степ
ни деформации в результате волочения можно 
получить калиброванную сталь с упроченным 
поверхностным слоем заданной толщины.

Следовательно, для проектирования р
жимов деформационной обработки и прогн
зирования конечных свойств заготовки нео
ходима разработка методов моделирования, 
которые обеспечивают учет динамических 
структурно-фазовых превращений в металле, 
но в то же время позволяют осуществлять 
оперативный анализ свойствообразующих 

Химический состав стали марки 

C Mn Si 
0,177 1,54 0,32 

 

Рис. 1. Механические свойства стали 
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При малых скоростях деформации ре-
зультатом волочения будет холоднотянутая 

сталь с высокими пла-
стическими характеристиками и повышенным 
ресурсом потенциального упрочнения за счет 

ормированного остаточного аусте-
нита в микроструктуре. Такая заготовка пред-
ставляет интерес для производителей стерж-
невых конструкций, защитных рам или 
стержневых крепежных изделий. Большой 
ресурс нетрансформированного остаточного 

ых видах произ-
водства управлять локализацией механиче-
ских свойств в необходимых элементах гото-
вой продукции (например, локально упроч-
нять головку или резьбу болта). 

При высоких скоростях деформации 
при волочении становится возможным полу-

высокими классами прочно-
сти, превышающими традиционные углеро-

При варьировании угла волоки и степе-
ни деформации в результате волочения можно 
получить калиброванную сталь с упроченным 
поверхностным слоем заданной толщины. 

Следовательно, для проектирования ре-
жимов деформационной обработки и прогно-
зирования конечных свойств заготовки необ-
ходима разработка методов моделирования, 
которые обеспечивают учет динамических 

фазовых превращений в металле, 
но в то же время позволяют осуществлять 
оперативный анализ свойствообразующих 

параметров НДС при относительно выс
объемах деформируемого металла.

 
Моделирование 
Макромоделирование
Для оценки технологического потенциала 

процесса было выбрано однократное волоч
ние калиброванной стали с исходного ди
метра 38 мм. Данный диаметр наиболее во
требован во всех областях машиностроения.

Для изучения влияния обжатия на свойс
ва металла финальный диаметр варьировался 
от 37 до 35 мм. Угол раскрытия волоки варь
ровался в пределах от 18 до 12°. Скорость в
лочения составляла 100 мм/с. 

В качестве исходного материала была 
выбрана сталь TRIP 700, химический состав 
которой представлен в таблице.

Механические свойства стали 
представлены на рис. 1. 

Микромоделирование (
Volume Element – RVE
Для субмоделирования была использов

на фотография микроструктуры стали 
700 (рис. 2). Исходная микроструктура иссл
дуемой стали имела следующий состав: ост
точный аустенит (~ 22 %), феррит (~ 66
бейнит (~ 12 %). 

Бинаризированное изображение микр
структуры было покрыто КЭ сеткой с тр
угольными элементами типа CAX3 (A 3
linear axisymmetric triangle) из стандартной 
библиотеки Abaqus. 

Химический состав стали марки TRIP 700, % (масс.) 

Cr Mo Ni Cu Al 
0,02 – 0,03 0,02 1,35 

Рис. 1. Механические свойства стали TRIP 700 
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при относительно высоких 
объемах деформируемого металла. 

Макромоделирование 
Для оценки технологического потенциала 

процесса было выбрано однократное волоче-
ние калиброванной стали с исходного диа-

мм. Данный диаметр наиболее вос-
требован во всех областях машиностроения. 

Для изучения влияния обжатия на свойст-
ва металла финальный диаметр варьировался 

мм. Угол раскрытия волоки варьи-
ровался в пределах от 18 до 12°. Скорость во-

мм/с.  
ого материала была 

700, химический состав 
которой представлен в таблице. 

Механические свойства стали TRIP 700 

Микромоделирование (Representative  
RVE) 

Для субмоделирования была использова-
афия микроструктуры стали TRIP 

700 (рис. 2). Исходная микроструктура иссле-
дуемой стали имела следующий состав: оста-

%), феррит (~ 66 %) и 

Бинаризированное изображение микро-
структуры было покрыто КЭ сеткой с тре-

и элементами типа CAX3 (A 3-node 
linear axisymmetric triangle) из стандартной 

P S 
 0,075 0,007 
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Для симуляции трип-эффекта была в
брана следующая экспериментально устано
ленная математическая зависимость [12, 

26,708 0,003initial        
2 5 253,516 0,018 1,06 10 ,       

где initial  – исходное количество остато
ного аустенита в микроструктуре 
  – скорость деформации;   
формации. 

С учетом зависимости (1) была разраб
тана надстройка для пакета Abaqus
зующая следующий алгоритм:  

1. Расчет объемной доли трансформир
ванного аустенита после каждого шага расчета.

2. Выбор рассчитанного процента из 
группы элементов остаточного аустенита, к
торые имеют максимальные значения дефо
мации и скорости деформации. 

3. Замена свойств выбранных элементов 
на свойства мартенсита. 

 
Результаты 
Сравнение результатов моделирования 
с симуляцией TRIP эффекта и без него
На рис. 3 представлено распределение 

напряжений Мизеса и эквивалентной дефо
мации в центральных слоях металла в дефо
мационной зоне. 

Трансформация относительно пластичн
го остаточного аустенита в более прочный 
мартенсит приводит к появлению локализ
ванных высоких значений эквивалентных н
пряжений. При этом, поскольку только что 
образовавшийся мартенсит является наиболее 
прочной структурной составляющей во всей 
микроструктуре TRIP стали, его скопления 
перестают деформироваться. Поэтому кол
чество локализаций околонулевых значений 
эквивалентных деформаций в модели с сим

Рис. 2. Микроструктура стали TRIP 700
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эффекта была вы-
брана следующая экспериментально установ-
ленная математическая зависимость [12, 13]: 

26,708 0,003       
 

2 5 253,516 0,018 1,06 10 ,            (1) 
исходное количество остаточ-

ного аустенита в микроструктуре TRIP стали; 
  – степень де-

С учетом зависимости (1) была разрабо-
Abaqus, реали-

трансформиро-
ванного аустенита после каждого шага расчета.  

Выбор рассчитанного процента из 
остаточного аустенита, ко-

торые имеют максимальные значения дефор-

Замена свойств выбранных элементов 

Сравнение результатов моделирования  
эффекта и без него 

представлено распределение 
напряжений Мизеса и эквивалентной дефор-
мации в центральных слоях металла в дефор-

Трансформация относительно пластично-
го остаточного аустенита в более прочный 
мартенсит приводит к появлению локализо-

ачений эквивалентных на-
пряжений. При этом, поскольку только что 
образовавшийся мартенсит является наиболее 
прочной структурной составляющей во всей 
микроструктуре TRIP стали, его скопления 
перестают деформироваться. Поэтому коли-

вых значений 
эквивалентных деформаций в модели с симу-

ляцией TRIP-эффекта значительно больше. 
Особенно ярко эта закономерность пр

слеживается на поверхности деформируемой 
калиброванной стали (рис.
степень деформации выше, чем в централ
ных слоях, а значит выше и количество пр
образованного остаточного аустенита.

Анализ деформированного состояния 
и микроструктурных преобразований 
в ходе процесса волочения
Значения радиальных деформаций сжатия 

и глубина их проникновения в металл в д
формационной зоне главным образом опред
ляют распределение механических свойств в 
конечном изделии. Особенно это важно для 
исследуемых TRIP сталей, в которых из
протекания TRIP-эффекта динамика измен
ния механических свойств стали несоизмер
мо выше, чем в сталях без метастабильных 
микроструктурных составляющих.

Анализ радиальных деформаций (рис.
осуществлялся в центральном и поверхнос
ном слое металла в середине деформационной 
зоны волоки.  

Локализации околонулевых деформаций 
обусловлены высокой прочностью
образовавшихся зародышей мартенсита. Б
лее пластичные фазы (феррит и остаточный 
аустенит) испытывают сжимающие радиал
ные деформации в диапазонах значений от 
–0,03 до –0,15 (в центре) и от 
(на поверхности). При этом отмечено, что
кализации наиболее высоких значений сж
мающих радиальных деформаций пластичных 
фаз находятся в областях высокого скопления 
более прочных микроструктурных соста
ляющих, то есть часть микродеформаций в 
металле обусловлена деформационным вза
модействием элементов микроструктуры м
жду собой.  

Рис. 2. Микроструктура стали TRIP 700 
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эффекта значительно больше.  
Особенно ярко эта закономерность про-

слеживается на поверхности деформируемой 
калиброванной стали (рис. 4), где скорость и 
степень деформации выше, чем в централь-

ых слоях, а значит выше и количество пре-
образованного остаточного аустенита. 

Анализ деформированного состояния  
и микроструктурных преобразований  
в ходе процесса волочения 
Значения радиальных деформаций сжатия 

и глубина их проникновения в металл в де-
ционной зоне главным образом опреде-

ляют распределение механических свойств в 
конечном изделии. Особенно это важно для 

сталей, в которых из-за 
эффекта динамика измене-

ния механических свойств стали несоизмери-
алях без метастабильных 

микроструктурных составляющих. 
Анализ радиальных деформаций (рис. 5) 

осуществлялся в центральном и поверхност-
ном слое металла в середине деформационной 

Локализации околонулевых деформаций 
обусловлены высокой прочностью бейнита и 
образовавшихся зародышей мартенсита. Бо-
лее пластичные фазы (феррит и остаточный 
аустенит) испытывают сжимающие радиаль-
ные деформации в диапазонах значений от  

0,15 (в центре) и от –0,07 до –0,22 
(на поверхности). При этом отмечено, что ло-
кализации наиболее высоких значений сжи-
мающих радиальных деформаций пластичных 
фаз находятся в областях высокого скопления 
более прочных микроструктурных состав-
ляющих, то есть часть микродеформаций в 
металле обусловлена деформационным взаи-

ементов микроструктуры ме-
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Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений и деформаций  
в центральном слое металла в модели с симуляцией TRIP эффекта и без него 

 

 
Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений и деформаций  

в поверхностном слое металла в модели с симуляцией TRIP эффекта и без него 
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Данный факт должен приниматься во 
внимание при проектировании технологий 
производства калиброванной стали, вкл
чающих пластическую деформацию и посл
дующую термическую обработку, как прав
ло, в виде операций рекристаллизационного 

Рис. 5. Распределение радиальных деформаций на поверхности и в центре деформационной зоны
 

Рис. 6. Влияние угла волоки на количество мартенсита в микроструктуре 

Рис. 7. Влияние обжатия на количество мартенсита в микроструктуре 
калиброванной стали (исходный диаметр 38
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Данный факт должен приниматься во 
внимание при проектировании технологий 
производства калиброванной стали, вклю-

пластическую деформацию и после-
дующую термическую обработку, как прави-
ло, в виде операций рекристаллизационного 

отжига. В этом случае необходимо
так называемых «критических» степеней д
формации при назначении режимов волоч
ния калиброванной стали. После так называ
мой критической степени деформации не 
происходит процесс рекристаллизации по м

Рис. 5. Распределение радиальных деформаций на поверхности и в центре деформационной зоны

Рис. 6. Влияние угла волоки на количество мартенсита в микроструктуре 
калиброванной стали 

 

Рис. 7. Влияние обжатия на количество мартенсита в микроструктуре 
калиброванной стали (исходный диаметр 38 мм) 
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необходимо избегать 
так называемых «критических» степеней де-
формации при назначении режимов волоче-

. После так называе-
мой критической степени деформации не 
происходит процесс рекристаллизации по ме-

 
Рис. 5. Распределение радиальных деформаций на поверхности и в центре деформационной зоны 

 
Рис. 6. Влияние угла волоки на количество мартенсита в микроструктуре  

 
Рис. 7. Влияние обжатия на количество мартенсита в микроструктуре  
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ханизму образования новых зерен и их роста. 
Нагрев в таком случае вызывает быстрый рост 
одних исходных нерекристаллизованных зе-
рен за счет поглощения соседних. Поэтому 
первичная рекристаллизация осуществляется 
в ограниченных объемах, а рост зерен при 
вторичной рекристаллизации практически 
отсутствует. При критических степенях де-
формации возникает заметное проявление 
неодинаково деформированных соседних 
зерен и отсутствуют условия для появления 
центров первичной рекристаллизации в от-
дельных объемах металла. Все это приводит 
к укрупнению одних слабодеформированных 
зерен за счет других, а впоследствии – к 
ухудшению механических свойств стали. 
Также неоднородность свойств отрицательно 
сказывается на стабильности процесса даль-
нейшей переработки и качестве готовой про-
дукции. 

Было исследовано влияние геометриче-
ских параметров инструмента на протекание 
мартенситного превращения в центральных и 
поверхностных слоях калиброванной стали 
(рис. 6, 7). 

Отмечено, что при увеличении угла воло-
чильного инструмента количество образовав-
шегося мартенсита также увеличивается 
вследствие роста скорости деформации. Од-
нако при больших углах волоки неравномер-
ность деформации растет, что приводит к 
увеличению разницы процентной доли мар-
тенсита в микроструктуре между централь-
ными и периферийными слоями. Уменьшение 
угла волоки позволяет снизить эту разницу, 
но при почти на треть меньшем количестве 
образовавшегося мартенсита. 

Степень деформации оказывает относи-
тельно меньшее влияние на образование 
мартенсита и распределение его процентного 
соотношения по сечению калиброванной 
стали. 

Заключение 
Результаты расчета НДС в мультимас-

штабных моделях продемонстрировали не 
только перспективность данного инженерного 
инструмента, но и неотъемлемую необходи-
мость учета микроструктуры и ее поведения 
под нагрузкой при проектировании даже тра-
диционных процессов с использованием со-
временных материалов. 

Предложенный метод создания мульти-
масштабных моделей в случае исследования 
процесса волочения калиброванной TRIP ста-
ли позволил: 

1. Доказать важность учета TRIP эффекта 
с позиции НДС, так как формирующиеся в 
ходе его реализации зародыши высокопроч-
ного мартенсита являются локализаторами 
высоких значений напряжений Мизеса. 

2. Обнаружить высокие сжимающие де-
формации в диапазонах значений от –0,03 до  
–0,15 (в центре) и от –0,07 до –0,22 (на поверхно-
сти) в фазах феррита и остаточного аустенита. 

3. Изучить деформационное взаимодейст-
вие элементов микроструктуры между собой, 
тем самым объяснив наличие более высоких 
радиальных деформаций в пластичных фазах 
вблизи большего скопления зерен более 
прочных фаз бейнита и мартенсита. 

В совокупности это позволило не просто 
повысить прогнозирующую способность мо-
делей процесса и скорость их расчета, но и 
расширить номенклатуру материалов тради-
ционного процесса волочения калиброванной 
стали путем использования современных, 
технологически гибких TRIP сталей.  

 
Работа проведена при финансовой под-

держке Минобрнауки России в рамках реали-
зации комплексного проекта по созданию вы-
сокотехнологичного производства с участием 
высшего образовательного учреждения (До-
говоры № 02.G25.31.0178 от 01.12.2015 г.;  
№ МК204895 от 27.07.2015 г.). 
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The article compares the results of modelling allowing for the TRIP effect and overlooking it. 
The comparison shows that martensite, which forms in the microstructure, causes a significant rise 
of equivalent stresses across the entire representative volume, which is extremely critical in  
the drawing process engineering. The method applied also gave a better understanding of how  
the microstructural elements interact in TRIP steel under strain, which helped explain more intense 
(2 or 3 times as high compared with the average values) radial strains in the plastic phases close to 
bigger grain clusters of stronger bainite and martensite phases. 

Keywords: drawing, steel, TRIP effect, multiscale simulation, representative volume, stress-
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