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Обработка металла волочением находит ши�
рокое применение в металлургической, кабель�
ной и машиностроительной промышленности.
Данным спосо�бом получают проволоку всех ви�
дов, калиброванные прутки с высокой точностью
по�перечных размеров и трубы разнообразных
сечений [1]. Однако, проектирование технологи�
ческого процесса традиционными методами ста�
новится не рациональным с точки зрения време�
ни и стоимости.

Современная вычислительная техника и про�
граммные процедуры открывают новые возмож�
ности для математического моделирования при
изучении напряженно�деформированного состо�
яния и механических свойств изделия. Большой
объем графических построений и математических
операций, необходимый при расчете, может быть
быстро выполнен с использованием специально
разработанных компьютерных программ [2].

В настоящей работе проведено компьютер�
ное моделирование процесса волочения круглых
изделий с помощью метода конечных элементов
(МКЭ) в специализированном программном
комплексе DEFORM�2D [3]. Числовой расчёт
волочения круглой заготовки  мм из алю�
миниевого сплава АМг6 проводили со скоростью

=1мм/сек в конические волоки из стали У8 с
параметрами: входная зона 36?, выходная зона
60?. В расчётах варьировали углом обжимной
зоны  ( ), коэффициентом вы�
тяжки  (1,05; 1,15; 1,2; 1,35; 1,5) и длиной калиб�
рующего пояска (3 мм, 5 мм, 7 мм), рис. 1.

Для описания материала изделия принята
модель упрочняющейся упругопластической сре�
ды. Механические свойства материала заданы
значениями модуля упругости , ко�
эффициента Пуассона , предела теку�
чести в зависимости от накопленной интенсив�
ности пластических деформаций. Геометрическая
модель соответствует условиям осесимметрично�
го нагружения. На поверхности контакта заго�
товки с волокой действуют касательные напря�
жения, определяемые по закону Кулона

  ,
где μ – коэффициент трения, σ

к
– нормальное на�

пряжение.
Для установления необходимого числа конеч�

ных элементов двухмерной упорядоченной сетки,
проведено компьютерное моделирование процес�
са волочения круглого изделия с количеством ко�
нечных элементов N= 500,1000,1500. По результа�
там моделирования принято , т.к. уси�
лие волочения Рв в диапазоне 500�1500 элементов
меняется в пределах , что является незначи�
тельным отклонением для инженерных расчётов.

 Перед волочением один конец заготовки зао�
стряют, чтобы этот конец, или как говорят “зах�
ватка”, свободно входил в канал волоки и выхо�
дил с противоположной стороны на величину,
достаточную для захвата тянущим устройством.
Для оценки влияния геометрии заготовки на уси�
лие волочения проведено моделирование процес�
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Рис. 1. Схема волочения
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са волочения для заготовки, имеющей заостре�
ние и без него (рис. 2). Как видно из рис. 2, гео�
метрия заготовки не оказывает существенного
влияния на усилие волочения. Использование за�
готовки с заострением позволяет сократить дли�
тельность расчетов.

Для оценки влияния угла заострения заготов�
ки на усилие волочения, проведено моделирова�
ние процесса волочения заготовки, имеющей угол
заострения , равный углу конуса рабочей зоны
волоки ( ), больше и меньше угла кону�
са, рис. 3. В процессе расчета установлено, что
усилие волочения меняется в незначительных
пределах (рис. 3), однако, оптимальным для мо�
делирования  является угол ,так как
процесс волочения сразу переходит к установив�
шейся фазе, что позволяет повысить скорость
расчета. С точки зрения захвата, оптимальным
будет угол , так как он снижает вероят�
ность обрыва заготовки на начальной стадии во�
лочения из�за более плавного роста усилия.

Решение задачи методом конечных элементов
позволило получить зависимость усилия воло�
чения Рв от коэффициента вытяжки  (рис. 4).

Как показывают результаты моделирования,

увеличение коэффициента вытяжки вызывает
увеличение дополнительных сдвигов, дополни�
тельное упрочнение металла, рост напряжений
и, как следствие, рост усилия волочения по нели�
нейному закону.

По результатам моделирования установлена
зависимость усилия волочения от угла рабочего
конуса волоки (рис. 5).  Зона оптимальных углов
находится в интервале от 9  до 12 , где усилие
волочения минимально. Наименьшее значение
усилия наблюдается при . При малых
углах конуса волоки увеличивается контактная
поверхность, что способствует повышению обще�
го давления металла на волоку и силы волоче�
ния. При значении угла рабочей зоны, равном

,  усилие вновь увеличивается в связи с по�

Рис. 2. Зависимость усилия волочения
от геометрии заготовки:

а – заготовка без заострения,
б – заготовка с заострением

Рис. 3. Зависимость усилия волочения Рв
от угла заострения заготовки на начальной

стадии процесса:
; 

Рис. 4. Зависимость усилия волочения Рв
от коэффициента вытяжки при

Рис. 5. Зависимость усилия волочения Рв
от угла обжимной зоны

при 



184

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 15, №4, 2013

вышением резкости поворотов линий скольже�
ния, что приводит к росту напряжений на кон�
тактной поверхности.

Калибрующая зона рабочего канала должна
быть оптимальной длины и обеспечивать устой�
чивое волочение при минимальных энергосило�
вых параметрах процесса. Влияние длины калиб�
рующей зоны  на усилие волочения наиболее
значительно при малых вытяжках, поскольку в
этом случае на всем протяжении калибрующей
зоны протягиваемая заготовка контактирует с
волокой: чем длиннее калибрующая зона волоки,
тем больше усилие волочения, что подтвержда�
ется данными моделирования процесса волоче�
ния (при ; ).

Таким образом, зависимость усилия волоче�
ния Рв от длины калибрующего пояска носит
линейный характер.

 Для изучения напряженного состояния на гра�
нице контакта заготовки и волоки в процессе моде�
лирования получен график распределения нор�
мального давления и касательного напряжения на
границе деформируемый металл – волока (рис. 6).

Как следует из рис. 6, на эпюре распределе�
ния нормального давления отмечается наличие
двух экстремумов в местах начала деформации в
обжимной зоне волоки и при переходе обжимной
зоны в калибрующий поясок. На этих участках
резко меняются направления линий течения ме�
талла заготовки, возрастает угол их поворота,
что и приводит к скачкообразному возрастанию
нормального давления протягиваемого металла
на рабочую поверхность волоки. Касательные
напряжения при выходе из обжимой зоны меня�
ют знак, накладывая тем самым дополнительные
нагрузки на инструмент.

Процесс волочения характеризуется неравно�
мерностью пластического течения поверхност�

ных и центральных слоев металла в очаге дефор�
мации, что определяет особенности распределе�
ния деформаций и напряжений по сечению обра�
батываемых профилей. Таким образом одним из
резервов повышения качества выпускаемой про�
дукции является изучение напряженного состоя�
ния в очаге деформации. На рис.7 представлено
распределение осевых, радиальных, окружных  и
касательных напряжений.

Напряжения , , и  изменяются на
входе в зону деформации, в самой зоне деформа�
ции, и на выходе из нее как по длине, так и по
сечениям заготовки. Осевые напряжения  во
входной зоне на периферии растягивающие, а в
центральных слоях сжимающие. По мере прибли�
жения  к зоне деформации  меняют знак, дос�
тигая максимальных растягивающих значений
в центре заготовки. В зоне деформации на гра�
нице волока – заготовка осевые напряжения сжи�
мающие из�за влияния сил трения, а в средних
слоях растягивающие, причем увеличивают�
ся в радиальном направлении от периферии к
центру. По мере движения поперечного сечения
заготовки от входа к выходу из канала волоки
осевые напряжения из сжимающих переходят в
растягивающие. Это происходит потому, что в
установившемся процессе волочения поперечное
сечение по направлению к выходу уменьшается,
а объем металла между этим сечением и сферой
входа в деформационную зону увеличивается.

После выхода из канала волоки осевые напря�
жения увеличиваются от центра к периферии, в
следствии более резкого поворота траекторий
движения частиц металла заготовки вблизи по�
верхности по сравнению с центральными слоя�
ми. Чем дальше расположено сечение от волоки,
тем равномернее распределение в радиаль�
ном направлении.

Рис. 6. Эпюра распределения нормального давления и касательного напряжения
на границе металл – волока при ; ; 
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Рис. 7. Распределение осевых(а), радиальных(б), окружных(в) и касательных (г) напряжений,
;  

Значения радиальных и окружных напряже�
ний  и  по абсолютной величине нарастают
от центра к периферии. В кольцевой области, ло�
кализованной в месте контакта заготовки и воло�
ки, все три напряжения ,  и  сжимающие,
в центральных слоях входной зоны – растягива�
ющие. Данное напряженное состояние растяжения
является неблагоприятным, так как может приве�
сти к снижению сопротивления металла разру�
шению, понижению твердости во внутренней об�
ласти изделия и явлению “разрыхления” [4]. Пос�
ле выхода из канала волоки сжимающие
радиальные напряжения  убывают вследствие
окончания обжимающего действия волоки.

Касательное напряжение достигает наиболь�
ших значений на входе и выходе из зоны дефор�
мации в средних слоях.

В зоне деформации при волочении круглых
изделий преобладает осесимметричная разно�
именная схема напряженного состояния с напря�
жением растяжения , создаваемым усилием
волочения  и двумя напряжениями сжатия  и

создаваемыми реакцией стенок канала воло�
ки, причем . Их величина убывает от
периферии к центру.

ВЫВОДЫ

1. Проведен анализ процесса волочения круг�
лого сплошного изделия при заданных парамет�
рах. Установлена зона оптимальных углов рабо�
чего конуса волоки, которая находится в интер�
вале от 9  до 12 , где усилие минимально.

2. Зависимость усилия волочения от коэффи�
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циента вытяжки носит нелинейный характер, а
от длины калибрующей зоны – линейный.

3. Использование заготовки с углом заостре�
ния, равным углу конуса рабочей зоны волоки
позволяет повысить производительность процес�
са моделирования, а угол заострения, меньший
угла рабочей зоны волоки, позволяет снизить
вероятность обрыва в момент захвата.

4. Распределение напряженного состояния в
процессе волочения носит сложный характер.
Преобладающей является схема с одним растяги�
вающим и двумя сжимающими напряжениями.
При входе в зону деформации в месте контакта
заготовки и волоки выявлена схема всесторонне�
го сжатия, а в центральных слоях� всестороннего
растяжения.
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In this work, the drawing of round products in conical dies  was simulated  by the finite element method
(FEM)  with the  particularized bundled software DEFORM�2D  to analyze tension identification and
the influence of technological parameters on process of drawing.
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