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Аннотация: Разработана и обоснована конечно-элементная модель очага деформации при 
холодном волочении на подвижной оправке. Это позволяет определить состояние 
металла, рассчитать его поврежденность и форму канала волоки, при этом конфигурация 
первого перехода взята в качестве исходной для получения второго перехода. 
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Значительное отличие формы поперечного сечения от круглого при 

получении профильных труб путем холодного волочения, а также 

возникающее при этом большое упрочнение металла приводит к 

необходимости использования нескольких последовательно выполняемых 

переходов деформации с промежуточным отжигом. В настоящей статье 

рассмотрен второй переход деформации, а искомые механические параметры 

очага деформации приведены для двух переходов. При этом форма профиля 

первого перехода использована в качестве исходной для второго перехода. 

Описание очага деформации при первом переходе рассмотрено ранее [1]. Для 

второго перехода использована описанная ранее методика построения МКЭ-

модели [2, 3]. Отличие здесь состоит в том, что для второго перехода форма и 

размеры входного сечения рабочего инструмента заданы выходными 

параметрами первого перехода и определение параметров заготовки не 

требуется. Однако далее необходимо определять форму и размеры рабочего 

канала профилирующей волоки.  

В частности, для контактной поверхности на этом переходе записано 

условие ее минимума [4]. Это условие свели к уравнению Лапласа для всего 

семейства эквипотенциалей, определяющих изменение профиля 

последовательно расположенных сечений. Семейство линий тока описали 
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ортогональными к эквипотенциалям, а также к исходному и конечному 

контурам рабочего канала инструмента. На этой основе стало возможным 

построение продольного профиля волоки, которое описывали регулярными 

коноидами, учитывая при этом условие параллелизма [5]. Далее 

использовали конечные элементы конечные элементы в виде трехгранных 

пирамид, размеры которых должны достаточно плавно [6, 7] описать 

полученный профиль (рис. 1). Вместе с тем учитывали возможности 

применяемых вычислительных процессов [8, 9].  

 
Рис.  1. – Конечно-элементная модель очага деформации на втором переходе 

(получение готовой трубы) 

Конечно-элементная моделирование позволило определить 

формоизменение по объему металла и переходам волочения, находить 

деформированное и напряженное состояние, которое характеризовали 

инвариантам: интенсивностью деформации 𝜀𝜀𝑖𝑖 и показателем напряженного 

состояния 𝜎𝜎 𝑇𝑇⁄  (𝜎𝜎 - гидростатическое давление, T интенсивность касательных 

напряжений). На рис. 2 указанные показатели приведены для точек профиля, 

расположенных на грани и ребре.  
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Рис. 2. Распределение на первом (а) и втором (б) переходе деформации 

инвариантов: 𝜀𝜀𝑖𝑖 (1 - по грани, 2 -  по ребру) и 𝜎𝜎 𝑇𝑇⁄  (3 -  по грани, 4 -  по ребру)  

вдоль очага деформации. 

Анализ этих кривых показывает, что вдоль очага деформации (𝑥𝑥 𝑙𝑙⁄ )  

интенсивность деформации (величина безразмерная) нарастает в первом 

переходе до 0,76 как по грани профиля, так и по ребру, причём деформация 

по ребру начинается ранее границы геометрической вследствие наличия 
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внеконтактной деформации. После отжига (во втором переходе) значение 

этого показателя составляет около 0,5.  Показатель напряженного состояния 

(𝜎𝜎 𝑇𝑇⁄ )  на входе составляет положительную величину с уменьшением по 

очагу до отрицательных значений, причём для точек очага, расположенных 

на грани этот процесс более интенсивен.  Во втором проходе характер этих 

зависимостей сохраняется. По полученным результатам определили на 

основе работы [10, 11] степень деформации до разрушения  𝜆𝜆р для данной 

марки материала и величину поврежденности 𝜔𝜔0,  которую нашли 

интегрированием отношения 𝜆𝜆 𝜆𝜆р⁄  вдоль траекторий перемещения частиц 

металла.  Это величина для опасной точки поперечного сечения на выходе из 

очага деформации составила для первого прохода  𝜔𝜔0
𝐼𝐼  = 0,373, а для второго 

прохода 𝜔𝜔0
𝐼𝐼𝐼𝐼= 0,455. Такие значения не превышают допустимые [12] и после 

термообработки дефекты залечивается.   Таким образом рассмотренные 

технология двухпроходной волочения с последующими отжигами 

обеспечивает необходимое качество протянутых труб. В результате 

выполнения работы найдено формоизменение металла, рациональные 

параметры рабочего инструмента, размеры заготовки, инварианты 

деформированного и напряженного состояния. Для получения 

профилированных труб следует проводить их отжиг (восстановление 

пластичности) как после первого, так и второго переходов волочения. Это 

позволяет рекомендовать рассмотренную методику для практического 

использования при составлении маршрутов деформирования. 
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