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Более целесообразно определить значение единого 
радиуса пуансона для всего диапазона. Значение радиу-
са составляет 593 мм, принимаем 595. Оценка дефор-
мации кромки для этого случая показала, что этот по-
казатель находится в упругой области (εкр = 0,0023 при  
εт  =  0,00275). Кроме этого проведена оценка отклоне-
ния положения точки в пространстве для эвольвентного 
и однорадиусного профиля кромки для наиболее нагру-
женного типоразмера трубы 1220×10 мм. В результате 
получено,что отклонение не превышает 7 %. 

Выводы. Предложена методика определения диапа-
зона унификационных групп сварных труб  для подгиб-
ки кромок на участке КГП линии ТЭСА 1420. В процес-
се реализации методики определены: 

– особенности процесса формоизменения дефор-
мационных характеристик унификационных 
групп для крайних типоразмеров;

– радиусы для каждой группы унификации и зна-
чение усредненного (унификационного) радиу-
са пуансона для всей группы диапазона труб;

– особенности формоизменения периферийных 
участков кромки при подгибке по разным профи-

лям нагрузки, значения отклонений кромок для 
двух диаметров труб и величины продольной де-
формации кромки.

 На основании полученных результатов можно сде-
лать вывод о качественной подгибке кромок трубной 
заготовки, сформованной на унификационном однора-
диусном пуансоне.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Р ы м о в  В.А., П о л у х и н  П.И., П о т а п о в  И.Н. Совершен-
ствование производства сварных труб. – М: Металлургия, 1983. 
– 286 с.

2.  Машины и агрегаты трубного производства: Учеб. пособие / 
А.П. Коликов, В.П. Романенко, С.В. Самусев и др. – М.: МИСиС, 
1998. – 536 с.

3.  С а м у с е в  С.В., В е л и ч ко  А.А., Лю с к и н  А.В. и др. // 
Изв. вуз. Черная металлургия. 2009. № 5. С. 36 – 40.

4.  С а м у с е в  С.В., Ф о р т у н а т о в  А.Н. Методы расчета нап-
ряженно-деформированного состояния при производстве свар-
ных труб в линии ТЭСА: Сб. задач. –М.:  МИСиС,  2008. – 136 с.

© 2013 г.  С.В. Самусев, А.В. Люскин, А.И. Романцов, 
К.Л. Жигунов, А.Н. Фортунатов 

Поступила 15 января 2013 г.

УДК 621.778

Г.Н. Гурьянов1, О.С. Железков2

1 ООО «Феникс +»
2 Магнитогорский государственный технический университет

НЕОДНОРОДНОСТЬ ДЕФОРМАЦИИ МАТЕРИАЛЬНЫХ ВОЛОКОН 
В РАБОЧЕМ КОНУСЕ ВОЛОКИ

 
Аннотация. Выполнен расчет абсолютного и относительного прироста длины материальных волокон, их истинной деформации в центральном 

и периферийных слоях проволочной заготовки в зависимости от коэффициента вытяжки круглой сплошной заготовки. При движении в 
очаге пластической деформации волокна могут только удлиняться или укорачиваться, либо сначала укорачиваться, а затем удлиняться. 
Расчеты показали, что при определенных значениях деформации проволоки может наблюдаться наибольшая неоднородность деформации 
волокон в поперечном сечении и во всем объеме пластической деформации. 

Ключевые слова: волочение, проволока, однородность деформации, удлинение материального волокна, сдвиг, остаточные напряжения, качество.

DIE ENTRANCE BELL MATERIAL FIBERS 
DEFORMATION INHOMOGENEITY 

Abstract. The calculation of the absolute and relative increase in length of the fi ber material, their true strain in the central and peripheral layers of the wire 
piece, depending on the draw ratio solid round billets. When driving in the hearth of plastic deformation fi bers can only be shortened or lengthened 
or shortened at fi rst, and then lengthen. Calculations have shown that for certain values of the degree of deformation of the wire may be a maximum 
of inhomogeneous deformation of fi bers in cross-section and in the amount of plastic deformation. 

Keywords: drawing, wire, uniform deformation, elongation of the material fi bers, shift, residual stresses, and the quality.

Неоднородность деформации элементарных объе-
мов в очаге пластического формоизменения заготовки 
оказывает отрицательное влияние на ее деформируе-
мость и качество металлоизделия. Авторы работы [1] 
показали неоднородность деформации материальных 
волокон с разным направлением относительно внешней 
нагрузки при одноосном растяжении и простом сдвиге. 

Определим характер деформации материальных воло-
кон, расположенных под различным углом к оси воло-
чения круглой сплошной заготовки в центральных и 
периферийных областях рабочего канала волоки.

Перед входом очага пластической деформации, в 
диаметральной плоскости выделили элементарную 
площадь в виде квадрата ADBC, имеющего единичную 
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длину сторон (рис.  1). Каждую сторону квадрата разде-
лили на четыре равные отрезка. Отрезки ограничены 
вершинами квадрата и цифрами от 1 до 12. Из точек 
А и С провели прямые, соединяющие границы отрез-
ков. Эти прямые определяют исходные направления и 
значения длин материальных волокон заготовки воло-
чения. Например, волокна А1 и С3 имеют одинаковую 
длину  и соответственно наклонены к оси во-
лочения под углом β0 , равным 166 и 14°. С вертикаль-
ной осью эти волокна составляют угол ±76°. Следует 
обратить внимание, что не дается размерность длины 
волокна, так как размеры волокон приведены к еди-
ничной длине элементарного квадрата ADBC. По этой 
же причине не указана размерность длины волокон на 
рис.  1  –  5.

В рабочем конусе волоки элементарный квадрат 
испытал растяжение и сжатие, а также сдвиг в диаме-
тральной плоскости. В результате деформации квадрат 
превратился в элементарный параллелограмм. Верти-
кальные стороны АС и DB не изменили своего направ-
ления, но уменьшили длину. На выходе рабочего конуса 
их длина равна

где  – коэффициент вытяжки; r0 , rk – значения 
радиуса заготовки до и после деформации. Горизон-
тальные стороны квадрата на выходе конуса имеют 
длину

ad = cb = μ / cos α ,

где α – угол наклона сторон ad и cb к оси волочения, за-
висящий от удаления элементарного квадрата от оси  oz. 
При удалении квадрата от оси z на расстояние r0 углы 
рабочего конуса α0 и сдвига α равны. Если квадрат ле-
жит на оси волочения, то α = 0, и в рабочем конусе он 
принимает форму прямоугольника. Принятое располо-
жение сторон четырехугольника adbc обеспечивает вы-

полнение гипотезы плоских поперечных сечений, ши-
роко используемой при инженерных методах расчета 
напряженно-деформированного состояния в процессе 
волочения круглого сплошного профиля [1 – 4].

Рассмотрим волокна А6 и С10, составляющие с 
осью z углы 104 и 76°, а с вертикальной осью ±14°. Для 
этих волокон даны формулы для расчета исходной дли-
ны, абсолютной и относительной длины после обжатия 
с коэффициентом вытяжки μ и логарифмической про-
дольной деформации: 

На рис. 2 приведены зависимости длины и отно-
сительного ее изменения для волокон А6 и С10, а так-
же для волокон: А4 (β0 = 127°) и С12 (53°); А5 (117°) 
и С11  (63°). При расчетах были приняты три значения 
угла α сдвига волокон: 0, 4 и 8°. Для волокон А1  (166°), 
А2  (153°), А3 (143°), С1 (37°), С2 (27°), С3  (14°), 
АВ  (135°) и CD  (45°) на рис. 3 построены зависимости 
длины от коэффициента вытяжки только при α = 8°.

Волокна, проходящие через точку А и составляющие 
с осью волочения угол β0 из интервала от 90 до 180°, в 
рабочем конусе волоки имеют большее значение своей 
длины, чем волокна с одинаковой проекцией на верти-
кальную ось r и ограниченные вершиной С элементар-
ного квадрата:

a2 > c2; a3 > c1; a4 > c12;

a5 > c11; a6 > c10; ab > cd.

Рис. 1. Схемы к определению величины деформации материальных волокон проволочной заготовки, 
ограниченных сторонами элементарного квадрата
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Только при малых обжатиях (μ < 1,4) имеет место 
неравенство а1 < с3. Это обусловлено малым углом нак-
лона волокон А1 и С3 к линии волочения и действием 
деформации сдвига при α ≠ 0. Кривые рис. 4 позволяют 
уточнить разницу значений длины для двух волокон с 
одинаковой проекцией на вертикальную ось r. 

Данные рис. 2, а и 3, а при μ = 1 дают возможность 
оценить влияние на длину волокна только деформации 
сдвига. Расстояние между точечными (α  =  0°), пунк-
тирными (α  =  4°) и сплошными (α  =  8°) линиями уве-
личивается с ростом коэффициента вытяжки до опре-
деленной величины (рис.  2,  а). При этом наблюдает ся 
укорочение волокон. Это характерно для волокон, сос-
тавляющих незначительный угол с осью r (например, 
волокна А5 и С11, А6 и С10). При дальнейшем росте об-

жатия заготовки волокна начинают удлиняться. Основ-
ная же часть волокон при разных значениях угла α 
непрерывно увеличивает свою длину с ростом коэффи-
циента вытяжки. При повышенных обжатиях (рис.  3,  б) 
волокна c1, c2, c3, cd и cb, проходящие через точку  С, 
менее отличаются друг от друга по величине длины, 
чем волокна а1, а2, а3 и аb с более высоким значением 
угла β0. Линии рис. 3, б почти строго прямолинейные и 
параллельные. 

Разница значений длины для двух волокон с одина-
ковой проекцией на вертикальную ось r в зависимости 
от их ориентации на первых стадиях деформации может 
даже возрастать с ростом обжатия (рис.  4). Для волокон 
с малым углом наклона к оси волочения при μ  <  1,5 раз-
ность (a1  –  c3) несколько меньше нуля. С  увеличением 

Рис. 2. Зависимость длины волокна (а) и относительного 
ее изменения (б) в зависимости от коэффициента вытяжки: 

1 – β0 = 127°; 2 – β0 = 53°; 3 – β0 = 117°; 4 – β0 = 63°; 
5 – β0 = 104°; 6 – β0 = 76°; сплошные линии – α = 8°; 

пунк тирные – α = 4°; точечные – α = 0°

Рис. 3. Зависимость длины волокна от коэффициента вытяжки 
при малых (а) и повышенных (б) его значениях при α = 8°: 

1 – а1; 2 – с3; 3 – cb; 4 – ab; 5 – cd; 6 – a2; 7 – c2; 8 – a3; 9 – c1

Рис. 4. Различие продольного размера двух волокон: 
а – α = 4°; б – α = 8°; 

1 – (a1 – c3); 2 – (a6 – c10); 3 – (a2 – c2); 4 – (a4 – c12); 5 – (a5 – 
c11); 6 – (ab – cd); 7 – (a3 – c1)

Рис. 5. Различие продольного размера двух волокон: 
а – α = 4°; б – α = 8°; 

1 – (ac – ad); 2 – (a6 – ad); 3 – (a5 – ad); 4 – (a4 – ad); 5 – (a1 – ad); 
6 – (a2 – ad); 7 – (a3 – ad); 8 – (cd – ad); 9 – (ab – ad); 

10 – линия для нулевого уровня разницы
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угла  α (рис.  4,  б) усиливается различие продольных раз-
меров сравниваемых волокон. 

В зависимости от коэффициента вытяжки вычисле-
ны значения длины волокон, проходящих через верши-
ну А элементарного квадрата, волокна – диагонали CD 
и волокна AD, параллельного оси волочения до начала 
деформации (см. рис. 1). Начальную и текущую длину 
волокна AD выбрали базовой. Исходная длина базово-
го волокна AD меньше других за исключением длины 
волокна АС (AD = АС). Данные рис.  5 показывают раз-
личие значений длины для базового волокна AD и для 
других отмеченных волокон. С ростом обжатия волок-
на ac, a6, a5, a4 при определенных степенях деформа-
ции становятся короче базового волокна ad. При этом 
различие длины волокон a1, a2, a3, cd, ab и ad стало 
меньше. С увеличением угла a от 4 до 8° в целом воз-
росла абсолютная разница размеров сравниваемых пар 
волокон. Волокно AD параллельно, а АС перпендику-
лярно оси волочения (см. рис. 1). Поэтому интенсивно 
возрастает разность значений для длины волокон ad и 
ac с ростом вытяжки 

Различие размеров для волокон ad и ac в поверх-
ностном слое максимально (α = α0 ). В центральном 
слое (α  =  0) эта разница меньше

Сдвиговая деформация отсутствует в центральном 
слое, и логарифмическая деформация волокна ad равна 
ε0  =  ln(μ). В поперечном сечении с тем же коэффициен-
том вытяжки логарифмическая деформация волокна в 
периферийном слое определяется как

где lμ = 1 , lμ – соответственно длина волокна, ограничен-
ная сторонами элементарного квадрата до деформации, 
и длина этого волокна после деформации с коэффици-
ентом вытяжки μ. Разница значений lμ = 1 и lμ в общем 
случае вызвана деформацией при растяжении–сжатии 
и сдвиговой деформацией. Отношение ε и ε0 характери-
зует степень различия величины деформации конкрет-
ного волокна и деформации волокна ad в центральном 
слое при коэффициенте вытяжки μ

           (1)

Пусть элементарное поперечное сечение или эле-
ментарный объем, ограниченный этим сечением, 
состоит из n равных составляющих. Если в начале 
очага деформации в каждой i-ой составляющей эле-
ментарного поперечного сечения или элементарного 
поперечного объема удалось определить усредненную 
величину угла β0 находящихся в них волокон (зада-
ча наноинже нерии в обработке металлов давлением), 
то можно вычислить значения показателя Ccdi (1). По 
значениям Ccdi  определяется средняя величина  при 
заданном коэффициенте вытяжки, которая может быть 
использована для оценки неоднородности деформации 
в поперечном сечении или объеме деформации при ко-
эффициенте вытяжки μ, например, по формулам из ма-
тематической статистики

     (2)

               (3)

    (4)

где n – количество малых площадей или объемов соот-
ветственно в элементарном сечении или объеме; Ccdi  – 
показатель для i-ой малой площади или i-го малого 
объе ма. Зависимости (2) – (4) определяют соответст-
венно дисперсию D2, среднеквадратическое отклоне-
ние D и коэффициент вариации n для показателя неод-
нородности деформации Ccd .

Дальнейшие вычисления показали, что с ростом об-
жатия снижается количество укорачивающихся воло-
кон, и при определенной степени деформации (условно 
назовем ее критической) их большинство (например, 
более 95  %) удлиняется с одновременным уменьшени-
ем своего угла наклона к оси волочения. Чем меньше 
перед входом рабочего конуса волоки волокон с малым 
углом к вертикальной оси r, тем будет более однород-
ной деформация в поперечном сечении и во всем объе-
ме пластического формоизменения заготовки. При этом 
снижается величина критической деформации. Для по-
вышения однородности деформации в микрообъеме 
необходимо, чтобы соприкасающиеся или близкие друг 
к другу волокна имели незначительное различие зна-
чений угла наклона β0. Это будет способствовать фор-
мированию низкого уровня остаточных напряжений и 
одинаковой прочности волокон. Таким образом, в зави-
симости от природы материала и способов термической 
или термомеханической обработки заготовки сущест-
вует диапазон значений степени ее обжатия, при кото-
рых наблюдается наибольшая неоднородность дефор-
мации. На рис. 4 максимум различия размеров волокон 
находится в интервале коэффициента вытяжки 1,8  –  3,0 
(технологическая степень деформации Q  =  44  –  67  %). 



26

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №3, 2013

Максимум неоднородности деформации должен выз-
вать определенное влияние на показатели качества про-
волоки и проволочных изделий.

Такое заключение согласуется с результатами ряда 
экспериментальных исследований. Например, в ра-
боте [5] отмечено, что при суммарных степенях тех-
нологической деформации углеродистой проволоки 
Q  =  40  –  50  % в ней возникают остаточные напряже-
ния порядка 75  % предела текучести. У такой про-
волоки несколько меньший уровень усталостной и 
коррозионной стойкости, чем у проволоки с дефор-
мацией Q  =  75  –  90  %. Образцы проволоки из стали 
12Х18Н10Т [6], протянутой со степенью деформации 
Q  =  66  %, разрушились при действии растягивающей 
нагрузки в сероводородсодержащей среде в течение 
50  –  144  ч, а после проведения отпуска этой проволо-
ки при 400  °С время до разрушения увеличилось в два 
раза. Стойкость холоднотянутых образцов с меньшей и 
большей степенью деформации находилась в интервале 
200  –  300  ч. Увеличение стойкости к сероводородному 
растрескиванию проволоки после проведения отпуска 
вызвано снижением внутренних напряжений [6].

Выводы. Определена схема деформации матери-
альных волокон в центральном и периферийных слоях 
проволочной заготовки. В зависимости от степени де-
формации заготовки, места расположения материаль-
ных волокон и их ориентации на выходе волоки во-
локна могут увеличить, уменьшить или оставить без 
изменения свою длину. Монотонную деформацию в 

очаге пластического течения испытывают только во-
локна, находящиеся параллельно и перпендикулярно 
оси волочения в центральном слое заготовки. Вели-
чина и знак различия размеров двух волокон в очаге 
пластического формоизменения зависят от их перво-
начальных размеров, ориен тации и удаления от оси 
волочения, а также степени их деформации и угла 
волочения. Расчеты показали, что при определенных 
значениях степени деформации проволоки может наб-
людаться наибольшая неоднородность деформации 
волокон в поперечном сечении и во всем объеме пла-
стической деформации.
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