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Основным способом получения проволоки различ-
ного назначения в настоящее время является волочение 
в монолитной волоке. Этот способ отличается относи-
тельной простотой, хорошо изученной теоретической 
и практической базой. Для его осуществления имеет-
ся необходимое оборудование, освоено производство 
инструмента. Однако волочение в монолитной волоке 
является процессом консервативным, так как в процес-
се обработки практически отсутствует возможность 
активного управления напряженно-деформированным 
состоянием в очаге деформации, которое в значитель-
ной степени определяет качество готовой продукции и 
эффективность процесса.

Деформация изгибом при обработке металлов давле-
нием проводится для достижения различных целей, та-
ких, как снятие остаточных напряжений (рихтовка), уда-
ление окалины, производство проволоки растяжением 
с изгибом, а также может быть использована в качестве 
упрочняющей – разупрочняющей обработки [1  –  6]. 

По результатам обзора, сделанного в работе [1], в ка-
честве устройства, позволяющего осуществлять знако-
переменную деформацию, наиболее простым и эффек-
тивным является роликовое устройство. 

Целью настоящей работы является разработка ма-
тематической модели многороликового устройства, 
которая позволила бы определить проработку сечения 
проволоки знакопеременной деформацией изгибом, 

требуемое количество роликов, необходимую и доста-
точную кривизну проволоки на роликах, усилие про-
тяжки проволоки через роликовое устройство.

При обработке проволоки на многороликовом 
устройстве материал ее испытывает упругопластиче-
скую деформацию многократного переменного изгиба 
и растяжения.

Проволока при движении по роликам непрерывно 
изменяет свою кривизну как по величине, так и по зна-
ку. Наибольшую кривизну она приобретет при перехо-
де через ролики в точках плотного прилегания, здесь 
изгибающие напряжения достигают максимальной ве-
личины (рис.  1).

Поскольку проволока непрерывно движется, то все 
ее сечения проходят участки наибольшей кривизны и, 
таким образом, по всей длине она испытывает в раз-
ное время одинаковую наибольшую деформацию изги-
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Рис. 1. Роликовое устройство 
для знакопеременной деформации изгибом
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ба  [5,  7]. Наряду с изгибом проволока испытывает также 
и растяжение. Диаграмма растяжения проволоки позво-
ляет установить связь между напряжениями σ и дефор-
мациями ε. Однако она неудобна для пользования при 
расчетах, поэтому по ее данным может быть построена 
схематизированная диаграмма (рис.  2), согласно которой 

σ  =  Eε при ε ≤ ε0,2 ; 

σ  = σ0,2 +  E1(ε – ε0,2 ) при ε ≤ ε0,2 ,

где Е – модуль упругости первого рода; E1 – модуль упроч-
нения; σ0,2 – условный предел текучести; ε0,2 – относитель-
ная линейная деформация, соответствующая σ0,2 .

Рассмотрим напряжения в точках упругой и упру-
го-пластической зон поперечного сечения проволоки 
радиусом r, а также определим границу этих зон yT 
(рис.  3). 

Напряжение в упругой зоне поперечного сечения 
при y ≤ yT1 определяется по формуле

         (2)

где  – кривизна осевой линии проволоки в мес- 

те плотного облегания ролика при первичном изгибе; 
ρ  –  радиус кривизны; yT1 – ордината границы упругой и 
пластической зон при первичном изгибе.

 На границе упругой и упруго-пластической зон, т.е. 
при y = yT1 , имеем

        (3)

Откуда получим 

Из равенства (3) также следует, что пластические 
деформации при первичном изгибе начинают появлять-
ся, когда кривизна будет 

         (4)

или 
              (5)

где ρT1 – величина радиуса кривизны осевой линии 
проволоки, при которой начинают появляться пласти-
ческие деформации первичного изгиба; d – диаметр 
проволоки.

Напряжения в пластической зоне поперечного се-
чения в соответствии с принятой схематизированной 
диаграммой упругого линейно-упрочняющегося тела 
определяются формулой

    (6)

или, учитывая, что  ε  =  χ1 y и вводя обозначе-

ние  получим

       (7)

Наибольшее нормальное напряжение будет равно 

     (8)

Изгибающий момент в поперечном сечении прово-
локи на участке наибольшей кривизны при первичном 
изгибе будет равен

Рис. 2. Схематизированная диаграмма растяжения

Рис. 3. Сечение проволоки
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где F – площадь сечения проволоки;   – 
осевой момент инерции площади упругой зоны се-
чения; Iz – осевой момент инерции площади сечения 
относительно нейтральной линии (оси z);  – осе-
вой момент инерции площади пластической зоны се-

чения;    где

 α – угол при ординате границы 

упругой и пластической зон yT (см.  рис.  3),  

 – статический момент площади растянутой (сжатой) 

части пластической зоны 

Догрузка растяжением происходит упруго для всех 
точек сечения.

При ε ≤ ε0,2
            σраст = E εраст , (9)
где 

            (10)

где Q – усилие протяжки.
Следовательно, 

             (11)

Для определения усилия протяжки можно восполь-
зоваться формулой [8]

             (12)

где  – трение в подшипниках роликов; n – число 

роликов. В данной формуле величина R  +  r есть ради-
ус кривизны проволоки при достаточно большом угле 
охвата ролика проволокой. Поскольку в рассматривае-
мом случае угол охвата должен быть минимальным, но 
позволяющим охватить знакопеременной деформацией 
все сечение проволоки, то величину R  +  r следует за-
менить величиной ρ, определяемой непосредственно 
на роликовом устройстве для проволоки конкретного 
диаметра, что позволит получить более достоверное 
значение усилия протяжки через роликовое устройство:

Максимальное нормальное напряжение, создавае-
мое изгибом и растяжением, определяется как 

     (13)

Для упругой зоны y ≤ yT1 нормальное напряжение от 
изгиба и растяжения равно 

        (14)

Остаточные напряжения в проволоке могут быть 
определены в соответствии с теоремой А.А. Илюшина 
[9] разностью напряжений, возникающих при нагруже-
нии и разгрузке:

           (15)

Тогда справедливы выражения:
– для упругой зоны y ≤ yT1

       (16)

– для пластической зоны y > yT1

   (17)

После прохождения первого ролика устройства про-
волока имеет остаточную кривизну

          (18)

Кривизна на втором ролике равна

          (19)

Изгибающий момент на втором ролике 

      (20)

Ордината границы упругой и пластической зон се-
чения будет равна 

             (21)

Угол 

Находим  и, следовательно, нормальные 

напряжения на втором ролике будут равны

    (22)

        (23)

Напряжения разгрузки на втором ролике определят-
ся как

         (24)

        (25)
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Остаточные напряжения после второго ролика будут 
равны
         (26)
и 
        (27)

Ординату точки перехода упругих деформаций в 
пластические с учетом остаточных напряжений опре-
делим по формуле

       (28)

Остаточные деформации определяются как 

             (29)

              (30)

Деформация в точке y2 определится как 

       (31)

где 

    (32)

Максимальное напряжение на втором ролике с уче-
том остаточных напряжений от первого ролика опреде-
ляется по формуле

   (33)

Ордината границы упругой и пластической зон се-
чения будет равна

             (34)

Остаточные напряжения после изгиба на втором ро-
лике определяются аналогично остаточным напряже-
ниям после первого ролика (рис. 4).

Рабочие нормальные и остаточные напряжения для 
третьего, четвертого и т.д. роликов считаются анало-
гично напряжениям второго ролика.

Поскольку величина напряжений растяжения со-
ставляет в случае рассматриваемого роликового устрой-
ства менее 10 %, а расчеты с учетом растягивающих 
напряжений значительно усложняются, то напряжения 
растяжения учитывать не будем. 

С помощью разработанной математической моде-
ли могут быть рассчитаны параметры роликового уст-
ройст ва. При этом в ходе выбора параметров ролико-
вого устройства необходимо достигать максимальной 
пластической проработки сечения проволоки без со-
здания большого усилия протяжки Q и исключить об-
рывы проволоки на роликах, т.е.  Пример 
результатов расчета параметров роликового устройства 
для обработки проволоки диаметром 3,1 мм приведен в 
табл. 1. Следует отметить, что шестироликовое устрой-
ство обеспечивает полноценное огибание только пяти 
роликов (см. рис. 1).

Рис. 4. Эпюры нормальных и остаточных напряжений
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Исходные данные для расчета:
– диаметр обрабатываемой проволоки d = 3,1 мм;
– предел текучести металла σ0,2 = 1500 МПа;
– модуль нормальной упругости E = 200  000 МПа;
– модуль упрочнения E1 = 4000 МПа;
– радиус кривизны проволоки на роликах ρ  =  75  мм.
Для проверки адекватности разработанной матема-

тической модели был проведен лабораторный экспе-
римент, в ходе которого определялось усилие протяж-
ки через роликовое устройство проволоки диаметром 
4,10; 3,10; 2,70 и 2, 40 мм (табл. 2) и сравнивалось с 
рассчитанным на математической модели. Для прове-
дения лабораторных исследований использовался стан 
однократного волочения ВСМ 1/550. Усилие протяжки 
в ходе лабораторного эксперимента измерялось с по-
мощью разработанного ранее устройства [10] и метода 
расчета, приведенного в работе [11]. Из табл. 2 видно, 
что усилия протяжки, полученные расчетным и экспе-
риментальным путем, имеют достаточно высокую схо-
димость. Следовательно, разработанную модель можно 
использовать для технологических расчетов. 

Таким образом, предложена математическая модель 
напряженно-деформированного состояния проволо-
ки при протяжке через многороликовое устройство. 
Модель позволяет определить величину пластической 
зоны деформации изгибом в зависимости от диаметра 
проволоки и конструктивных особенностей роликового 
устройства, а также усилие протяжки проволоки через 
него. Также с помощью разработанной модели можно 
выбрать конструкцию роликового устройства в зависи-
мости от технологических параметров, а именно уси-
лия протяжки через роликовое устройство, величины 

пластической зоны знакопеременной деформации в се-
чении проволоки, ее механических свойств.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Х а р и т о н о в  В.А., Р а д и о н о в а  Л.В., З ю з и н  В.И. Ана-
лиз процессов волочения проволоки с комбинированным нагру-
жением. – Магнитогорск: МГТУ, 1999. – 40 с.

2.  Ко л п а к  В.П., С у х о д о л ь с к а я  Т.Ю. и др. Влияние меха-
ноциклического воздействия на свойства сварочной проволоки  
// Металлургия и коксохимия. – Киев: Техника, 1987. Вып. 92. 
С.  23  –  26. 

3.  Г у л ь  Ю.П., П е р ч у н  Г.И. // Изв. вуз. Черная металлургия. 
1990. № 3. С. 105. 

4.  Гр а ч е в  С.В. Термическая обработка и сопротивление спла-
вов повторному нагружению. – М.: Металлургия, 1976. – 152 с.

5.  Б о я р ш и н о в  М.Г., К и р е е в  Е.М., Н и к и ф о р о в  Б.А., 
Тр у с о в  П.В. // Изв. вуз. Черная металлургия. 1984. № 10. 
С.  63  –  67.

6.  Пат. 2183523 РФ. Способ изготовления высокоуглеродистой 
проволоки / Радионова Л.В., Харитонов В.А., Зюзин В.И. 2002. 
Бюл. № 17.

7.  Тул е н ко в  Ф.К. Об изменении напряженного состояния про-
волоки в процессе рихтовки ее на промежуточных этапах воло-
чения // Стальные канаты: Межвуз. сб. – Киев: Техника, 1964. 
Вып. 1. С. 272 – 286.

8.  Т а р н а в с к и й  А.Л. // Сталь. 1965. № 2. С. 182 – 184. 
9.  И люш и н  А.А. Механика сплошной среды. 2-е изд. – М.: 

Изд-во МГУ, 1978. – 288 с.
10.  Р а д о н о в  А.А., Ус а т ы й  Д.Ю., С а р в а р о в  А.С., А н д -

р о с е н к о  В.В. Определение момента на валу асинхронного 
двигателя при экспеиментальных исследованиях. // Электро-
технические системы и комплексы: Межвуз. сб. науч. тр. – Маг-
нитогорск: МГТУ, 2000. Вып. 5. С. 125 – 129. 

11.  Р а д и о н о в а  Л.В., Х а р и т о н о в  В.А. Проектирование ре-
сурсосберегающих технологий производства высокопрочной 
углеродистой проволоки на основе моделирования. – Магнито-
горск: МГТУ, 2008. – 171 с.

© 2013 г.  Л.В. Радионова 
Поступила 4 февраля 2013 г.

Т а б л и ц а  1

Результаты расчета параметров настройки роликового 
устройства на математической модели

Номер 
ролика

Граница упругой 
зоны в проволоке, 

yT , мм

Напряжения, 
возникающие 
в проволоке, 

 , МПа

Усилие 
протяжки, 

Q, Н

1 – – –
2 0,56 1555 101
3 0,40 1573 203
4 0,31 1607 405
5 0,25 1640 608
6 0,22 1672 810

Т а б л и ц а  2

Сравнение экспериментальных и расчетных усилий 
протяжки через шестироликовое устройство

Диаметр 
проволоки, 

d, мм

Предел 
текучести,
σ0,2 , МПа

Усилие протяж-
ки расчетное,

Qрасч , Н

Усилие про-
тяжки экспе-
риментальное, 

Qэксп , Н
4,1 1000 1230,5 1250
3,1 1500 817,4 830
2,7 1590 560,4 570
2,4 1680 413,5 420


