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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛНОГО ФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА  
В ПРОЦЕССЕ ВОЛОЧЕНИЯ СО СДВИГОМ 

С использованием компьютерного моделирования в среде пакета прикладных программ «DEFORM-3D» проведен вир-
туальный полный факторный эксперимент процесса волочения со сдвигом, в ходе которого выполнена оценка влияния не-
зависимых параметров (скорость волочения, скорость вращения фильеры, угол волоки и фактор трения) на величину интен-
сивности деформации. В результате эксперимента получено уравнение регрессии и определены наиболее значимые индиви-
дуальные факторы и их взаимные сочетания, влияющие на параметр отклика. Кроме того, приведены сравнительные ре-
зультаты процессов обычного волочения и волочения со сдвигом. Показана более высокая эффективность процесса волоче-
ния со сдвигом с точки зрения интенсивности деформации.  

Ключевые слова: компьютерное моделирование, волочение со сдвигом, виртуальный полный факторный эксперимент, 
матрица планирования, интенсивность деформации. 

With the help of computer simulation in the software «DEFORM-3D» there was performed virtual complete factor experiment 
of the shear drawing process, in its course there was performed assess-ment of influence of independent parameters (drawing speed, 
die rotation speed, die angle and fric-tion factor) on the strain intensity. As a result of the experiment there was derived a regression 
equation and were determined the most significant individual factors and their combination, which influence the response parameters. 
Also, there were represented the comparative results of processes of conventional drawing and shear drawing. There was 
demonstrated a higher efficiency of shear drawing process from the point of view of strain intensity. 

Keywords: computer simulation, shear drawing, virtual complete factor experiment, planning matrix, deformation intensity. 
 

Введение 
В настоящее время наблюдается интерес к иссле-

дованиям в области повышения прочности металлов 
за счет измельчения структуры до субмикрокристал-
лического (СМК) размера путем обработки в услови-
ях интенсивной пластической деформации (ИПД) [1]. 
Одним из методов ИПД является равноканальное уг-
ловое прессование (РКУП) [2, 3] и его развитие – 
РКУП-Conform [4], разработанный для получения 
длинномерных заготовок с объемной СМК структу-
рой и позволяющий создать предпосылки для практи-
ческой реализации процесса ИПД. 

Техпроцесс, основанный на измельчении структу-
ры методом ИПД и реализованный на установке 
РКУП-Conform, является эффективным способом по-
вышения прочности металлов и сплавов. Однако он 
имеет ряд недостатков: 

1) многоцикловая обработка для получения высо-
ких значений накопленной деформации обрабатывае-
мого материала; 

2) получение длинномерных прутков квадратного 
сечения; 

3) введение дополнительной постдеформацион-
ной обработки, например волочения для получения 
прутков круглого сечения. 

Для устранения перечисленных недостатков 
предложен способ волочения со сдвигом. Деформа-
ция, сопровождаемая изменением механических 
свойств металла, реализуется за счет волочения и 
вращения эксцентриковой волоки, что обеспечивает 
дополнительную деформацию сдвига [5]. 

Описание поведения и прогнозирования процесса 
волочения со сдвигом затруднено отсутствием доста-

точного количества натурных экспериментов, так как 
работа над физическим экспериментом является до-
вольно затратной как по времени, так и по капиталь-
ным вложениям. 

В научной и практической деятельности значи-
тельное место занимают численные методы изучения 
сложных процессов, включающие компьютерное мо-
делирование с использованием новейших программ-
ных продуктов. Эффективность использования мето-
дов моделирования и решения инженерных задач зна-
чительно возрастают, если на стадии, предшествую-
щей проектированию реального технологического 
процесса, создаются условия для оценки значимости 
наиболее важных параметров. 

Применение математических методов является 
одним из наиболее рациональных подходов к решению 
задач по оценке эффективности нестандартных про-
цессов обработки давлением. В связи с этим представ-
ляется целесообразным проведение численного моде-
лирования с использованием планирования виртуаль-
ного полного факторного эксперимента (ПФЭ) [6]. 

Достоинством ПФЭ является способность описа-
ния процесса при полном соблюдении алгоритма фи-
зического эксперимента с учетом установленных до-
пущений. ПФЭ наиболее легко реализуем среди мно-
гочисленных методов физического эксперимента. При 
использовании ПФЭ целью является получение ли-
нейной математической модели процесса, которая 
позволит определиться с дальнейшей стратегией про-
ведения реального эксперимента. 

Таким образом, целью моделирования является 
проведение виртуального процесса волочения со 
сдвигом с использованием ПФЭ и выявление наибо-
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лее эффективных условий для получения длинномер-
ных СМК полуфабрикатов. 

Методика исследования 
Для получения возможно более полной информа-

ции об изучаемых зависимостях при выполнении мо-
делирования авторы воспользовались ПФЭ. Планиро-
вание эксперимента – это процедура выбора числа и 
условий проведения опытов, необходимых и доста-
точных для получения математической модели про-
цесса [7]. При этом важно учитывать следующее: 
стремление к минимизации числа опытов; одновре-
менное варьирование всех переменных, определяю-
щих процесс; выбор четкой стратегии, позволяющей 
принимать обоснованные решения после каждой се-
рии экспериментов. Перед проведением планирования 
натурного эксперимента необходимо собрать допол-
нительную информацию об исследуемом объекте, для 
получения которой используются навыки и знания, 
которые получены ранее в предыдущих исследовани-
ях или описаны в литературе [8]. 

Планирование эксперимента было проведено по 
способу получения длинномерных прутков круглого 
сечения из низкоуглеродистой стали. Устройство во-
лочения со сдвигом состоит из двух эксцентриковых 
волок, одна из которых вращается [5]. Схема пред-
ставлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Фильеры для волочения со сдвигом 

Объект исследования – низкоуглеродистая сталь с 
содержанием углерода 0.1%, реологические свойства 
которой были заложены при разработке численной 
модели [9]. 

Для реализации процедуры численного модели-
рования использовали стандартный пакет прикладных 
программ (ППП) «DEFORM-3D». 

С целью проведения моделирования и факторного 
эксперимента в ППП «DEFORM-3D» предварительно 
были созданы объемные модели фильер в программ-
ном продукте «Компас-3D» с различными углами ра-
бочей части. 

Принятые допущения 
1) материал заготовки в исходном состоянии яв-

ляется изотропным и в нем отсутствуют начальные 
напряжения и деформации; 

2) температуру среды деформирования принима-
ли равной 20°С; 

3) инструмент является абсолютно жестким, и учет 
геометрии инструмента производится автоматически; 

4) материал исходной заготовки принимали пла-
стичным; 

5) для моделирования было выбрано 100 шагов, 
учитывающих полное прохождение заготовки в филь-
ерах и получение стабильного результата; 

6) заготовка разбита на 43553 трапецеидальных 
элементов. 

На стадии подготовки задачи моделирования счи-
таем, что наиболее значимыми факторами, влияющи-
ми на интенсивность деформации при волочении со 
сдвигом при комнатной температуре, являются угол 
фильеры, скорость волочения, скорость вращения 
фильеры вокруг оси и трибологические параметры 
контакта заготовки с инструментом. В связи с этим 
решено провести виртуальный ПФЭ с использовани-
ем двухуровневой модели с четырьмя неизвестными 
по числу переменных факторов с последующей фор-
мализацией полученных результатов в виде уравне-
ния регрессии и оптимизацией выбранных факторов. 

Таким образом, в качестве независимых перемен-
ных в процессе волочения со сдвигом, характеризую-
щих выполнение процесса и его эффективность, с 
точки зрения интенсивности деформации выбрали 
скорость волочения проволоки V (Х1), скорость вра-
щения фильеры ω (Х2), угол волоки α (Х3), и фактор 
трения fтр. (Х4). Параметром отклика (или зависимой 
переменной) определили интенсивность деформации 
материала (Y). 

Факторы варьировали на двух уровнях. Интерва-
лы варьирования переменных факторов и их значения 
в натуральном масштабе указаны в табл. 1.  

Таблица 1  
Уровни факторов 

Факторы X1  
(V, м/мин) 

X2  
(ω, мин-1) 

X3  
(α, град) 

X4  
(fтр) 

Основной уровень (Xi) 20 350 15 0,50 
Интервал  
варьирования ( Xi) 10 50 5 0,25 
Верхний уровень 
(xi = 1) 30 600 20 1 
Нижний уровень  
(xi = –1) 10 100 10 0 

 

Количество опытов N определяли по количеству 
факторов k в соответствии с выражением 

 42 2 16.kN   (1) 

Требуется определить такие значения V, ω, α, fтр, 
при которых будет обеспечено получение интенсив-
ности деформации ε в диапазоне значений от 1 до 3 
(1 ≤ ε ≤ 3). 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
Математическая модель после реализации опытов 

полного факторного эксперимента имеет вид 

 y=b0+b1x1+b2x2+…+b12x1x2+b13x1x3+…+ 
 +b123x1x2x3+b124x1x2x4+ …+b1234x1x2x3x4, 

 (2) 

где bi – коэффициенты регрессии. 
Для расчета коэффициентов этой модели постро-

или расширенную матрицу планирования и результа-
тов опытов (табл. 2). 
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Таблица 2 
Расширенная матрица плана 24 и результатов опыта 

Номер 
опыта х0 х1 х2 х3 х4 х1х2 х1х3 х1х4 х2х3 х2х4 х3х4 х1х2х3 х1х2х4 х1х3х4 х2х3х4 х1х2х3х4 у 

1 + + + + + + + + + + + + + + + + 0,30 
2 + - + + + - - - + + + - - - + - 0,70 
3 + + - + + - + + - - + - - + - - 0,90 
4 + - - + + + - - - - + + + - - + 0,50 
5 + + + - + + - + - + - - + - - - 0,50 
6 + - + - + - + - - + - + - + - + 0,90 
7 + + - - + - - + + - - + - - + + 0,60 
8 + - - - + + + - + - - - + + + - 0,70 
9 + + + + - + + - + - - + - - - - 0,40 

10 + - + + - - - + + - - - + + - + 1,50 
11 + + - + - - + - - + - - + - + + 1,10 
12 + - - + - + - + - + - + - + + - 1,20 
13 + + + - - + - - - - + - - + + + 0,70 
14 + - + - - - + + - - + + + - + - 0,90 
15 + + - - - - - - + + + + + + - - 1,30 
16 + - - - - + + + + + + - - - - + 1,00 
 
Коэффициенты регрессии рассчитывали по фор-

муле 

 
N

yx
N

ii
1i

ib ,  (3) 

где i = 0, 1, 2, …, 16. 
На основании вычислений получили следующий 

общий вид линейного уравнения регрессии: 

 y = 0,825X0+0,0125X1+0,2X2–0,1125X3–0,075X4– 
 – 0,1625X1X2–0,05X1X3+0,175X1X4–  
 – 0,0125X2X3+0,05X2X4–0,0375X3X4+ 
 + 0,05X1X2X3– 0,0875X1X2X4 +0,0X1X3X4+ 
 + 0,0625X2X3X4+0,0X1X2X3X4. 

 (4)
 

В результате реализации двухуровневой четырех-
факторной модели ПФЭ и определения статистиче-
ской значимости каждого из 16 коэффициентов [10] 
уравнение регрессии (4) приняло вид 

 y = 0,825X0+0,2X2–0,1125X3– 
 – 0,075X4+0,1025X1X2+0,175X1X4– 
 – 0,0875X1X2X4+ 0,0625X2X3X4. 

(5) 

При этом гипотеза об адекватности математиче-
ской модели (5) по критерию Фишера [6] при 5%-ном 
уровне значимости не отвергается. 

Из уравнения (5) видно, что наиболее значимое 
влияние на величину интенсивности деформации 
оказывают скорость вращения фильеры, угол волоки 
и фактор трения, а также совместное взаимодействие 
скорости волочения и скорости вращения фильеры; 
скорости волочения и фактора трения; скорости во-
лочения, скорости вращения фильеры и фактора тре-
ния; скорости вращения фильеры, угла волоки и фак-

тора трения. Совместное взаимодействие остальных 
факторов оказывает незначительное влияние на ве-
личину интенсивности деформации. Установлено, 
что с увеличением скорости вращения фильеры и 
уменьшением угла волоки и фактора трения интен-
сивность деформации возрастает. Также параметр 
отклика возрастает при одновременном увеличении 
скорости волочения и скорости вращения фильеры. 
Более существенное влияние на интенсивность де-
формации оказывает совместное увеличение скоро-
сти волочения и фактора трения. В гораздо меньшей 
степени прогнозируется влияние на интенсивность 
деформации одновременно трех из рассмотренных в 
данной постановке независимых переменных: скоро-
сти волочения, скорости вращения фильеры и факто-
ра трения, а также скорости вращения фильеры, угла 
волоки и фактора трения. При этом их суммарное 
действие разнонаправлено. Поэтому сложные взаи-
модействия следует анализировать раздельно и с 
привязкой к конкретным условиям эксплуатации 
многокомпонентной системы. 

Из уравнения (5) видно, что сама по себе скорость 
волочения оказывает слабое влияние на интенсив-
ность деформации, но в сочетании со скоростью вра-
щения фильеры, углом волоки и контактными усло-
виями в пластическом трибосопряжении может эф-
фективно повышать интенсивность деформации. 

Отсюда следует, что максимальную величину ин-
тенсивности деформации можно получить при опти-
мальном сочетании скорости волочения с другими 
независимыми параметрами, рассмотренными в дан-
ном исследовании. 

Для более наглядного анализа полученной мате-
матической модели построили диаграмму влияния 
факторов на интенсивность деформации (рис. 2).  
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Из рис. 2 видно, что интенсивность де-
формации увеличивается с увеличением ско-
рости вращения волоки. Сочетание скорости 
деформации со скоростью вращения фильеры 
оказывает существенное влияние на параметр 
отклика. Из этого следует, что эффективность 
процесса волочения со сдвигом зависит от 
синхронизации этих двух параметров, кото-
рые необходимо рассматривать совместно 
при проектировании технологического про-
цесса. Из рис. 2 также видно, что угол волоки 
и фактор трения, как индивидуальные пара-
метры, должны уменьшаться для увеличения 
интенсивности деформации. В то же время, 
из анализа парных и тройных эффектов взаи-
модействия (Х1Х4, Х1Х2Х4, Х2Х3Х4), видно, что 
фактор трения и угол волоки в сочетании со 
скоростью волочения и скоростью враще-
ния волоки оказывают значительное и 
неоднозначное влияние на интенсивность 
деформации, что также необходимо учиты-
вать при проектировании технологического 
процесса волочения со сдвигом. 

 
Рис. 2. Влияние значимых факторов и их 

взаимодействий: отрицательные значения – при 
уменьшении фактора увеличивается параметр отклика; 

положительные значения – при увеличении фактора 
увеличивается параметр отклика 

Представляет практический интерес решение оп-
тимизационной задачи по определению фактических 
значений независимых параметров, рассмотренных в 
виртуальном эксперименте численного моделирова-
ния, обеспечивающем максимальное значение интен-
сивности деформации при волочении со сдвигом. Эту 
задачу решали методом «крутого восхождения» [6]. 

Шаги в изменении факторов рассчитывали в 
натуральном масштабе. Для этого вначале определили 
произведения коэффициентов на соответствующие 
интервалы варьирования факторов, т.е. bi Xi, затем 
пропорционально этим произведениям назначили ша-
ги. Последовательность реализации этапов крутого 
восхождения представлены в табл. 3.  

 
Некоторые из мысленных опытов реализовали в 

компьютерной модели (табл. 4). Планирование экспе-
римента с использованием метода крутого восхожде-
ния показало, что в рассматриваемых условиях интен-
сивность деформации будет наибольшей при высокой 
скорости вращения фильеры (ω ≈ 500 мин-1), малом 
угле волоки (α ≈ 16o) и снижающемся факторе трения 
(fтр. → min). При этом осевая скорость волочения (V), 
из-за малого влияния на интенсивность деформации в 
качестве индивидуального параметра, была принята 
постоянной и равнялась 15 м/мин. 

В рамках поставленной задачи исследования нами 
получены оптимизированные численные значения 
варьируемых параметров, соответствующие требуе-
мому значению интенсивности деформации (ε ≥ 1,5). 

Моделирование процесса волочения со сдвигом в 
среде «DEFORM 3D» было проведено со следующи-
ми параметрами:  

Фактор трения (по Зибелю)  0,12 
Угол волоки, град  16 
Скорость волочения, м/мин 15 
Скорость вращения фильеры, мин-1 500 
Ниже представлены результаты численного моде-

лирования по оптимизированным значениям, полу-
ченным в процессе проведения виртуального ПФЭ. 

Анализ деформированного состояния заготовки 
после волочения со сдвигом показывает, что наиболь-

Таблица 3 
Крутое восхождение 

Факторы 
Х1  

(скорость 
волочения, 

м/мин) 

X2  
(скорость 
вращения 

волоки, мин-1) 

X3  
(угол воло-
ки, град) 

X4  
(фактор 
трения) 

y  
(интенсив-
ность де-

формации) 
bi 

bi Xi 
Шаг 

Шаг после  
округления 

0,0125 
5* 
10 
 

10 

0,20 
10,00 

20 
 

50 

- 0,1125 
- 0,5625 
- 1,125 

 
- 2,0 

- 0,075 
- 0,019 
- 0,038 

 
- 0,05 

 

Основной  
уровень (Xi) 20 350 15 0,50  

Мысленный опыт 
Реализованный 

опыт 
Мысленный опыт 

15 
 

15 
15 

100 
 

150 
200 

20 
 

18 
16 

0,45 
 

0,40 
0,35 

 
 

0,90 

Мысленный опыт 
Реализованный 

опыт 
Мысленный опыт 

15 
 

15 
15 

250 
 

300 
350 

14 
 

12 
10 

0,30 
 

0,25 
0,20 

 
 

0,70 
 

Мысленный опыт 
Реализованный 

опыт 
Реализованный 

опыт 

15 
15 
 

15 

400 
300 

 
500 

20 
18 
 

16 

0,15 
0,10 

 
0,12 

 
 

1,20 
 

1,60 
Мысленный опыт 
Реализованный 

опыт 
Мысленный опыт 

15 
 

15 
15 

550 
 

600 
600 

14 
 

12 
10 

0,15 
 

0,10 
0,05 

 
 

0,70 
 

 

*Значение bi Xi для Х1 (скорость волочения) установлено априор-
но из-за необходимости синхронизации данного фактора с другими 
независимыми значимыми параметрами, принятыми к рассмотрению. 
При этом шаг выбран произвольно из технологических соображений. 
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шее значение ε достигается на поверхности заготовки 
(рис. 3, б), так как там происходит наибольшая дефор-
мация металла, связанная с геометрией волок и вра-
щением одной из них. 

 
Рис. 3. Картина распределения интенсивности 

деформации в процессе волочения со сдвигом:  
а – в продольном сечении на оси; б – в продольном 

сечении на поверхности 
Для оценки величин интенсивности деформаций 

за один цикл обработки был проведен анализ процес-
сов волочения со сдвигом и обычного волочения. 

Из распределения интенсивностей деформаций 
(рис. 4) видно, что за один цикл волочения со сдвигом 
достигаются большие значения, чем за один цикл 
обычного волочения. 

 
Рис. 4. Картина интенсивности деформации  

в поперечном сечении: а – процесс волочения  
со сдвигом; б – обычное волочение 

 
Рис. 5. Распределение нормальных сил  

на деформирующем инструменте: а – волочение  
со сдвигом; б – обычное волочение 

Исследование нормальных сил на инструменте 
показывает что, при вращении волоки силы, воздей-
ствующие на инструмент, снижаются почти в 2 раза, 
что расширяет номенклатуру сталей для изготовления 
инструмента и может способствовать удешевлению 
процесса (рис. 5). 

Выводы 
1. Виртуальный ПФЭ методом крутого восхожде-

ния в процессе численного моделирования позволил 
определить оптимальные числовые значения незави-
симых параметров, обеспечивающих максимальную 
величину интенсивности деформации при комнатной 
температуре. Для получения ε ≈ 1,6 необходимо обес-
печить скорость вращения волоки ω ≈ 500 мин-1, угол 
волоки α ≈ 16° и фактор трения fтр. ≈ 0,12 при скоро-
сти волочения V = 15 м/мин. 

2. Сравнительный анализ процессов волочения со 
сдвигом и обычного волочения стали 10 при комнат-
ной температуре позволяет снизить силы волочения 
почти в 2 раза, повысить максимальные значения ин-
тенсивности накопленных деформаций с 0,5 до 1,6 и, 
кроме того, снизить нормальные силы на инструменте 
в 1.8 раза. 
 

Работа выполнена в рамках проекта № 11-08-
97038-р_поволжье_а, поддержанного РФФИ и АН РБ. 
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