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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

СТАЛЕМЕДНОЙ ПРОВОЛОКИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ В МОНОЛИТНОЙ  

ВОЛОКЕ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
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Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И.Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. С применением адаптированной конечно-элементной модели процесса волочения биметаллической 

проволоки в монолитной волоке проведено аналитическое исследование влияния степени единичной деформации 

и рабочего угла волоки на изменение напряженно-деформированного состояния сталемедной проволоки в очаге 

деформации. В качестве основного инструмента исследования выбрана программа моделирования Deform-3d. 

Исходные данные для моделирования следующие: диаметр сталемедной заготовки 6,0 мм – толщина оболочки 0,5 

мм, материал медь М1, сердечник диаметром 5,0 мм, материал сталь марки 50. Сердечник и оболочка принима-

лись как пластические тела. Коэффициент трения между волокой и оболочкой постоянный, по закону Кулона ра-

вен 0,05. Взаимодействие оболочки и сердечника в свойствах инструмента Inter-ObjectDataDefinition задавалось 

как Stickingcondition, и при этом устанавливался параметр Separable для контроля возможного отслоения. В De-

form-3d просчитано 9 вариантов волочения сталемедной проволоки диаметром 6,0 мм в волоках при значениях 

углов 2α, равных 12, 18 и 24 град, и вытяжках μ, равных 1,10, 1,20 и 1,30. Определяли напряжения волочения, 

среднее нормальное давление, поля распределения коэффициента жесткости Смирнова-Аляева и Лоде-Надаи, 

изменение геометрических размеров оболочки и сердечника. Обоснованы деформационные режимы, обеспечива-

ющие максимальную устойчивость процесса волочения. Показано, что предложенная модель учитывает все ранее 

полученные методом координатной сетки закономерности, но при этом значительно ускоряет и упрощает процесс 

расчета деформированного состояния, позволяет получать значения действующих на проволоку напряжений и 

проектировать фактический очаг деформации. 

Ключевые слова: волочение, сталемедная проволока, моделирование, протяжка, угол волоки, обжатие, напряжения 
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ASSESSING THE STRESS AND STRAIN STATE OF STEEL-COPPER WIRE 

BASED ON MODELING OF DRAWING IN A MONOLITHIC DIE 

Terentev D.V., Usanov M.Yu., Shemetova E.S., Platov S.I., Kharitonov V.A. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. An adapted finite element model of the process of drawing bimetallic wire in a monolithic die was used to 

conduct an analytical study on the influence of unit strain and the die reduction angle on the change in the stress and 

strain state of steel-copper wire in the deformation zone. DEFORM-3D simulation software was chosen as a main re-

search tool. The initial data for modeling were chosen as follows: steel-copper workpiece diameter was 6.0 mm, shell 

thickness was 0.5 mm, the material was copper M1, core diameter was 5.0 mm and material was steel50. The core and 

the shell were taken as plastic bodies. The coefficient of friction between the die and the shell is constant, namely 0.05 

according to Coulomb’s law. The shell-core interaction in the Inter-Object Data Definition tool properties was set to 

Sticking Condition, and the Separable parameter was set to control possible delamination. DEFORM-3D calculates 9 

options for drawing steel-copper wire with a diameter of 6.0 mm in dies at angles 2α of 12, 18 and 24 degrees and 

drawing ratio μ of 1.10, 1.20 and 1.30. The authors calculated drawing stresses, average normal pressure, Smirnov-

Alyaev and Lode-Nadai stiffness coefficient distribution fields, and changes in the geometric dimensions of the shell 

and the core. The paper presents a rationale for deformation modes ensuring maximum stability of the drawing process. 

It has been shown that the proposed model factors into all the patterns previously determined by the coordinate grid 

method, but at the same time significantly speeds up and simplifies the process of calculating the strain state, providing 

the values of stresses acting on wire and design of the actual deformation zone. 
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Введение 

Сталемедная проволока позволяет сочетать высо-

кий уровень механических свойств сердечника с вы-

сокой электропроводностью, коррозионной стойко-

стью, жаростойкостью, адгезионной способностью и 

широко используется в воздушных линиях связи, 

шахтных канатах, плетеных и тканых сетках и т.д. Ее 

востребованность в различных отраслях народного 

хозяйства постоянно возрастает, как и требования к 

ее качеству и эффективности производства. В общем 

случае сталемедная проволока относится к классу 

композитных материалов. 

Основным способом изготовления сталемедной 

проволоки является волочение в монолитных воло-

ках. Наряду с факторами, влияющими на режимы 

волочения стальной монометаллической проволоки, 

устойчивость процесса волочения биметаллической 

проволоки зависит от количественного соотношения 

и свойств составляющих компонентов, а также проч-

ности их соединения на границе «оболочка-сердеч-

ник». Деформированное состояние сталемедной про-

волоки формируется по схеме МТМ (твердый сер-

дечник – мягкая оболочка). При волочении происхо-

дит изменение отношения прочности сердечника и 

оболочки, значительно изменяются их пластические 

свойства. В результате этого возникает неравномер-

ность деформации составляющих биметаллической 

проволоки, что изменяет прочность их соединения и 

приводит к потере устойчивости пластической де-

формации материала оболочки или сердечника [1-5]. 

Обычно это связано с превышением допустимого 

значения усилия волочения. При этом наблюдается 

внеконтактная деформация, приводящая к вспучива-

нию плакирующей оболочки перед и после волоки, 

вызывает ее отслоение, разнотолщинность или нару-

шение сплошности покрытия [1-3]. 

Возникающая неоднородность деформации опре-

деляется величиной обжатия за проход, полууглом 

рабочего конуса волоки, прочностью связи гранич-

ных поверхностей сердечника, соотношением проч-

ностных свойств сердечника и оболочки, условиями 

трения на границе волока-оболочка и отношением 

размеров сечения сердечника и оболочки. Неодно-

родность деформации при волочении из-за деформа-

ции сдвига устранить невозможно, но уменьшить ее 

размеры можно путем подбора подходящих парамет-

ров геометрии очага деформации и создания идеаль-

ных условий трения [1].  

Кроме того, волочение характеризируется небла-

гоприятной разноименной схемой главных напряже-

ний с преобладанием растягивающих напряжений в 

очаге деформации, особенно на выходе проволоки из 
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него. Растягивающие напряжения возникают также 

на контакте оболочка-волока из-за сдерживающего 

действия силы трения, которая определяется величи-

ной коэффициента трения и силы нормального дав-

ления. 

Таким образом, устойчивость процесса волочения 

биметаллической проволоки во многом определяется 

напряженно-деформированным состоянием (НДС) 

проволоки как в очаге деформации, так и на входе и 

выходе из него. В связи со сложностью его определе-

ния экспериментальным путем большое практическое 

и теоретическое значение имеют математические и 

компьютерные модели процессов соединения разно-

родных материалов, позволяющие изучить влияние 

показателей НДС на прочность соединения в идеали-

зированных условиях. 

Целью данной работы является изучение НДС 

при волочении сталемедной проволоки в монолитных 

конических волоках. 

Материалы и методы исследования 

Для анализа напряженно-деформированного со-

стояния биметаллической проволоки за основу взяли 

разработанную в МГТУ им. Г.И. Носова модель во-

лочения монометаллической проволоки [6-8]. 

Объектом исследования являлся процесс волоче-

ния сталемедной проволоки. В качестве основного 

инструмента исследования выбрана программа моде-

лирования Deform-3d. Исходные данные для модели-

рования: диаметр заготовки 6,0 мм – толщина обо-

лочки 0,5 мм, материал медь М1, сердечник диамет-

ром 5,0 мм, материал сталь марки 50. В качестве кри-

вой упрочнения стали марки 50 принята кривая 

упрочнения стали A533B из базы данных Deform-3d. 

Кривая упрочнения для меди взята из справочника 

[9]. Сердечник и оболочка принимались как пласти-

ческие тела. Длина заготовки 40 мм. Коэффициент 

трения между волокой и оболочкой постоянный, по 

закону Кулона равен 0,05. Взаимодействие оболочки 

и сердечника в свойствах инструмента Inter-

ObjectDataDefinition задавалось как Stickingcondition, 

и при этом устанавливался параметр Separable для 

контроля возможного отслоения. Скорость волочения 

1 м/с. Геометрия волоки по ГОСТ 9453-75. При моде-

лировании рассматривалась одна протяжка и меня-

лись рабочие углы волок и вытяжка. Рабочие углы 

волок принимались 2α = 12°, 2α = 18°, и 2α = 24°, а 

вытяжка 1,10, 1,20 и 1,30. Таким образом, чередуя для 

каждого угла различные вытяжки, было выполнено 9 

расчетных экспериментов в Deform-3d. Сетка для 

деформируемых объектов задана в виде четырех-

гранника (или тетраэдра). 

Поля распределения коэффициента жесткости 

схемы Смирнова-Аляева определяли с помощью до-

полнительной подпрограммы для Deform-3d [6-8]: 

1 2 3
σ σ σ

η ,
σ

i

 


 
где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения; 
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2
i
       – интен-

сивность нормальных напряжений. 

Поля распределения показателя Лоде-Надаи 

определяли также с помощью дополнительной под-

программы по формуле 
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σ σ
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σ σ


  


 

Совокупность параметров  и μσ характеризует 

напряженное состояние при пластической деформа-

ции. Кроме того, являясь безразмерными, они позво-

ляют сопоставлять напряженное состояние материа-

лов с различным уровнем прочностных свойств. Зна-

чения показателя μσ изменяются от -1 до 1, причем 

μσ = -1 соответствует линейному растяжению, μσ = 1 

соответствует линейному сжатию, μσ = 0 соответству-

ет чистому сдвигу. Показатель μσ определяет схему 

девиатора. При девиаторных схемах растяжения μσ 

изменяется в пределах -1 ≤ μσ≤ 0, при девиаторных 

схемах сжатия μσ изменяется в пределах 0 ≤ μσ ≤ 1, 

наконец, при девиаторной схеме сдвига μσ = 0. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В результате моделирования были получены зна-

чения усилия волочения (табл. 1), оценено распреде-

ление среднего нормального давления на поверхно-

сти оболочки в очаге деформации (табл. 2) и получе-

ны поля распределения коэффициента жесткости 

Смирнова-Аляева и Лоде-Надаи (табл. 3-5). 

Таблица 1. Усилие волочения при волочении сталемедной проволоки 

T a b l e  1. Drawing force when drawing steel-copper wire 

 
Рабочий полуугол волоки 

6° 9° 12° 

Вытяжка 1,10 Остановка моделирования 1,74 кН 1,91 кН 

Вытяжка 1,20 2,12 кН 2,22 кН 2,28 кН 

Вытяжка 1,30 Остановка моделирования 2,56 кН 2,77 кН 
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Таблица 2. Нормальное давление в очаге деформации 
T a b l e  2. Normal pressure in the deformation zone 

 
Рабочий полуугол волоки 

6° 9° 12° 

Вытяжка 1,10 Остановка моделирования -432,0 МПа -494,0 МПа 

Вытяжка 1,20 -332,0 МПа -391,0 МПа -451,0 МПа 

Вытяжка 1,30 Остановка моделирования -368,0 МПа -410,0 МПа 

 
Таблица 3. Напряженное состояние проволоки и оболочки при рабочем полуугле волоки 6° 
T a b l e  3. Stress state of the wire and the shell at a die reduction semi-angle of 6° 

 Смирнов-Аляев Лоде-Надаи 

6°,  
вытяжка 1,10 

Остановка моделирования Остановка моделирования 

6°,  
вытяжка 1,20 

  
6°, 

вытяжка 1,30 
Остановка моделирования Остановка моделирования 

 
Таблица 4. Напряженное состояние проволоки и оболочки при рабочем полуугле волоки 9° 
T a b l e  4. Stress state of the wire and the shell at a die reduction semi-angle of 9° 

 Смирнов-Аляев Лоде-Надаи 

9°,  
вытяжка 1,10 

  

9°,  
вытяжка 1,20 

  

9°,  
вытяжка 1,30 

  

N = -332 МПа 

Pвол = 2,12 кН 

N = -368 МПа 

N = -391 МПа 

N = -432 МПа 

Pвол = 1,74 кН 

Pвол = 2,22 кН 

Pвол = 2,56 кН 
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Таблица 5. Напряженное состояние проволоки и оболочки при рабочем полуугле волоки 12° 

T a b l e  5. Stress state of the wire and the shell at a die reduction semi-angle of 12° 

 Смирнов-Аляев Лоде-Надаи 

12°,  

вытяжка 1,10 

  

12°,  

вытяжка 1,20 

  

12°, 

вытяжка 1,30 

  
 

Процесс моделирования останавливался при зна-

чении рабочего полуугла 6° и вытяжках 1,10 и 1,30. 

Увеличение рабочего полуугла волоки до 9° делает 

процесс волочения стабильным. При малой вытяжке 

– 1,10 на оси проволоки в очаге деформации дей-

ствуют растягивающие напряжения, так как коэффи-

циент Смирнова-Аляева равен 1, при этом на поверхно-

сти оболочки нормальное давление -432 МПа. Увели-

чение вытяжки до 1,20 приводит к снижению растя-

гивающих напряжений на оси проволоки и нормаль-

ного давления на поверхности (-391 МПа), одновре-

менно с этим идет увеличение значения усилия воло-

чения (2,22 кН). При увеличении вытяжки до 1,30 

тенденция сохраняется, при этом на оси проволоки 

растягивающие напряжения переходят в сдвиговые 

(коэффициент Смирнова-Аляева равен 0). 

Увеличение рабочего полуугла волоки (до 12°) при-

водит к сокращению области растягивающих напряже-

ний в оболочке до входа в очаг деформации. При этом 

на оси проволоки действует схема с растягивающими 

напряжениями при вытяжках 1,10, 1,20 и 1,30. 

Изучение очагов деформации позволило устано-

вить некоторые особенности процесса волочения ста-

лемедной проволоки. На продольном разрезе в De-

form-3d были измерены основные геометрические 

размеры сердечника и оболочки. Установлено, что 

оболочка имеет разную толщину, в зависимости от 

обжатия. С увеличением обжатия толщина оболочки 

уменьшается. Также установлено, что значение полу-

угла волоки не соответствует полууглу, при котором 

деформируется сердечник. На рисунке показано, что 

полуугол волоки 12°, но, проходя через очаг дефор-

мации, оболочка оказывает свое действие, и для сер-

дечника полуугол становится меньше 12°. Так, при 

вытяжке 1,30 и полуугле волоки 12° на сердечник 

действует оболочка с полууглом 10,45°. Чем меньше 

обжатие, тем меньше полуугол действует на сердеч-

ник. Значения полууглов, действующих на сердечник, 

и толщина оболочки на выходе из очага деформации 

приведены в табл. 6. 

Этим можно объяснить остановку процесса моде-

лирования при вытяжках 1,10 и 1,30 и рабочем полу-

угле 6°. Малый полуугол (6°) и малая вытяжка (1,10) 

приводят к тому, что очаг деформации становится 

очень коротким, а значение полуугла в зоне контакта 

металл-оболочка равен 3,5°. При данных условиях 

практически все усилие волочения воспринимает 

оболочка, а сердечник практически не деформирует-

ся, что приводит к тому, что волока стремится «со-

драть» оболочку с проволоки. Происходит нарушение 

ее сплошности и процесс моделирования останавли-

вается. 

N = -410 МПа 

N = -451 МПа 

N = -494 МПа 

Pвол = 1,91 кН 

Pвол = 2,28 кН 

Pвол = 2,77 кН 
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Рисунок. Напряженное состояние оболочки в очаге деформации и геометрические параметры 

(полуугол волоки 12°): а – вытяжка 1,10; б – вытяжка 1,20; в – вытяжка 1,30 

F i g u r e . Stress state of the shell in the deformation zone and geometric parameters (a die reduction semi-angle  

of 12°): а is a drawing ratio of 1.10; б is a drawing ratio of 1.20; в is a drawing ratio of 1.30 

Таблица 6. Геометрические характеристики оболочки и сердечника 

T a b l e  6. Geometric characteristics of the shell and the core 

Вытяжка 
Полуугол  

волоки, град 

Угол на границе  
сердечника 

и оболочки, град 

Толщина оболочки  
после волочения, мм 

Соотношение толщин оболочки  
(после волочения к исходной толщине) 

1,10 6 3,5 – – 

1,20 6 5,6 0,47 0,94 

1,30 6 4,8 – – 

1,10 9 3,6 0,47 0,95 

1,20 9 7,9 0,46 0,91 

1,30 9 8,9 0,43 0,85 

1,10 12 4,0 0,45 0,90 

1,20 12 7,7 0,44 0,88 

1,30 12 10,45 0,43 0,86 
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При вытяжке 1,30 полуугол в зоне контакта ме-

талл-оболочка, действующий на сердечник, равен 

5,8°. Сочетание малого угла и большой вытяжки спо-

собствует росту усилия волочения, коэффициент за-

паса при этом уменьшается и процесс моделирования 

останавливается. 

Стоит отметить, что при полуугле 6° и вытяжке 

1,20 процесс волочения в Deform-3d считается без 

каких-либо затруднений. В данном случае полуугол, 

действующий на сердечник, равен 5,6°. 

Полученные при моделировании зависимости 

формоизменения оболочки и сердечника соответ-

ствуют зависимостям, полученным методом коорди-

натных сеток и используемым сегодня в практике 

[10]. Кроме того, разработанная модель процесса во-

лочения биметаллической проволоки дает возмож-

ность более детального изучения очага деформации. 

Заключение 

Путем уточнения конечно-элементной математи-

ческой модели волочения стальной проволоки в мо-

нолитной волоке получена модель волочения стале-

медной проволоки в монолитной волоке. 

Проведено компьютерное моделирование изме-

нения напряженно-деформированного состояния ста-

лемедной проволоки при волочении в монолитной 

волоке в зависимости от значений единичного обжа-

тия и рабочего угла волоки. Обоснован выбор рацио-

нальных режимов волочения, обеспечивающих высо-

кую устойчивость процесса. 

Показано, что разработанная модель обеспечива-

ет реализацию закономерностей волочения биметал-

лической проволоки, полученных методом коорди-

натной сетки и используемых в практике волочения. 

При этом значительно ускоряется и упрощается про-

цесс расчета, деформированного состояния, обеспе-

чивается числовой расчет напряжений и возможность 

проектирования фактического очага деформации. 
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