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В настоящее время на заводах цветной метал-

лургии производство профильных труб из цветных 

металлов может быть осуществлено как безопра-

вочным волочением, так и волочением на оправке. 

Однако до сих пор в литературе практически нет 

обобщенных методик расчета основных технологи-

ческих параметров процесса профилирования труб, 

в том числе волочением. Для каждого конкретного 

профиля экспериментально выбирают калибровку 
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Представлен способ математического моделирования трубоволочильного инструмента для волочения многогранных 
труб из цветных металлов и сплавов с использованием векторно-матричного аппарата, который может быть применен 
для аналитического описания объемного очага деформации. Рассмотрены волоки с различной геометрией обжимной 
зоны. В результате моделирования очага деформации, возникающего в процессе получения профильных многогранных 
труб методом оправочного волочения с использованием всех видов рассмотренных волок, установлено, что наилучший 
результат с наименьшими радиусами скругления достигается у волок с пирамидальным входом в обжимную зону.

Ключевые слова: трубоволочильный инструмент, многогранные трубы, моделирование поверхности.

A method of mathematical simulation of tube-drawing tool for draw of many-sided tubes made of non-ferrous metals and 
alloys with the use of the vector-matrix tools, which can be applied for analytical description of the volume deformation 
region, is given. Reducing dies with various geometry of the squeezing zone are considered. As a result of the simulation of the 
deformation region arising in the course of producing section-shaped many-sided tubes by the mandrel drawing method with 
the use of all types of considered reducing dies, it is found that the best result with the least spherical radiuses is reached with 
reducing dies with the pyramidal input into the squeezing zone.

Key words: tube-drawing tool, many-sided tubes, surface simulation.

технологического инструмента и размеры исходной 

заготовки. При волочении многогранных труб воз-

никает объемный очаг деформации, который доста-

точно сложно описать традиционными аналитичес-

кими математическими моделями [1, 2].

Цель работы — математическое моделирование 

трубоволочильного инструмента для волочения 

многогранных труб из цветных металлов и сплавов 

с использованием векторно-матричного аппарата.
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Простейшей моделью течения металла при про-

изводстве труб является теория слабоконических 

течений, разработанная Г.Я. Гуном [3]. Она хорошо 

зарекомендовала себя при анализе напряженно-де-

формированного состояния в очаге деформации 

при изготовлении труб методом волочения, а так-

же при оценке энергосиловых параметров процесса 

трубного производства. Применение же этой тео-

рии для описания профилирования многогранных 

труб методом волочения связано с дополнительны-

ми трудностями, поскольку деформация металла в 

этом случае происходит не осесимметрично. В оча-

ге деформации, рассмотренном в данном процессе, 

имеет место осевая симметрия n-го порядка (n — ко-

личество граней трубы), так как процесс профили-

рования насчитывает n плоскостей симметрии. При 

моделировании такого процесса необходимо ис-

пользовать объемную схему очага деформации.

Одним из путей оптимизации процесса изго-

товления профилированных труб с одновременной 

возможностью выполнить естественное обобщение 

теории Г.Я. Гуна является применение инструмен-

та, при моделировании которого используется ли-

нейчатая поверхность, заданная кинематическим 

способом. Кинематический способ задания линей-

чатой поверхности осуществляется движением пря-

молинейной образующей, пересекающей две произ-

вольные направляющие линии, и в зависимости от 

вида линий и некоторых дополнительных условий 

эти поверхности являются либо цилиндроидами, 

либо коноидами. Этот способ может быть реализо-

ван, в частности, и для получения простейших по-

верхностей (пирамидальных, конических и иных), 

использующихся при проектировании трубоволо-

чильного инструмента.

Если даны две произвольные одинаково пара-

метризированные направляющие линии:

то векторное уравнение линейчатой поверхности, 

построенной на этих линиях, согласно работе [4], 

можно записать следующим образом (рис. 1):

  (1)

где 0 ≤ ν ≤ 1, u1 ≤ u ≤ u2.

При волочении многогранных труб постоянного 

сечения с контролируемыми внутренними размера-

ми выходное сечение канала волоки соответствует 

профилю готового изделия. Сама конфигурация 

обжимной части волоки может быть выполнена в 

различных вариантах.

Рассмотрим волоку, вход в которую представля-

ет собой усеченную пирамиду с основанием в виде 

правильного многоугольника (рис. 2).

Используя полярную систему координат, поверх-

ность одного элемента пирамидальной волоки, ог-

Рис. 1. Линейчатая поверхность, построенная 

на двух произвольных направляющих линиях

Рис. 2. Волока с входом в обжимную зону 

в виде усеченной пирамиды
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раниченного плоскостью входа в волоку с одной 

стороны и плоскостью перехода к калибрующему 

пояску на расстоянии lв, описываем уравнением

где 0 ≤ ν ≤ 1, (–π/n) ≤ ϕ ≤ (π/n), Нг — ширина грани 

калибрующего пояска волоки, Нв — ширина грани 

на входе в волоку, lк — длина калибрующего участка 

волоки, lв — длина обжимного участка волоки.

Остальные элементы многогранной волоки (для 

любой конфигурации обжимной части) определя-

ются линейным преобразованием поворота вокруг 

осевой линии:

(2)

где R
→

1(ν, ϕ) — уравнение, описывающее первую 

грань волоки; n — число ее граней.

Рассмотрим другой вариант обжимного учас-

тка волоки. В этом случае вход в волоку представ-

ляет собой усеченный конус, в который внедряется 

многогранный калибрующий участок (рис. 3). Тогда 

одну часть поверхности волоки можно описать гра-

нью калибрующего участка и соответствующим ему 

участком поверхности конуса.

Поверхность, описывающая одну грань калибру-

ющего участка, можно выразить следующим обра-

зом:

а поверхность, описывающую одну часть коничес-

кого обжимного участка волоки, — уравнением

где 0 ≤ ν ≤ 1; (–π/n) ≤ ϕ ≤ (π/n); n — количество гра-

ней волоки; r
→

1(ϕ) — радиус-вектор, описывающий 

сечение калибрующей грани волоки; r
→

2(ϕ) — ради-

ус-вектор, описывающий пересечение конической и 

калибрующей частей волоки; r
→

3(ϕ) — радиус-вектор, 

описывающий сечение конической части волоки на 

входе в очаг деформации (рис. 4).

Соответственно, выражения для радиус-векто-

ров примут следующий вид:

где Нг — ширина грани калибрующего участка во-

локи, Dвх — диаметр волоки на входе, lк — длина ка-

либрующего участка волоки, lв — длина волоки от 

входа до калибрующего участка, α — угол конуснос-

ти волоки.

Остальные элементы волоки с коническим вхо-

дом определяются линейным преобразованием по-

ворота вокруг осевой линии (2).

Рассмотрим еще один вид волок, для постро-

ения которых был применен специальный класс Рис. 3. Волока с коническим входом в обжимную зону
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линейчатых поверхностей — регулярные коноиды 

[5]. Как известно, коноидом называется линейчатая 

поверхность, которая образуется движением прямо-

линейной образующей, во всех своих положениях 

сохраняющей параллельность некоторой заданной 

плоскости (плоскости параллелизма) и пересекаю-

щей две направляющие, одна из которых кривая, а 

другая прямая линия. Прямолинейные образую-

щие регулярного коноида пересекают такие же на-

правляющие, но условие параллелизма заменяется 

условием равномерного распределения точек пере-

сечения образующей во всех ее положениях с криво-

линейной направляющей.

Использование коноидальных волок для волоче-

ния профилей из цветных металлов и сплавов по-

зволяет согласовать геометрию инструмента (воло-

ки) с траекториями движения частиц металла, так 

как моделирование коноидальной поверхности во-

локи при этом выполняется из условия совпадения 

этих траекторий с прямолинейной образующей по-

верхности во всех ее положениях (рис. 5).

Рассмотрим моделирование коноидальной воло-

ки для изготовления многогранной трубы. Переход 

обжимного участка на калибрующий участок мо-

делируется правильным многогранником с числом 

сторон n, вписанным в окружность радиусом R. Тог-

да первая криволинейная грань коноидальной по-

верхности волоки, ограниченная двумя параллель-

ными плоскостями, отстоящими на расстоянии lв 

друг от друга, задается уравнением

где 0 ≤ ν ≤ 1, (–π/n) ≤ ϕ ≤ (π/n), Нг — ширина грани 

калибрующего участка волоки, Dвх — диаметр воло-

ки на входе, lк — длина калибрующего участка во-

локи, lв — длина волоки от входа до калибрующего 

участка.

Остальные элементы коноидальной поверхности 

волоки определяются рассмотренным выше линей-

ным преобразованием поворота вокруг осевой ли-

нии (2).

При волочении многогранных труб на оправке 

одна грань ее поверхности описывается уравнением

где 0 ≤ ν ≤ 1, (–π/n) ≤ ϕ ≤ (π/n), hопр — ширина грани 

оправки, lопр — длина оправки (рис. 6).

Рис. 4. Поверхности, описывающие одну грань волоки 

с коническим обжимным участком

Рис. 5. Коноидальная волока
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Остальные элементы поверхности оправки так-

же определяются линейным преобразованием пово-

рота вокруг осевой линии (2).

С использованием вышерассмотренных мате-

матических моделей были спроектированы и под-

готовлены объемные (3D) модели посредством 

пакета твердотельного моделирования «Solid-

Works» для исследования профилирования шес-

тигранных труб на неподвижной оправке. В ка-

честве заготовки взяли круглую трубу с исход-

ным диаметром D0 = 18 мм и толщиной стенки 

S0 = 2,5 мм, выполненную из латуни Л-63. Указан-

ная трубная заготовка при входе в шестигранную 

волоку испытывает радиальное обжатие. Готовая 

шестигранная труба имеет размеры D0 = 16,24 мм 

(диаметр описанной окружности), Dк = 14,2 мм 

(размер под ключ), S0 = 2,0 мм — толщина стенки 

готовой трубы.

Дальнейшее моделирование очага деформации 

проводилось в программном комплексе DEFORM-

3D [6]. При моделировании деформируемый ма-

териал трубы приняли упруго-пластичным и изо-

тропным, материал волоки и оправки — абсолют-

но жестким. Для оценки величины трения на кон-

тактных поверхностях трубы с инструментом был 

использован закон Кулона [7]. Для инструмента, 

изготовленного из карбида вольфрама с последую-

щим шлифованием и полировкой алмазной пастой, 

трубной заготовки, выполненной из латуни Л-63, и 

жидкой смазки типа растительного масла коэффи-

циент трения принимался равным 0,75.

В процессе моделирования очага деформации с 

применением рассмотренных выше математичес-

ких моделей было выявлено незатекание металла 

в вершины ребер, что приводит к появлению ра-

диусов скруглений, особенно на наружной стенке 

трубы.

В результате моделирования процесса волоче-

ния шестигранной трубы рассмотренным способом 

выяснилось, что геометрия обжимной части волоки 

значительно влияет на величину радиусов скругле-

ний. Было установлено, что наименьшая величина 

наружных радиусов скруглений (0,9 мм у готового 

профиля) наблюдается при волочении на волоке с 

пирамидальным входом в обжимную зону. При во-

лочении шестигранной трубы на волоках с конои-

дальной обжимной частью наружный радиус скруг-

ления составил 1,3 мм, а для волок с конической 

обжимной частью — 2,1 мм.

В результате моделирования очага деформации, 

возникающего в процессе волочения профиль-

ных многогранных труб с использованием всех 

видов рассмотренных волок, было выявлено, что 

наилучший результат с наименьшими радиусами 

скругления достигается у волок с пирамидальным 

входом в обжимную зону. В этом случае можно 

выделить две характерные особенности, которые 

способствуют получению минимальных радиусов 

скругления:

— рост радиуса стенки трубы на гранях волоки, 

что суммарно приводит к образованию плоских по-

верхностей;

— уменьшение радиусов деформируемой трубы 

на плоских поверхностях, что обуславливает фор-

мирование ребер профильной трубы и лучшую про-

работку углов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанные математические модели волок 

позволяют оценивать возможности изготовления 

профильных многогранных труб из цветных метал-

лов и сплавов, а также оптимизировать форму инс-

трумента для совершенствования технологии полу-

чения указанных изделий.

В результате дальнейшего совершенствования 

указанных моделей в перспективе можно опреде-

лить:

— рациональную геометрию волочильного ка-

нала;

— энергосиловые параметры процесса с целью 

Рис. 6. Короткая оправка 

для волочения шестигранных труб
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повышения эффективности использования техно-

логических машин;

— напряженно-деформированное состояние в 

очаге деформации;

— оценку поврежденности металла;

— неустойчивые режимы формоизменения, при-

водящие к браку (незатекание металла в вершины 

ребер, возникновение бочкообразности и выпук-

лости граней профиля, в некоторых случаях появ-

ление вогнутости или даже потери устойчивости 

граней).

Таким образом, моделирование трубоволочиль-

ного инструмента на основе векторно-матричного 

аппарата может быть применено для совершенство-

вания существующих и разработки новых процес-

сов профилирования труб, повышения точности 

готовой продукции для процесса волочения с за-

данными типоразмерами инструмента, а также до-

стижения более высокой эффективности процесса 

с точки зрения его энергосиловых параметров.
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Предлагается методика расчета энергосиловых характеристик при волочении триметаллической заготовки. Опреде-
ляются напряжения в ее отдельных слоях и суммарные напряжения волочения. Выявляется оптимальная геометрия воло-
чильного инструмента, включающая основные параметры технологического процесса.

Ключевые слова: волочение, триметаллическая заготовка, сверхпроводник, оптимизация.

A design procedure of energy-power characteristics is proposed for the trimetallic raw part drawing process. Stresses in separate 
layers of trimetallic raw parts and total stresses of drawing are determined. The optimum geometry of drawing tool including 
key parameters of the process is found.

Key words: drawing, trimetallic raw part, superconductor, optimization.


