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Введение
Неблагоприятный температурный режим про-

волоки в процессе пластического деформирова-
ния является одной из причин образования оста-
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При производстве прутковых и проволочных изделий формируются остаточные напряжения. Причиной этого является 
как пластическая деформация, так и возможная термопластическая деформация, возникающая за счет контактного ра-
зогрева поверхности металлоизделий от сил внешнего трения. Нежелательные остаточные напряжения в поверхностных 
слоях влияют на точность металлоизделий и повышают вероятность их разрушения, что наблюдается в практике воло-
чильного производства. В работе предложена методика определения условий контактного разогрева из критериев предот-
вращения образования остаточных напряжений. На основании уравнений термоупругости установлены температурные 
режимы, приводящие к появлению термопластических деформаций. Рассчитаны критические значения разности темпе-
ратур поверхности и центра протягиваемой проволоки, при которых происходит переход поверхностных слоев проволоки 
в пластическое состояние с последующим формированием остаточных напряжений. Определены предельные скорости 
волочения для ряда цветных металлов (медь, цирконий, титан), превышение которых приведет к нежелательным остаточ-
ным напряжениям в протягиваемом изделии. Для повышения критических скоростей в качестве рекомендаций предлага-
ется реализация условий гидродинамического (жидкостного) режима трения при производстве металлоизделий.

Ключевые слова: волочение, термоупругое состояние, пластическое деформирование, температурные режимы, критиче-
ские скорости волочения.
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Rod and wire product manufacturing is usually accompanied by residual stresses. The reason for this is both plastic deformation and 
potential thermoplastic deformation that occurs due to the contact frictional heating of metal surfaces. Undesirable residual stresses 
in the surface layers affect the accuracy and increase the probability of hardware destruction that can be observed in drawing product 
manufacturing. The authors of the article propose a method of determining the contact heating conditions based on the criteria of 
residual stress prevention. Temperature conditions causing thermoplastic deformations are determined according to thermoelasticity 
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точных напряжений при волочении. Разогрев по-
верхности проволоки возникает за счет действия 
сил внешнего трения на контактной поверхности 



Обработка металлов давлением

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 3 • 2016 35

«протягиваемое изделие — волочильный инстру-
мент», что может отрицательно сказаться на ка-
честве производимой продукции. Контактный 
разогрев может быть значительным и привести к 
образованию температурных напряжений, спо-
собных вызвать температурные плacтические де-
формации и формирование при последующем 
охлаждении нежелательных остаточных напря-
жений в протянутом изделии. При пластическом 
деформировании волочением [1] в протягиваемых 
изделиях возникают остаточные напряжения [2], 
наличие которых для проволочных изделий неже-
лательно. 

Целью работы является определение критиче-
ских скоростей волочения для таких металлов, как 
медь, цирконий, титан, из условий предотвраще-
ния образования остаточных напряжений от тер-
мопластических деформаций.

Методика

На рис. 1 приведена традиционная схема воло-
чения проволоки с диаметра d0 на диаметр d1, где 
σ0 — напряжение противонатяжения, σ1 — напря-
жение волочения, v0 и v1 — скорость проволоки на 
входе и выходе соответственно.

При волочении за счет действия сил внешнего 
трения в зоне деформации происходит разогрев 
поверхностных слоев протягиваемого изделия [3]. 
При этом температура контактного слоя (Тк) опре-
деляется условиями волочения [4] и теплофизиче-
скими свойствами протягиваемого материала [5]: 

  (1)

Здесь Т0 — температура центральных слоев прово-
локи; f — коэффициент трения в зоне деформации; 
Kσт — среднее контактное нормальное давление 

в зоне деформации; η = (d0
2 – d1

2)/d0
2 — относи-

тельное обжатие; d0 и d1 — диаметры проволоки 
на входе в зону деформации и выходе из нее; c и 
γ — удельная массовая теплоемкость и плотность 
металла протягиваемой проволоки; αв — угол на-
клона образующей рабочего конуса волоки к оси 
волочения; K1 — коэффициент, характеризующий 
долю тепла, отводимого протягиваемой проволо-
кой, зависящий от числа Пекле (Pe = vd/a) и от от-
ношения длины зоны деформации к среднему диа-
метру: ; v — средняя 
скорость движения проволоки в зоне деформации; 
a = λ/(cγ) — коэффициент температуропроводно-
сти протягиваемого металла; λ — коэффициент 
теплопроводности.

Коэффициент K определяет среднее контакт-
ное давление в зоне деформации. Он зависит от 
условий волочения и схемы напряженного состо-
яния. При наличии противонатяжения при воло-
чении K < 1,0, в случае заднего подпора K > 1,0, при 
традиционном волочении K = 1,0 [6]. В выполнен-
ных расчетах K = 1,0.

Как следует из соотношения (1), в результате 
контактного разогрева между центральными и пе-
риферийными слоями протягиваемой проволоки 
образуется разность температур, величина кото-
рой определяется вторым слагаемым выражения 
(1). За счет разности температур в проволоке воз-
никает термоупругое состояние [7], описываемое 
методами теории упругости.

Термоупругому состоянию проволоки в усло-
виях плоской деформации (εz = 0) будут соответ-
ствовать следующие выражения для компонентов 
тензора напряжений [8]: 

  

(2)

где α — коэффициент линейного расширения ма-
териала проволоки; Е и ν — модуль упругости и ко-
эффициент Пуассона соответственно; R — радиус 
проволоки; Т(r) — температурная функция. 

Полагаем, что за счет действия сил внешнего 
трения в зоне деформации распределение темпе-
ратуры по сечению проволоки описывается экспо-
ненциальной зависимостью вида T = T0exp(βr/R).Рис. 1. Схема волочения проволоки
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Обозначив температуру поверхности проволо-
ки через T1 = Tк, из условия Tr=R = T1 найдем пока-
затель β и получим окончательно температурную 
функцию, соответствующую распределению тем-
пературы по сечению проволоки в процессе воло-
чения, в следующем виде: 

T = T0(T1/T0)r–,  (3)

где r– = r/R — безразмерная радиальная координата. 
Зависимость (3) положена в основу последую-

щих расчетов термоупругих напряжений, возни-
кающих в проволоке за счет контактного разогре-
ва. Подставляя выражение (3) в соотношения (2), 
после интегрирования и преобразований получим

 

(4)

Здесь ∆T = T1 – T0 — разность температур поверх-
ности и центра протягиваемой проволоки и в вы-
полненных расчетах соответствует второму слага-
емому выражения (1). 

Численный анализ соотношений (4) говорит о 
том, что наибольшие температурные напряжения 
возникают в поверхностных слоях проволоки (r– =

= 1). Для поверхности выражения (4) примут сле-
дующий вид [9]:

  

(5)

Последнее из соотношений (5) следует из зако-
на Гука для осесимметричного напряженного со-
стояния при σr/ r– = 1 = 0 и εz = 0. 

Появлению остаточных напряжений в поверх-
ностных слоях проволоки предшествует переход 
протягиваемого металла из упругого в пласти-
ческое состояние. Для оценки этого перехода ис-
пользуем критерий удельной энергии формоизме-
нения (условие Хубера—Мизеса) [10]: 

где σi — интенсивность напряжений; σт — предел 
текучести протягиваемого металла. 

Условие пластичности для поверхностных сло-
ев упрощается и принимает вид 

  (6)

Для оценки нежелательных режимов волоче-
ния при производстве проволоки волочением была 
использована вышеприведенная методика. Опре-
деление критических скоростей волочения для 
таких металлов, как медь, цирконий, титан, было 
сделано из условий предотвращения образования 
остаточных напряжений от термопластических 
деформаций [11]. При этом контактный разогрев 
соответствует паре трения «медь — волочильный 
инструмент», «цирконий — волочильный инстру-
мент», «титан — волочильный инструмент», по-
этому в проведенных расчетах учитывались теп-
лофизические характеристики меди, циркония и 
титана [12]. Следует отметить, что в ряде случаев 
наличие остаточных напряжений в поверхност-
ных слоях крайне нежелательно ввиду труднопро-
гнозируемых последствий [13, 14].

Обсуждение полученных результатов

В соответствии с приведенными формулами 
выполнены расчеты величин ∆T/T0 и скоростей 
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волочения для различных металлов. На рис. 2 при-
ведена расчетная зависимость отношения ∆T/T0 от 
предела текучести (σт) для различных значений T0, 
полученная из условия (6) с учетом выражения для 
 σθ из соотношений (5). Расчет выполнен для мед-
ной проволоки при ν = 0,32, α = 1,7·10–5 град–1, Е =
= 1,1·105 МПа. Из рис. 2 видно, что отношение 
∆T/T0 с увеличением σт возрастает, а с повышением 
T0 уменьшается. 

С помощью рис. 2 по известному значению 
Kσт ≈ σт для определенной величины Т0 находится 
отношение ∆T/T0 и рассчитывается критическое 
значение ∆T, при котором происходит переход по-
верхностных слоев проволоки в пластическое со-
стояние с последующим формированием остаточ-
ных напряжений. 

По известному значению ∆T из второго слага-
емого соотношения (1) определяется критическое 
значение К1, соответствующее переходу в пласти-
ческое состояние из-за температурных напря-
жений, по которому, в свою очередь, находится 
критическое значение числа Пекле и рассчиты-
вается критическая скорость волочения: νкр =
= Peкрa/d.

На рис. 3 приведены расчетные зависимости 
критических скоростей волочения от значений 
σт для различных диаметров проволоки и значе-
ний Т0. Расчеты выполнены для условий гранич-
ного трения f = 0,06 и относительного обжатия 
η = 0,32.

Из рис. 3 видно, что с увеличением параметра σт 
и диаметра проволоки критические скорости во-
лочения снижаются.

Приведенные на рис. 3 зависимости позволяют 
оценить скорости волочения, превышение кото-
рых приведет к появлению нежелательных оста-
точных напряжений в результате перехода поверх-
ности проволоки в пластическое состояние из-за 
температурных напряжений за счет разогрева сил 
контактного трения в зоне деформации.

Аналогичный расчет выполнен для цирконие-
вой проволоки при ν = 0,35, α = 6,9·10–6 град–1, Е =
= 9,7·105 МПа. Результаты расчета критических 
скоростей волочения циркониевой проволоки при 
f = 0,06 и η = 0,32 представлены на рис. 4. 

На рис. 5 приведена расчетная зависимость 
критических скоростей волочения титановой про-
волоки для различных ее диаметров и значений Т0 
при ν = 0,32, α = 8,2·10–5 град–1, Е = 1,16·105 МПа. 
Расчеты выполнены для f = 0,06 и η = 0,32. 

Рис. 2. Расчетная зависимость отношения ∆T/T0 
от предела текучести медной проволоки 
для различных значений T0

T0, °C: 20 (1), 50 (2), 100 (3)

Рис. 3. Расчетные величины критических скоростей 
волочения медной проволоки в зависимости 
от предела текучести для различных значений T0 и d
d = 1 мм (1–3) и 2 мм (4–6)
T0, °C: 100 (1, 4), 50 (2, 5), 20 (3, 6)

Рис. 4. Расчетные величины критических скоростей 
волочения циркониевой проволоки в зависимости 
от предела текучести для различных значений T0 и d
d = 1 мм (1–3) и 2 мм (4–6)
T0, °C: 100 (1, 4), 50 (2, 5), 20 (3, 6)
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Как следует из представленных результа-
тов расчета, критические скорости волочения 
из условий возможного формирования оста-
точных напряжений сравнительно невелики. 
Существенное повышение критических скоро-
стей может быть достигнуто за счет снижения 
коэффициента трения при реализации условий 
гидродинамического (жидкостного) трения (ус-
ловий смазки) [5, 15] при производстве металло-
изделий.

Выводы

На основании уравнений термоупругости 
определены температурные режимы, приводящие 
к появлению термопластических деформаций и 
возможному формированию в последующем оста-
точных напряжений. 

Из условий контактного разогрева найдены 
критические скорости волочения медной, цирко-
ниевой и титановой проволок, превышение кото-
рых обусловливает возникновение нежелательных 
остаточных напряжений. 

Данная работа выполнена 
при финансовой поддержке гранта 
Российского фонда фундаментальных 
исследований №13-08-01169.
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