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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА COLD STRETCHING  

ДЛЯ ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННОЙ АРМАТУРЫ 

КЛАССА 500 В УСЛОВИЯХ ОАО «ММК-МЕТИЗ» 

 
Аннотация. Рассмотрен современный процесс производства ненапрягаемой арматурной проволоки класса 500, ос-

нованный на использовании знакопеременной деформации растяжения-сжатия COLD STRETCHING или «SBR». Описаны 

теоретические основы изменения механических свойств металла при применении механоциклической обработки. Пред-

ставлен перечень предприятий, изготавливающих универсальные линии по производству арматуры, с помощью которых 

может быть реализована данная технология. Для теоретической оценки реализации данной технологии на линии  LM-

TRA/760-RO фирмы GCR Eurodraw было применено конечно-элементное моделирование с созданием цифрового двойника 

объекта и последующим анализом  степени (интенсивности) деформации, необходимой для определения оптимальной кон-

фигурации изгибающих роликов. Цифровой двойник обрабатываемого проката строился в программном пакете DEFORM 

3D. В качестве точек контроля принималась точка после узла заправки и после панели окалиноломателя, т.е. в местах 

наибольшего деформационного воздействия. Для построения модели использовался образец арматурного проката диамет-

ром 12,0 мм из низкоуглеродистой стали. Принципиально определено, что для получения требуемых свойств арматуры 

значение интенсивности деформации должно быть в пределах 0,07-0,10. На примере арматурного проката диаметром 

12,0 мм показано, что действующий состав оборудования может обеспечить проведение процесса COLD STRETCHING. 

Далее необходимо  для каждого типоразмера арматурной проволоки  провести теоретические расчеты, определяющие за-

данный уровень  интенсивности деформаций и, соответственно, межосевое расстояние для роликов.  
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конечно-элементное моделирование, цифровой двойник, конфигурация роликов, вытяжной барабан, закон Кулона-

Амантона. 

 

Введение 

Ранее было показано [1], что одним из возмож-
ных способов получения арматурного проката класса 
прочности 500 с заданным уровнем свойств является 
технология «COLD STRETCHING» или «SBR» 
(stretching – bending – rebending). Согласно требова-
ниям ГОСТ 34028 «Прокат арматурный для железобе-
тонных конструкций. Технические условия» услов-
ный предел текучести арматуры должен быть не ме-
нее 500 Н/мм

2
, временное сопротивление разрыву не 

менее 600 Н/мм
2
, отношение предела прочности к пе-

ределу текучести должно составлять не менее 1,05, 
относительное удлинение не менее 14%, полное отно-
сительное удлинение при максимальной нагрузке Agt 
не менее 2,5%. Технология «COLD STRETCHING» 
основана на процессе пластической деформации — 
равномерного растяжения со знакопеременным изги-
бом без образования локализации деформации («шей-
ки»). В процессе деформации горячекатанный прокат 
претерпевает упрочнение до класса 500, при этом 
пластические свойства металла должны сохраняться 
либо возможен их небольшой прирост [2]. Немоно-
тонный характер изменения прочности и пластично-
сти материалов при знакопеременной деформации ис-
следуется достаточно давно [3–5], однако определяе-
мые в результате теоретических расчетов и экспери-
ментов зависимости не получают достаточного при-
менения в производственной практике. Препятствием 
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для этого является многофакторность процессов 
управления и нестабильность качества готовых ме-
таллоизделий, связанная в основном с исходными 
свойствами заготовки. Процессы механоциклической 
обработки широко используются только в системах 
удаления окалины и в системах рихтовок, устанавли-
ваемых перед намоткой готовых изделий (проволока, 
канаты) с целью устранения внутренних напряжений 
и придания равновесности виткам. Использование 
знакопеременной обработки как основного вида хо-
лодной деформации при производстве металлоизде-
лий на сегодняшний день имеет крайне ограниченную 
сферу применения и недостаточно исследовано. Эта 
технология практически отсутствует на территории 
России, где в основном применяется традиционный 
способ изготовления арматуры протяжкой в ролико-
вых волоках. Уникальность и простота данного спо-
соба значительно снижает затраты на производство, 
т.к. за счет малых степеней деформации происходит 
снижение затрат на трение, что влечет снижение 
энергетических затрат, кроме этого снижается нагрев 
в процессе, что исключает применение сложных и до-
рогостоящих систем охлаждения. Основным «тормо-
зящим» моментом распространения данной техноло-
гии остается отсутствие единых расчетных законо-
мерностей для выбора параметров процесса и низкая 
стабильность свойств готовой продукции. 

В общем смысле под механоциклической обра-
боткой понимается последовательное применение 
различных видов деформационного воздействия с из-
менением направления приложения сил, оказываю-
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щее влияние на распределение внутренних напряже-
ний в металле [3]. Этот процесс производится в роли-
ковых системах различной конфигурации с примене-
нием принудительного вытяжения на тянущий бара-
бан. Такая деформационная обработка не снижает 
плотность дислокаций в деформированной заготовке, 
а перераспределяет, изменяя дислокационную струк-
туру. Основной принцип процессов с комбинирован-
ным нагружением состоит в разделении в произволь-
ной пропорции общего потока подводимой к дефор-
мируемому телу энергии. Исследования по воздей-
ствию циклической деформации на свойства металла 
показывают, что развитие применения таких способов 
воздействия может быть гораздо более эффективным 
в способах управления качеством, чем это принято 
считать на сегодняшний день.  

Современные европейские предприятия, специали-
зирующиеся на изготовлении  оборудования для произ-
водства проволоки, представляют универсальные линии 
для изготовления арматуры, включающие не только 
традиционный состав оборудования с роликовыми кле-
тями, но и специальные панели для применения техно-
логии «COLD STRETCHING» в одной технологической 
линии (Promostar Srl (https://www.promostar.it/), 
SCHNELL spa (https://www.schnellgroup.com/en/), DEM 
(https://www.demgroup.com/) и пр.). В качестве знакопе-
ременного устройства обычно служит окалиноломатель, 
в котором происходит удаление окалины с поверхности 
посредством знакопеременного изгиба в двух взаимно 
перпендикулярных группах роликов. При использова-
нии процесса «COLD STRETCHING» окалиноломатель 
одновременно выполняет функцию создания обратного 
натяжения арматурной проволоки между роликами и 
тянущим барабаном, и изгибающей системы.  

Цель настоящей работы состоит в теоретической 
оценке возможности осуществления процесса «COLD 
STRETCHING» на линии LM-TRA/760-RO фирмы 
GCR Eurodraw [http://gcreurodraw.com/], предназна-
ченной для производства холоднодеформированной 
арматуры из низкоуглеродистых марок стали в усло-
виях ОАО «ММК-МЕТИЗ». В качестве исходных 
условий принималась существующая конфигурация 
роликовых устройств данной линии – узла заправки и 
механического окалиноломателя, которые обеспечи-
вали реализацию технологии «COLD STRETCHING»  
по схеме «изгибающие ролики – вытяжной барабан». 

Теория, материалы и методы исследования 

Для проведения исследования возможности 
практического применения технологии «COLD 
STRETCHING» были проведены следующие физиче-
ские и компьютерные эксперименты: 

– физическое, а затем конечно-элементное моде-
лирование процесса растяжения арматурного проката 
класса 400 на разрывной машине и определение  ин-
тенсивности  деформации εи, необходимой для обес-
печения требуемого прироста прочностных и пласти-
ческих свойств без образования зоны локальной де-
формации; 

– конечно-элементное моделирование процесса 
механоциклической обработки (растяжения со знако-
переменным изгибом) на линии LM-TRA/760-RO 
GCR Eurodraw при существующей конфигурации ро-
ликовых устройств, изменяя только межосевое рас-
стояние между роликами, для получения заданной ве-
личины  εи. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В результате проведённого физического экспери-
мента процесса растяжения образца арматурного прока-
та класса 400 диаметром 8,0 мм из стали марки 18Г2С на 
разрывной машине было установлено, что требуемый 
комплекс физико-механических свойств был достигнут 
при величине относительного  удлинения образца δ1. 
При компьютерном моделировании процесса растяже-
ния этого же образца в программном пакете DEFORM 
3D (лицензия: Machine 38808) при тех же условиях, что 
и физический эксперимент, были приняты следующие 
граничные условия для моделирования: 

– модель материала пластическая, реология ма-
териала образца принята из ранее полученных в усло-
виях ОАО «ММК-МЕТИЗ» экспериментов; 

– скорость деформации 0,01 м/с; 
– перемещение захватов испытательной машины 

(относительное удлинение) образца, равное величине δ1. 
В результате моделирования определили интен-

сивность деформации образца εи при описанных выше 
условиях, значение которой составило εи = 0,07. Та-
ким образом, интенсивность деформации для реали-
зации технологии «COLD STRETCHING» принимаем 
равной εи = 0,07–0,1. Причём заданная величина εи 
должна обеспечиваться не только на поверхности, но 
и в центральных слоях образца. 

На следующем этапе организовывался компью-
терный эксперимент по созданию цифрового двойника 
технологии «SBR» применительно к линии LM-
TRA/760-RO GCR Eurodraw с конфигурацией роликов, 
показанных на рис. 1. Задачей компьютерного экспе-
римента было определение такой конфигурации роли-
ков за счёт изменения параметра h, которое обеспечи-
вало бы получение значения интенсивности деформа-
ции εи

0
 (на оси проката) равно 0,07. Моделирование 

было проведено для значений h = 192 мм (исходная 
конфигурация роликов), h = 187 мм (уменьшение  
межосевого расстояния на 5 мм); h = 182 мм (уменьше-
ние межосевого расстояния на 10 мм); h = 178 мм 
(уменьшение межосевого расстояния на 14 мм). 

Граничные условия для конечно-элементного 
моделирования принимались следующие: 

– диаметр проката 12,0 мм выбран, для примера, 
как наиболее «ходовой», модель материала пластиче-
ская, реология материала образца принята из ранее 
полученных в условиях ОАО «ММК-МЕТИЗ» экспе-
риментов; 

– материал роликов — абсолютно жёсткое тело; 
– коэффициент трения принимался равным 0,1 

по Кулону-Амонтону. 
На рис. 2 показана исходная компьютерная мо-

дель (цифровой двойник) объекта. 
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Интенсивность деформации проката εи оценива-

лась после узла заправки PW150 – точка контроля 1 

(рис. 3), а также после роликов окалиноломателя 

RD140 – точка контроля 2 в центральных слоях сече-

ния (положение относительно оси проката «0») и по-

верхностных слоях (положение относительно оси 

проката «r»). 

Сводные результаты компьютерного экспери-

мента приведены в таблице. 

 

Рис. 1. Конфигурация роликов линии LM-TRA/760-RO GCR Eurodraw (узел заправки и окалиноломатель) 

 

Рис. 2. Цифровой двойник обрабатываемого проката в программном пакете DEFORM 3D 

 

Рис. 3. Точки контроля показателя интенсивности деформации 
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Рис. 4. Интенсивность деформации εи  на центральной оси сечения (положение «0»)  

и в поверхностных слоях (положение «r») для межосевого расстояния между роликами h = 182 мм  

в точке контроля 1 (εи
r
 = 0,23; εи

0
 = 0,12) 

 

Рис 5. Интенсивность деформации εи  на центральной оси сечения (положение «0»)  

и в поверхностных слоях (положение «r») для изменения межосевого расстояния между роликами 

h = 182 мм в точке контроля 2 (εи
r
 = 0,40; εи

0
 = 0,23)  

Результаты компьютерного моделирования технологии COLD STRETCHING при изготовлении арматурного 

проката на линии LM-TRA/760-RO GCR Eurodraw 

Точки  

контроля 

Межосевое расстояние между роликами, мм 

h=192 h = 187 h = 182 h = 178 

Положение относительно оси проката 

0 r 0 r 0 r 0 r 

Показатель интенсивности деформации εи 

 εи
0
 εи

r
 εи

0
 εи

r
 εи

0
 εи

r
 εи

0
 εи

r
 

1 0,002 0,01 0,10 0,18 0,12 0,23 0,14 0,30 

2 0,09 0,26 0,21 0,34 0,23 0,40 0,21 0,46 
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Заключение 

В результате конечно-элементного моделирова-

ния технологии COLD STRETCHING при изготовле-

нии арматурного проката на линии LM-TRA/760-RO 

GCR Eurodraw установлено: 

1. На примере арматурного проката диаметром 

12,0 мм показано, что технология COLD 

STRETCHING на линии LM-TRA/760-RO GCR Euro-

draw концептуально может быть реализована при су-

ществующей схеме прохождения проката (узел за-

правки PW150 – окалиноломатель RD140 – вытяжное 

устройство).  

2. Для получения требуемого комплекса механи-

ческих свойств проката диаметром 12,0 мм при суще-

ствующей на линии конфигурации расположения ро-

ликовых устройств после узла правки PW150 необхо-

димо установить межосевое расстояние между роли-

ками узла правки PW150 187 мм, поскольку этого до-

статочно, чтобы на оси проката обеспечивалась  ин-

тенсивность деформации εи
0 
= 0,07. 

3. Дальнейшие работы должны быть направлены 

на определение требуемого межосевого расстояния  

узла правки PW150 для других диаметров арматурно-

го проката с целью обеспечения интенсивности де-

формации εи
0 
= 0,07. 
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Annotation. The modern process of production of non-tensioned reinforcing wire of class 500 based on the use 

of alternating tensile-compression deformation COLD STRETCHING or "SBR" is considered. The theoretical founda-

tions of the change in the mechanical properties of metal when using mechanocyclic processing are described. A list of 

enterprises that manufacture universal lines for the production of valves is presented, with the help of which this tech-

nology can be implemented. To theoretically evaluate the implementation of this technology on the LM-TRA / 760-RO 
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line of GCR Eurodraw, finite element modeling was applied with the creation of a digital twin of the object and subse-

quent analysis of the degree (intensity) of deformation required to determine the optimal configuration of the bending 

rollers. The digital twin of the rolled steel being processed was built in the DEFORM 3D software package. The point 

after the filling unit and after the scalebreaker panel, i.e., in the places of the most deformation effect, were taken as 

control points. To build the model, a sample of reinforcing bars with a diameter of 12.0 mm from low-carbon steel was 

used. It is fundamentally determined that in order to obtain the required properties of the reinforcement, the value of 

the deformation intensity should be in the range of 0.07-0.10. Using the example of reinforcing bars with a diameter of 

12.0 mm, it is shown that the existing composition of the equipment can provide the COLD STRETCHING process. Fur-

ther, it is necessary for each standard size of reinforcing wire to carry out theoretical calculations that determine the 

specified level of deformation intensity, and, accordingly, the center distance for the rollers. 

 

Keywords: reinforcement wire, COLD STRETCHING, strength class 500, strain rate, Finite-element modeling, 

digital twin, roller configuration, drawing drum, Coulomb-Amontons’ law. 
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