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Аннотация. В работе представлены результаты численного моделирования напряжённо-деформированного состоя-

ния, возникающего в инструменте, при волочении шестигранного профиля по схеме «шестигранник-шестигранник». Целью 

работы являлось исследование влияния угла рабочей зоны волочильного инструмента и величины единичной деформации на 

возникающие в инструменте контактные напряжения, интенсивность напряжений, а также величину упругой деформа-

ции. В качестве используемого метода было выбрано конечно-элементное моделирование в программном комплексе Abaqus. 

Новизна полученных результатов состоит в получении уникальных данных о локализации напряжений в теле волочильного 

инструмента для специфичного вида длинномерных изделий. В результате проведённого анализа установлено, что умень-

шение  угла рабочей зоны волочильного инструмента приводит к локализации контактных напряжений в области вершин 

шестигранника, а также к увеличению интенсивности напряжений. По этой причине с точки зрения повышения стойко-

сти инструмента волочение шестигранных профилей следует вести при увеличенных углах рабочей зоны волоки. Использо-

вание увеличенных углов приведёт к уменьшению длины рабочей зоны волоки, что, в свою очередь, будет благоприятно вли-

ять на условия трения в очаге деформации. Также установлено, что уменьшение величины единичной деформации создаёт 

более благоприятные условия напряжённо-деформированного состояния инструмента, а именно приводит к уменьшению 

отрицательного действия контактных напряжений. 
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Введение 

Процесс волочения шестигранного профиля име-

ет определённые особенности по сравнению с воло-

чением  круглого профиля. Это связано в первую оче-

редь с более существенной неравномерностью де-

формации. С одной стороны, диапазон готовых раз-

меров шестигранного профиля, получаемых методом 

волочения, составляет более 17 мм и при этом ис-

пользуются заготовки размером более 20 мм. Для 

процесса волочения проката такого диапазона разме-

ров характерно проявление масштабного фактора, 

обусловленного существенной неравномерностью 

свойств исходной заготовки. С другой стороны, полу-

чение готового размера шестигранных профилей 

обеспечивается процессом деформации проката при 

малых степенях пластической деформации, что при-

водит к её существенной неравномерности.  

В практике получение готового шестигранного 

профиля осуществляется методом последовательного 

волочения заготовки шестигранного сечения. Как от-

мечают авторы работ [1, 2], сравнивая различные 

схемы деформации проката шестигранного профиля, 

наиболее благоприятной с точки зрения напряжённо-

деформированного состояния является схема волоче-

ния из круга в шестигранник методом комбинирован-

ного волочения. Данный метод был разработан Сла-

виным В.С. и др. [3], заключается в последовательном 

деформировании круглого проката сначала через ро-

ликовую, а затем через монолитную волоку. В работе 

[4] описан способ и приведён анализ процесса полу-

чения шестигранного профиля с использованием во-

локи, имеющей выступы на гранях. Данный способ не 
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нашёл широкого применения ввиду сложности подго-

товки технологического инструмента.   

Независимо от метода окончательное формиро-

вание шестигранного профиля осуществляется в мо-

нолитной волоке. При этом инструмент при волоче-

нии шестигранных профилей является «слабым зве-

ном», накладывая на процесс существенные ограни-

чения по скорости и, соответственно, по производи-

тельности. Это связано с тем, что из-за высокой про-

тяжённости по абсолютной величине очага деформа-

ции при волочении больших профилеразмеров суще-

ственное влияние на процесс оказывают реактивные 

силы трения. В связи с этим стойкость волочильного 

инструмента существенно снижается. При этом про-

цесс его (инструмента) изготовления очень сложен и 

трудоёмок – доводка твердосплавных заготовок ше-

стигранных фильер до необходимых размеров осу-

ществляется вручную. Таким образом, анализ напря-

жённо-деформированного состояния инструмента при 

волочении шестигранных профилей заслуживает осо-

бого внимания.  

На сегодняшний день благодаря развитию ком-

плексов конечно-элементного моделирования появи-

лась возможность проводить анализ напряжённого 

состояния инструмента, в частности при волочении. 

Так, авторами работы [5] проводился анализ напря-

женного состояния алмазного волочильного инстру-

мента при волочении тонкой круглой проволоки,  в 

работе [6] исследовалась упругая деформация волоки 

при волочении круглой калиброванной стали. При 

этом работ, посвящённых анализу напряжённого со-

стояния в волочильном инструменте при изготовле-

нии шестигранного профиля, на сегодняшний день 

недостаточно.  

Целью настоящей работы является анализ 

напряжённого состояния волочильного инструмента 
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при волочении шестигранного профиля в монолитной 

волоке в зависимости от угла рабочей зоны  и величи-

ны единичной деформации.  

Метод и материалы 

Анализ напряжённого состояния, возникающего  

в волочильном инструменте, проведён для компью-

терного эксперимента, описанного в работе [7]: 

– исследованию подвергался твердосплавный 

инструмент, используемый при волочении шести-

гранного профиля,  из стали марки 38ХС,  выбор дан-

ной марки стали обусловлен как наиболее критичной 

с точки зрения практики процесса волочения;  

– при моделировании изменялся рабочий  угол 

волоки (16, 18, 20 градусов) и степень относительной 

деформации (единичного обжатия)  10 и 12%.  

Компьютерное моделирование проводилось в 

комплексе Simulia Abaqus с применением решателя 

Standard (Static General). Модели как инструмента, так 

и обрабатываемой заготовки были упругопластиче-

скими. Общее количество элементов модели воло-

чильного инструмента – 115 893.  

Результаты и их анализ 

На рис. 1-3 приведён анализ напряженного со-

стояния волочильного инструмента, а также упругих 

деформаций  в зависимости от угла рабочей зоны при 

величине единичной деформации 10%. 

Анализ полученных данных показывает, что рас-

пределение контактных напряжений при угле рабочей 

зоны волоки 16° характеризуется меньшими абсолют-

ными значениями, но имеет высокую локализацию в 

области ребер шестигранника, что может быть при-

чиной неравномерного износа инструмента.  Вслед-

ствие подобного распределения контактных напряже-

ний распределение интенсивности напряжений при 

угле рабочей зоны волоки 16° также локализовано в 

области ребер шестигранника. При углах больше 16° 

ярко выраженных локализаций как напряжений Ми-

зеса, так и упругих деформаций не наблюдается. 

На рис. 4-6 приведён анализ напряженного со-

стояния волочильного инструмента, а также упругих 

деформаций  в зависимости от величины единичной 

деформации при угле рабочей зоны 18°. 

 

 
16° 18° 20° 

Рис. 1. Распределение контактных напряжений в волочильном инструменте в зависимости от угла рабочей зоны  

 
16° 18° 20° 

Рис. 2. Распределение напряжений Мизеса в волочильном инструменте в зависимости от угла рабочей зоны  
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16° 18° 20° 

Рис. 3. Распределение упругих деформаций в волочильном инструменте в зависимости от угла рабочей зоны  

 
34–32 мм 36–34 мм 

Рис. 4. Распределение напряжений Мизеса в волочильном инструменте с различными степенями деформации 

 
34–32 мм 36–34 мм 

Рис. 5. Распределение контактных напряжений в волочильном инструменте  

с различными степенями деформации 
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34–32 мм 36–34 мм 

Рис. 6. Распределение упругих деформаций в волочильном инструменте с различными степенями обжатия 

Из данных, приведённых на рис. 4-6, установле-

но, что напряженно-деформированное состояние ин-

струмента при волочении с 34 до 32 мм менее благо-

приятное, так как также имеет ярко выраженный ло-

кализованный характер, что потенциально может 

стать причиной более быстрого разрушения инстру-

мента или его износа. 

Заключение 

В результате проведённого анализа установлено, 

что уменьшение угла рабочей зоны волочильного ин-

струмента приводит к локализации контактных напря-

жений в области вершин шестигранника, а также к уве-

личению интенсивности напряжений. По этой причине с 

точки зрения повышения стойкости инструмента воло-

чение шестигранных профилей следует вести при уве-

личенных углах рабочей зоны волоки. Использование 

увеличенных углов приведёт к уменьшению длины ра-

бочей зоны волоки, что, в свою очередь, будет благо-

приятно влиять на условия трения в очаге деформации. 

Также установлено, что уменьшение величины единич-

ной деформации создаёт более благоприятные условия 

напряжённо-деформированного состояния инструмента, 

а именно приводит к уменьшению отрицательного дей-

ствия контактных напряжений.  
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Abstract. The paper presents the results of numerical simulation of the stress-strain state that occurs in the tool 

during drawing a hexagonal rod by “hexagon-hexagon” scheme. The aim of the work was to study the influence of the 

angle of the working zone of the drawing tool and the magnitude of a single deformation on the contact stresses arising 

in the tool, the stress intensity, and the magnitude of elastic deformation. Finite element modeling in the Abaqus soft-

ware package was chosen as the method used. The novelty of the results is in obtaining unique data on the localization 

of stresses in the body of a drawing tool for a specific type of long metal products. As a result of the analysis, it was 

found that a decrease in the angle of the working area of the drawing tool leads to the localization of contact stresses in 

the region of the hexagon vertices, as well as to an increase in stress intensity. For this reason, from the point of view of 

increasing tool lifecycle, the drawing of hexagonal profiles should be carried out at increased angles of the working area 

of the die. The use of increased angles will lead to a decrease in the length of the working area of the die, which in turn 

will favorably affect the friction conditions in the deformation zone. It has also been established that a decrease in the 

value of a single strain creates more favorable conditions for the stress-strain state of the tool, namely, it leads to a de-

crease in the negative effect of contact stresses. 

Key words: drawing, steel rods, stress-strain state, tool, finite element modeling. 
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