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Аннотация. Представлены результаты компьютерного мультимасштабного конечно-элементного моделирования 

процесса волочения высокопрочной проволоки с перлитной микроструктурой для сердечников сталеалюминиевых проводов. 

Описана методика и представлены результаты моделирования процесса волочения с использованием комплекса SIMULIA 

Abaqus с учетом различного характера ориентации цементитных пластин в микроструктуре проволоки относительно оси 

волочения и межпластиночного расстояния. На основе результатов моделирования и прогноза структурообразования про-

волоки исследованы   маршруты волочения с различным распределением единичных обжатий. 
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Введение 

В настоящее время основной мировой тренд в ме-

тизной отрасли заключается в повышении прочности 

выпускаемой проволоки ответственного назначения. За 

последние годы верхний предел диапазона прочности 

сталей, применяемых при производстве проволоки, 

значительно увеличился. Высокопрочная и сверхвысо-

копрочная проволока широко используется при произ-

водстве канатов, арматуры, металлокорда, швартовых 

тросов и якорных канатов для морской нефтяной про-

мышленности, тросов подвесных мостов, вантовых 

конструкций. Появились виды готовой продукции с 

принципиально новыми требованиями к прочности. 

Одним из таких видов является высокопрочная и 

сверхвысокопрочная проволока (временное сопротив-

ление разрыву не менее 2100 МПа) с покрытиями на 

основе цинка, используемая для производства сердеч-

ников неизолированных сталеалюминиевых проводов. 

Развитие отечественной технологии производства та-

кой проволоки позволит увеличить электропровод-

ность существующих высоковольтных линий, повы-

сить стойкость провода к коррозии, воздействию ветра, 

обледенению и механическим нагрузкам, увеличить 

расстояние между опорами при строительстве новых 

линий, уменьшить общие капиталовложения в строи-

тельство и реконструкцию линий. 

Для производства высокопрочной проволоки для 

сердечников сталеалюминиевых проводов использу-

ют стали с содержанием углерода до 1,0% С. Техно-

логия обработки исходной катанки перед процессом 

волочения предусматривает формирование в стали 

перлитной микроструктуры [1–3]. 

В процессе волочения проволоки к свойствооб-

разующим процессам относятся утонение цементит-

ных пластин, изменение межпластиночного расстоя-

ния в перлитных колониях и металлографической 

текстуры, локализация микродеформации [4–6]. Дан-

ные параметры микроструктуры динамично изменя-

ются в ходе процесса волочения и определяют техно-
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логичность обработки и уровень механических 

свойств готовой проволоки.  

Ряд работ, посвященных мультимасштабному 

компьютерному моделированию процесса волочения 

перлитных сталей, наглядно продемонстрировал це-

лесообразность и актуальность исследований микро-

напряжений и микродеформаций на уровне перлит-

ных колоний [7–11]. Считается, что напряженно-

деформированное состояние (НДС) даже на масштаб-

ном уровне отдельных перлитных колоний характери-

зуется высокой степенью неравномерности. Поэтому 

актуален вопрос учета указанных особенностей эво-

люции микроструктуры стали для проектирования 

маршрутов волочения проволоки повышенной проч-

ности для сердечников сталеалюминиевых проводов.    

Методика моделирования 

При построении макромодели процесса волоче-

ния стали марки 90 использовался подход, описанный 

в работе [12].  

Исходя из анализа качества исходной катанки из 

микроструктуры, были выделены следующие харак-

терные участки: 

1) перлитные колонии с цементитными пласти-

нами, параллельными оси волочения; 

2) перлитные колонии с цементитными пласти-

нами, перпендикулярными оси волочения; 

3) перлитные колонии с цементитными пласти-

нами, располагающимися под произвольным углом к 

оси волочения. 

Для дальнейшего моделирования были созданы 

соответствующие репрезентативные объемы указан-

ных перлитных колоний (рис. 1). 

Для распределения свойств микроструктурных 

составляющих были сформированы следующие набо-

ры конечных элементов сетки (раздел Sets модуля 

Parts): группа элементов цементита (рис. 2, а), группа 

элементов феррита (рис. 2, б). 

Реологические свойства микроструктурных со-

ставляющих стали были заданы согласно данным, 

приведенным в работе [13]. 
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Рис. 1. Общий вид репрезентативных объемов: 

1 – цементитные пластины параллельны оси; 

2 – цементитные пластины перпендикулярны оси; 

3 – цементитные пластины под углом к оси 

Рис. 2. Группы элементов сетки,  

соответствующие: 

а – цементиту; б – ферриту 

 

Для расчета макромоделей использовались сле-

дующие маршруты волочения: 

– Маршрут А: маршрут волочения с линейно 

убывающими единичными обжатиями: 

7.00 – 6.08– 5.30 – 4.65 – 4.10 – 3.62 – 3.22 – 2.88 

– 2.58 – 2.32 – 2.1 

– Маршрут Б: маршрут волочения с комбиниро-

ванными единичными обжатиями (малые, средние, 

уменьшающиеся): 

7.00 – 6.31 – 5.62 – 4.97 – 4.37 – 3.83 – 3.36 – 2.96 

– 2.62 – 2.33 – 2.1. 

В качестве наиболее наглядного сравнительного 

параметра для репрезентативных объемов перлитных 

колоний была выбрана эквивалентная деформация 

(PEEQ). На макроуровне анализировались распреде-

ления эквивалентных деформаций после каждого 

прохода. 

Сравнение распределений деформаций после 

каждого прохода в маршруте волочения А (рис. 3) и Б 

(рис. 4) показало, что при волочении с линейно убы-

вающими единичными обжатиями формуется более 

равномерный градиент деформаций от поверхности 

до центра проволоки. Однако при этом в абсолютных 

значениях максимальных и минимальных деформа-

ций по продольному сечению проволоки разница 

между маршрутами составляет менее 8%. В связи с 

более интенсивной на первых стадиях процесса реа-

лизацией заложенного в исходной заготовке ресурса 

пластичности при обработке по маршруту А радиаль-

ные и продольные осевые напряжения в деформаци-

онной зоне имеют минимальную область околонуле-

вых значений. Такое воздействие напряжений при во-

лочении оказывает серьезное влияние на распределе-

ние продольных остаточных напряжений в обоих 

маршрутах.  

Следует отметить, что при волочении по марш-

руту Б в первых пяти проходах остаточные напряже-

ния и их распределение в сечении практически не от-

личаются от маршрута А, но на последней половине 

маршрута отличаются на более чем 20% по номи-

нальным значениям и по итоговому распределению в 

сечении готовой проволоки. Данный параметр может 

быть потенциально важен для корректной оценки 

вклада многостадийной холодной деформации воло-

чением в механические свойства готового изделия, 

так как величина этих напряжений сильно разнится по 

сечению проволоки и, как показывают результаты 

компьютерного моделирования, может достигать до 

800 МПа в виде растягивающих напряжений, скон-

центрированных на поверхности проволоки. 

Анализ моделей цементитных пластин в каждом 

проходе волочения (рис. 5-10) наглядно демонстриру-

ет ключевые особенности микроструктурного поведе-

ния перлитной проволоки в процессе волочения, а 

именно не только уменьшение межпластиночного 

расстояния с нарастанием суммарной степени дефор-

мации по маршруту волочения, но и реориентацию 

цементитных пластин с формированием ярко выра-

женной направленной текстуры деформации. При 

этом в зависимости от начального характера ориента-

ции пластин относительно оси волочения различно 

ориентированные пластины имеют соответствующие 

различные тенденции протекания деформации в них. 

Так, в частности, цементитные пластины, изначально 

ориентированные параллельно оси волочения, на по-

верхности и в центре проволоки наиболее активно ис-

пытывают утонение и вытягивание в направлении де-

формации. При этом следует принимать во внимание, 

что сама пластина в таком случае деформируется не-

равномерно, что заметно даже на идеализированной 

«синтетической» модели перлитной колонии. На 

определенном этапе, ориентировочно в области сум-

марной деформации волочением 0,6-0,65, на данных 

пластинах начинает формироваться «шейка» и после-

дующее разрушение. 
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Рис. 3. Распределение деформаций после каждого прохода в маршруте волочения А 

 

Рис. 4. Распределение деформаций после каждого прохода в маршруте волочения Б 

 

Рис. 5. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности параллельна 

оси волочения), маршрут А 



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  46 

 

Рис. 6. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности  

под 45° оси волочения), маршрут А 

 

Рис. 7. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности  

под 90° оси волочения), маршрут А 

 

Рис. 8. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности параллельно 

оси волочения), маршрут Б 
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Рис. 9. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности  

под 45° к оси волочения), маршрут Б 

 

Рис. 10. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности  

под 90° к оси волочения), маршрут Б 

Поведение цементитных пластин, ориентирован-

ных перпендикулярно оси волочения, значительно от-

личается от характера поведения пластин, ориентиро-

ванных параллельно оси волочения. Межпластиноч-

ное расстояние в них практически не изменялось, са-

ми пластины в силу особенностей приложения «мак-

ронагрузки» значительно фрагментировались и имели 

склонность к разрушению. При этом стоит отметить, 

что тенденция к реориентации цементитных пластин 

в поверхностных слоях проволоки всё же сохранялась 

(см. рис. 10), что может служить потенциальным фак-

тором зарождения микротрещин в данной области 

проволоки. 

Наиболее благоприятные тенденции деформаци-

онного поведения проявляет модель перлитной коло-

нии, расположенная под условным углом в 45º к оси 

волочения. Такие колонии имеют наиболее благопри-

ятное напряженно-деформированное состояние на 

протяжении всего маршрута волочения. Напряженно-

деформированное состояние до определенной стадии 

волочения является равномерным, а при достижении 

деформации ~0,7 начинает характеризоваться так 

называемыми «линиями сброса», при которых начи-

нается дробление и изгиб цементитных пластин.  

Результаты моделирования показывают, что раз-

ница между степенями деформации до начала фраг-

ментации и измельчения между двумя вышеописан-

ными частными случаями расположения цементит-

ных пластин и перлитными колониями с ориентиро-

ванными под углом 45° относительно оси волочения 

пластинами составляет 1,8 раз.  

Динамика уменьшения межпластиночного рас-

стояния и изменения угла ориентации перлитных ко-

лоний относительно оси волочения между маршрута-

ми А и Б отличается, несмотря на соизмеримо близ-

кие значения на выходе из обоих маршрутов. При ре-

ализации маршрута А межпластиночное расстояние 

наиболее интенсивно изменяется в ходе первых четы-

рех проходов, после чего пластины цементита начи-

нают только аккумулировать деформации. При реали-
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зации маршрута Б данный момент проявляется в пя-

том/шестом проходах. Особенно ярко это выражено 

на примере перлитных колоний в центре проволоки, 

что находит обоснование также в ранее описанных 

результатах моделирования на макроуровне. 

Следует отметить, что потенциально перспек-

тивным вопросом развития исследований с примене-

нием подобного подхода к учету микромеханики де-

формирования в таком случае является изучение по-

ведения различного рода микроструктурных «неодно-

родностей» (цементитной сетки, пор или неметалли-

ческих включений), так как степень их влияния и по-

ведение в целом можно рассмотреть с позиции неод-

нородности напряженно-деформированного состоя-

ния на уровне каждой отдельной колонии, а не пер-

литной проволоки, как традиционно описываемого в 

моделях изотропного материала.   

Теоретически возможным становится анализ 

маршрутов волочения с позиции снижения вероятно-

сти обрывности или трещинообразования в процессе 

волочения с поправкой на стохастический характер 

микроструктурного строения проволоки с позиции 

распределения размерных параметров. 

Основываясь на феноменологических моделях 

репрезентативных объемов перлитных колоний в мик-

роструктуре стали и подходом, описанным в работе 

[14], уровень временного сопротивления перлитной 

стали на любой стадии волочения может быть пред-

ставлен в виде уравнения Эмбери-Фишера (Embury-

Fisher equation), то есть как зависимости от угла разво-

рота цементитных пластин, углеродного коэффициента 

и исходных значений межпластиночного расстояния и 

временного сопротивления разрыву. В свою очередь, 

это позволяет получить еще один вид теоретической 

оценки и прогноза механических свойств, но при этом 

учитывающий фундаментальную микромеханику де-

формирования стали, что особенно важно на послед-

них стадиях маршрута волочения в области практиче-

ски полного исчерпания ресурса пластичности. Исходя 

из этого, суммарная степень деформации в результате 

обработки по представленным маршрутам волочения 

может теоретически обеспечивать уровень временного 

сопротивления проволоки из стали марки 90 в диапа-

зоне 2310–2460 МПа.  

Заключение 

Учет микромеханики деформирования при про-

ектировании маршрутов волочения позволяет наибо-

лее полно оценить картину напряженно-

деформированного состояния и зависящие от него па-

раметры структурообразования. При этом становится 

возможным не просто произвести качественное и ко-

личественное сравнения, но и провести своего рода 

цифровой эксперимент по проектированию новых и 

совершенствованию действующих маршрутов воло-

чения высокопрочной проволоки с прогнозом уровня 

механических свойств проволоки. Для проволоки по-

вышенной прочности для сердечников сталеалюми-

ниевых проводов на основе анализа результатов мо-

делирования может быть рекомендован маршрут во-

лочения с комбинированными обжатиями. 
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Abstract. The paper presents results of computer-based multiscale finite element modeling of the drawing process 

of high-strength wire with a pearlitic microstructure, intended for use as the core of steel-aluminum conductors. The 

methodology and results of the drawing process simulation using the SIMULIA Abaqus software suite are described, 

taking into account different orientations of cementite lamellae in the wire’s microstructure relative to the drawing axis, 

as well as interlamellar spacing. Based on the simulation results and structural evolution predictions, various wire draw-

ing routes with different distributions of individual reductions are analyzed. 

Keywords: High-strength wire, wire drawing, multiscale modeling, microstructure, cementite lamellae, orientation 
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