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The selection of acceptable destruction criterion for determining maximum deformation degree of highly car-

bonaceous rolled wire and the determination of its allowed value is realized on the basis of analysis of the existing de-
struction criteria which are used in the domestic theory and practice of working metals by pressure. The diagram of the 
procedure of destruction criterion value determination for selected material of rolled wire is represented. On the basis of 
given procedure of determination destruction criterion limiting value is determined the possible maximum degree of the 
summary deformation of highly carbonaceous rolled wire by the diameter of 5,50 mm with drawing wire for the cord 
with wire spiral insert. The application effectiveness of the developed criterion with the technological regimes calcula-
tion of competitive production product is proven. 

 
Повышение качества высокоуглеродистой 

стальной катанки и снижение её минимального 
диаметра с 6,50 мм до 5,50 мм позволяет при про-
чих равных условиях уменьшить время волочения 
и затраты на передел. Ещё более значительное со-
кращение цикла обработки и затрат на передел 
обеспечивает исключение операции промежуточ-
ного патентирования, которое обычно производит-
ся при волочении тонкой проволоки из катанки 
диаметром 6,50 мм. Однако, при волочении прово-
локи под готовую непосредственно из катанки 
диаметром 5,50 мм возрастает степень суммарной 
деформации и вероятность появления в проволоке 
трещин, надрывов и т.п., что приводит к наруше-
нию сплошности металла и является причиной воз-
никновения разрушения. Одним из способов реше-
ния данной проблемы является разработка методи-
ки определения максимально допустимой вытяжки 
высокоуглеродистой катанки в процессе волочения 
на основе  выбора и расчёта критерия разрушения, 
как  показателя  предельной деформируемости ме-
талла.  

Обзор критериев разрушения, использую-
щихся в отечественных теории и практике обработ-
ки металлов давлением, в том числе и для процесса 
волочения,  представлен в работах [1-4].  В настоя-
щее время  широкое применение получил  крите-
рий В.Л. Колмогорова и А.А. Богатова («трещино-
ватость»)            [2, 5, 6], характеризующий пора-
жённость микродефектами элементарного объёма, 
окружающего данную частицу металла. На основе 
теории феноменологического разрушения  также  
были предложены критерии разрушения В.А. Ого-
родниковым [7],   Г.Д. Делем [8]. Обзор критериев 
разрушения (образования осевых трещин) в про-
цессе волочения, используемых  за рубежом,  пред-
ставлен N. Roger [3], который отметил, что наибо-
лее распространёнными критериями являются та-
кие, как фактор формы очага деформации Δ, крите-
рий Avitzur, критерии Coffin and Rogers, Nakagiri, 
M.G. Cocroft, - D.J. Latham. Эти критерии нашли 

широкое применение   во многих современных 
программных комплексах, основанных на конечно-
элементных моделях,  таких как DEFORM [9], 
DRAWING 2D [10] и др.    

Общим для всех предложенных критериев 
является то, что  трещинообразование и последую-
щее разрушение  при металлообработке происходит  
под действием растягивающих напряжений. Эта 
концепция является основополагающей при расчёте 
предельной деформируемости металла. Особенно 
это актуально для   волочения проволоки в моно-
литных волоках, т.к.  по сравнению с другими ви-
дами обработки металлов давлением оно характе-
ризуется действием постоянно приложенного  рас-
тягивающего напряжения. 

Цель настоящей работы заключается в вы-
боре приемлемого критерия разрушения для опре-
деления  предельной степени деформации высоко-
углеродистой катанки и определение его допусти-
мого значения. 

 Процесс волочения  катанки под тонкую 
высокопрочную проволоку  является многократ-
ным, поэтому критерий разрушения (предельной 
деформируемости катанки) должен учитывать на-
копленную степень деформации. По этой причине 
ряд критериев, таких как  фактор формы очага де-
формации Δ, критерий Avitzur, критерии Coffin and 
Rogers, Nakagiri для анализа возможности суммар-
ной вытяжки катанки применить не возможно.  

В работах [1,4,11] отмечается, что при про-
ектировании  технологических процессов для оцен-
ки предельной степени деформации широкое при-
менение получил критерий M.G. Cocroft, D.J. Lat-
ham (далее по тексту «С») по следующим причи-
нам: 

- расчётное значение критерия  разрушения 
«С»  имеет наибольшую сходимость с тестовыми 
результатами испытаний;  

- критерий прост и  удобен для расчёта, а 
также  реализован во многих программных ком-
плексах, в том числе и в  DEFORM. 
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Недостатком критерия «С»  является то, 
что он, в отличие от других критериев разрушения 
[2, 5-8],  не учитывает положительное влияние 
сжимающих напряжений в схеме напряжённого 
состояния и влияние знакопеременной деформа-
ции.  Однако, для анализа предельной деформи-
руемости металла при  волочении,  где по мнению 
А.А. Богатова [2], c  достаточной для инженерных 
расчётов точностью можно считать, что централь-
ная часть протягиваемой проволоки находится под 
действием растягивающих напряжений, критерий 
«С»  может быть применим для расчётов и его ис-
пользование предпочтительнее в данном случае по 
сравнению с другими критериями.    

Критерий «С»   основан на оценке  полной 
работы деформации на единицу объёма в точке 
разрушения.  

С =



 d



   (1)   

  - накопленная эквивалентная деформа-
ция; 

  - максимальное главное напряжение; 

  - эквивалентное напряжение по Мизесу. 
Графически это выражается,  как площадь 

под кривой зависимости отношения максимального 
главного (растягивающего) напряжения к эквива-
лентному напряжению по Мизесу от степени нако-
пленной деформации (рис.1).   

 

 
Рис. 1. Нормализованный критерий разрушения 

M.G. Cocroft, D.J. Latham «С» 
 
Методические рекомендации по экспери-

ментальному определению критерия разрушения 
«С»  приведены в  работах [4,12,13].  Схематично 
методику определения значения критерия разруше-
ния для выбранного материала можно представить 
следующим образом (рис. 2). 

В работах [1,14] приводится сравнитель-
ный анализ данных «истинной пластичности» ма-
териала (предельной степени деформации сдвига)  
от коэффициента напряжённого состояния, полу-
ченных при различных видах испытаний, на осно-
вании которых сделан вывод, что наиболее подхо-
дящим способом экспериментального определения  

критерия разрушения  является испытание на рас-
тяжение.  

После проведения испытаний на «реаль-
ных»  образцах,  аналогичные испытания проводят-
ся методом компьютерного моделирования (CAD 
моделях) в программной среде, основанной на ко-
нечно-элементных моделях.  Результаты моделиро-
вания данного процесса методом конечных элемен-
тов сопоставляются с результатами испытаний, 
полученными при тестах на растяжение. В  местах  
локализации  растягивающих напряжений, т.е. на 
оси образца,  рассчитывается значение критерия 
разрушения «С», предельное  значение которого 
соответствует изменению  угла наклона кривой 
«напряжения - деформации» при проведении «ре-
ального» теста на растяжение.  Для  компьютерного 
моделирования испытаний образцов на растяжение 
может быть использован программный комплекс 
DEFORM, в котором имеется возможность опреде-
ления критерия разрушения по M.G. Cocroft, D.J. 
Latham.  

Для определения предельной степени де-
формируемости была взята высокоуглеродистая 
катанка диаметром 5,50 мм  с содержанием углеро-
да 0,79 % (сталь 80),  серийно используемая  для 
изготовления металлокорда и бортовой проволоки 
[15]. 

Испытание образцов на растяжение  осу-
ществлялось по стандартным  методикам в соответ-
ствии с  ГОСТ  1497-84 «Металлы. Методы испы-
тания на растяжение». 

Образцы для испытаний на растяжение с 
целью определения предельной степени деформа-
ции были изготовлены с  выточкой (шейкой) доста-
точно пологой для того, чтобы до наступления раз-
рушения всё сечение образца в месте шейки пере-
шло из упругого в пластическое состояние.  Жёст-
кость напряжённого состояния в шейке определя-
ется её формой – отношением диаметра в мини-
мальном сечении шейки «d», к радиусу кривизны 
профиля шейки «R». Определённая форма шейки 
образца  [16] - отношение d/R -  обеспечивает моно-
тонность деформации и равномерность степени 
деформации сдвига во всех точках поперечного 
сечения шейки. Разрушение наступает на оси об-
разца в зоне шейки, где имеется всестороннее рас-
тяжение. Предельная степень деформации соответ-
ствует моменту изменения угла наклона кривой 
«напряжения - деформации» при проведении теста 
на растяжение.  

Для получения достоверных результатов 
испытаний отношение d/R должно быть в пределах 
0÷4  [2, 5-7]. Поэтому было приготовлено три серии 
по пять образцов  с соотношением d/R равным  со-
ответственно:   1,00; 1,25 и 1,50. 

«Реальные»  испытания образцов катанки 
производились на испытательной машине  Н50 - КТ 
(«Tinius Olsen Ltd», ENGLAND)  с программным 
обсечением «QMat Professional», позволяющим в 
реальном времени фиксировать значения кривой 
«деформация - напряжение». Скорость движения 
захватов 20 мм/мин.  
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Рис.2  Схема методики определения предельного значения критерия «С». 
 
Температура окружающей среды 250 С. 

Компьютерное  моделирование растяжения образ-
цов осуществлялось в программной среде DE-
FIORM-2D.  

На первой стадии эксперимента была по-
лучена кривая в координатах «деформация - на-
пряжение» для гладких образцов, которая была 

переведена в координаты программного комплекса 
DEFORM  «flow stress – strain» в  свойства вновь 
созданного материала «Steel 80». Поскольку   
большинство металлов при холодной пластической 
деформации не проявляют вязких свойств, скорость 
деформации не учитывалась.  

 

 
 

Рис.3   Кривая «деформация – напряжение» для образцов с выточкой и предельное значение общего удлинения 
для образца с выточкой d/R – 1,25 

 
Подготовка «реальных»  
образцов для испытаний 

 

Проведение  тестов на  
определение зависимостей  
«деформация-напряжение» 

 
Получение кривых  

«деформация – напряжение» 

Разработка  конкретного процесса 
обработки металлов давлением в  
программной среде конечно-
элементного моделирования 

с  учётом  допустимого значения 
критерия разрушения. 

Проведение компьютерного экс-
перимента в программной среде 
конечно-элементного моделиро-
вания на  растяжение скручива-
ние, неравномерную осадку, пе-

регибы и т.д 

Определение допустимой 
величины критерия 

разрушения 

Проведение «реальных» тестов на 
механические виды испытаний  

(растяжение скручивание, нерав-
номерная осадка, перегибы и т.д.) 
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Затем были проведены испытания образ-

цов с выточкой. Для каждой серии образцов были 
получены значения удлинения в момент изменения 
угла наклона кривой «деформация - напряжение». 
Для примера показана кривая «деформация - на-
пряжение» для образца с выточкой  d/R – 
1,25(рис.3). Методика испытаний предполагает 
предварительную нагрузку образца с целью исклю-
чения проскальзывания. По этой причине запись 
значений напряжения осуществляется с отметки  
300 Н/мм2, а не от нулевого значения.   В последст-
вие моделирование процесса растяжения образца в 
программном комплексе DEFORM-2D осуществля-
лось до указанного значения общего удлинения 
образца. 

При растяжении образцов с выточкой эф-
фективная деформация локализуется в шейке, а 

растягивающие напряжения  локализуются на оси 
образца,  создавая благоприятные условия для раз-
рушения. В момент, когда угол наклона кривой 
«деформация - напряжение» меняет своё значение, 
при заданном значении относительного удлинения  
(в приведённом примере 2,20 %) фиксируется зна-
чение критерия «С», рис.4-6.   В нашем случае это 
практически соответствует разрушению образца. 
Таким образом, при компьютерном моделировании 
процесса растяжения критическое  значение пре-
дельной степени деформации можно установить, 
производя растяжение до таких значений удлине-
ния, при которых произошло разрушение «реаль-
ных» образцов.  

 

 

 
       
  Рис.4  Критерий разрушения «С» (Damage-1,66)   на оси  образца: d/R – 1,50. 

 
 

 
 

Рис.5  Осевое растягивающее напряжение (Stress Z -  2940 МРа):  d/R – 1,5. 
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Рис.6  Эффективная деформация (Strain Total Von-Mises – 1,01)  на оси:  d/R – 1,5. 

 
Результаты «реальных»  испытаний и ре-

зультатов компьютерного моделирования растяже-
ния образцов с выточкой, а также расчётное значе-
ние критерия «С» приведены в таблице 

Таблица  
Результаты расчёта  критерия «С»  для стали марки 80  

  
Показатели пластичности  

в реальных тестах 
Результаты моделирования  

в программной среде DEFORM 2-D Номер 
серии 

образцов 

Отношение 
d/R Отн.удл, % 

 
Степень деформа-
ции сдвига, λ 

Stress Z, 
MPa 

Strain total 
Von Mises, 

mm/mm 

С , критерий 
M.G.Cocroft,  
D.J. Latham. 

0,95 1,80 0,15 2890 1,04 1,63 
1,02 1,70 0,19 2830 0,98 1,52 

 
1 

0,95 1,70 0,20 2830 0,98 1,52 

средн. 0,97 1,73 0,18 2850 1,00 1,56 
1,19 2,00 0,08 2890 0,99 1,58 
1,25 1,90 0,17 2840 0,94 1,49 

 
2 

1,19 2,00 0,08 2890 0,99 1,58 
средн. 1,21 1,97 0,11 2873 0,97 1,55 

1,54 2,20 0,07 2940 1,01 1,62 
1,56 2,15 0,13 2890 0,96 1,58 

 
3 

1,43 2,20 0,07 2940 1,01 1,62 
средн. 1,51 2,18 0,09 2923 0,99 1,59 

Среднее значение по всем сериям испытаний  1,58 
 
На основании  результатов  испытаний об-

разцов высокоуглеродистой катанки с определён-
ной формой выточки, обеспечивающей монотон-
ность деформации и  результатов моделирования 
характера напряжённого состояния в шейке, уста-
новлено предельное значение критерия разрушения 
«С» по M.G. Cocroft, D.J. Latham для выбранной 
марки стали.  

  На основании  приведённой методики оп-
ределения предельного значения критерия разру-
шения «С» методом конечно-элементного модели-
рования  на ЗАО «Уралкорд» была определена  
возможная предельная степень суммарной дефор-
мации высокоуглеродистой катанки диаметром 5,50 
мм при  волочении проволоки под металлокорд.  В 

результате действующая технологическая схема 
изготовления тонкой проволоки диаметром 0,30 мм  
из катанки диаметром 6,50 мм с использованием 
операции промежуточного патентирования  на 
диаметре 3,60 мм: 

6,50  волочение
3,62   аниепатентиров

3,

60  волочение
1,75    .. латунирпатент

1,70

 волочение
 0,30 

была заменена на схему без использования 
операции промежуточного патентирования: 

 

5,50  волочение
1,75    .. латунирпатент

1,70

 волочение
 0,30. 
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Изготовление металлокорда по новой тех-
нологической схеме позволило снизить затраты на 
его изготовление, сохраняя на высоком уровне  
качественные характеристики готовой продукции и 
существенно повысить её конкурентоспособность.   
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