
Обработка материалов давлением                         № 2 (21),  2009  96

УДК 621.771.01 
 

Касьянюк С. В. 
Саплин С. Ю. 
Чемерис С. В. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КАЧЕСТВА ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ  
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Повышение требований к качеству готовой металлопродукции, а также к надежно-
сти и экономичности работы механического оборудования волочильных станов делает 
необходимым, наряду с изучением детерминированных оценок энергосиловых парамет-
ров, и изучение основных статистических закономерностей механизма формирования ра-
бочих нагрузок, а также механизма формирования механических и геометрических харак-
теристик готовой металлопродукции. Вместе с тем, проведение соответствующих экспе-
риментальных исследований непосредственно в промышленных условиях является весь-
ма трудоемким, ограниченным по объему предоставляемой информации, а на стадии про-
ектирования нового оборудования и технологических режимов его работы – является не-
возможным. Отмеченное, наряду с широким спектром возможностей современных вы-
числительных средств, определяет целесообразность более широкого применения мето-
дов статистического (имитационного) моделирования на основе общей стратегии метода 
Монте-Карло [1, 2]. 

В основу алгоритма рассматриваемой имитационной модели [3] положены расчет-
ные зависимости для определения энергосиловых параметров процесса волочения, рас-
смотренные в работе [4]. 

Кроме того, для определения конечного диаметра обрабатываемой композиции  
с учетом упругой деформации рабочего инструмента была решена упругопластическая 
система «обрабатываемая заготовка – волока». При этом волока рассматривалась как ци-
линдр, нагруженный внутренним давлением. Исходя из этого, деформация, т. е. радиаль-
ное перемещение у внутренней поверхности, определялась по формуле Ламе [5]: 
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где Е, μ – модуль упругости и коэффициент Пуассона материала волоки; 
k – вспомогательный коэффициент, определяемый как: 
 

 нв RRk = , (2) 
 

где Rв и Rн – соответственно, внутренний и наружный радиусы волоки в сечении на 
выходе из очага деформации, при этом Rв = dК / 2; 

p – величина внутреннего давления, равная величине нормальных контактных 
напряжений pХ2i в сечении на выходе из очага деформации. 

Исходные характеристики процесса в имитационной математической модели зада-
вались в виде номинальных, т. е. средних выборочных значений, а также в виде возмож-
ных их отклонений, характеризуемых соответствующими значениями коэффициентов ва-
риации. При этом законы распределения всех исходных параметров были приняты нор-
мальными, а их номинальные значения и коэффициенты вариации – на основе обобщения 
известных данных [1]. 

Непосредственно в процессе имитационного моделирования псевдослучайные рав-
номерно распределенные числа X в диапазоне от 0 до 1 получали при помощи машинного 
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генератора псевдослучайных равномерно распределенных чисел RND, а нормально рас-
пределенные числа с математическим ожиданием равным нулю и среднеквадратическим 
отклонением равным 1 вычисляли на основе следующих зависимостей [6]: 
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где 
 μ = Х – 0,5; 
 

 Х = RND( X (i–1) ). (4) 
 

Далее, нормально распределенные значения исходных параметров Y с заданными сред-

ними выборочными значениями 
~
Y  и коэффициентами вариации νу получали по формуле [6]: 
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~
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Исходя из логики реализации процесса, в качестве стохастически изменяемых, т. е. 
варьируемых параметров были приняты: 

d0J – исходные диаметры составляющих обрабатываемой композиции; 
f0 , f1 – интегральные показатели условий контактного трения в очаге деформации; 
σТ0J – значение предела текучести данной составляющей; 
T0 – величина заднего натяжения. 
Качество работы генератора псевдослучайных нормально распределенных чисел 

было оценено для 10...1000 розыгрышей и четырех варьируемых параметров. При этом 
определялась величина асимметрии А, эксцесса Е и среднего квадратического отклонения 
σХ для каждого из параметров. Анализ показал, что необходимым и достаточным являет-
ся количество розыгрышей 200...300, при этом, их уменьшение приводит к снижению 
точности генерирования, а увеличение – к непроизводительному росту затрат машинного 
времени ЭВМ, что особенно важно при использовании для моделирования вычислитель-
ных машин с относительно небольшим быстродействием. 

Кроме того, была проведена проверка закона распределения исходных параметров. 
Анализ результатов моделирования показал, что требуемый нормальный закон распреде-
ления может быть обеспечен при количестве розыгрышей 200 и более. 

Анализ точности моделирования результирующих параметров был проведен на ос-
нове оценки относительной погрешности результатов δ = (νу500 – νуi ) / νу500. При этом 
анализ показал, что при количестве розыгрышей более 200 дальнейшего существенного 
изменения результатов моделирования не происходит, поэтому с точки зрения достаточ-
ной точности и рациональных затрат машинного времени за основу при осуществлении 
моделирования было принято количество розыгрышей равным 200. 

На основе рассмотренной имитационной математической модели был осуществлен 
ряд численных реализаций с целью определения влияния основных исходных показате-
лей на разброс энергосиловых параметров и точность геометрических характеристик го-
товых изделий. 

Применительно к процессу волочения биметаллической композиции «сталь 08кп – 
латунь Л63» был проведен анализ влияния вариации величины исходного диаметра d0 , 
предела текучести σТ0 , заднего натяжения Т0 и коэффициента трения f на результирую-
щие характеристики процесса. Номинальные значения, а также коэффициенты вариации 
исходных технологических параметров были приняты следующими: d01 = 5 мм;  
d02 = 6 мм; νd = 1 %; f0 = f1 = 0,08; νf  = 5 %; σТ01 = 240 Н/ мм2; σТ02 = 76 Н/мм2; νσ0 = 3 %; 
Т0 = 500 Н; νТ = 3 %. 
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Графическая интерпретация полученных результатов представлена на рис. 1–3. 
Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о том, что в условиях волоче-
ния полиметаллических композиций вариация исходных параметров оказывает наиболь-
шее влияние на изменение величины межслойных сдвиговых напряжений τ12, что суще-
ственно влияет на целостность обрабатываемой композиции, а также на величину перед-
него натяжения (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициентов вариации результирующих характеристик процесса 

волочения биметаллической композиции «Сталь 08кп–Латунь Л63» от вариации исходных 
параметров 

 
Анализ зависимостей представленных на рис. 2–3 позволяет сделать следующие 

выводы: 
– на величину коэффициента вариации механических свойств обработанной ком-

позиции Кνσ1 наибольшее влияние оказывает величина коэффициента вариации механи-
ческих свойств исходной заготовки Кνσ0 , коэффициент вариации исходного диаметра 
Кνd также оказывает некоторое влияние на разброс механических свойств обработанных 
композиций, что обуславливается вариацией степени обжатия (см. рис. 2, а); 

– на величину коэффициента вариации переднего натяжения КνТ1 существенное 
влияние оказывают коэффициенты вариации исходного диаметра Кνd0 , коэффициента 
трения Кνf и механических свойств заготовки КνσТ0 (см. рис. 2, б); на величину коэффи-
циента вариации усредненного значения нормальных контактных напряжений Кνрср, наи-
более существенное влияние оказывает величина коэффициента вариации исходных ме-
ханических свойств (см. рис. 3, а); 

– на величину коэффициента вариации максимальной величины межслойных сдви-
говых напряжений Кντ12 значительное влияние оказывает вариация величины коэффици-
ента трения в очаге деформации Кνf, что обусловлено изменением течения металла в на-
ружной составляющей, кроме того, на величину Кντ12 также существенное влияние ока-
зывают коэффициенты вариации механических и геометрических характеристик исход-
ных заготовок (см. рис. 3, б). 

На рис. 4 представлены расчетные гистограммы распределений исходных и ре-
зультирующих параметров процесса волочения биметаллических композиций. 
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Касаясь качественной оценки влияния вариаций исходных параметров на механи-
ческие свойства готовых изделий, а также на энергосиловые параметры процесса волоче-
ния следует отметить, что изменение коэффициентов вариации всех исходных величин, за 
исключением заднего натяжения, оказывает существенное влияние на вариацию тех или 
иных характеристик процесса. 

 

 
а       б 

Рис. 2. Зависимость коэффициентов вариации предела текучести (а) и силы 
волочения (б) при реализации процесса волочения биметаллической композиции «Сталь 
08кп – Латунь Л63» от вариации исходных параметров 

 

 
а       б 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов вариации средней величины нормальных  
контактных напряжений (а) и межслойных сдвиговых напряжений (б) при реализации  
процесса волочения биметаллической композиции «Сталь 08кп – Латунь Л63» от вариации 
исходных параметров 
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Рис. 4. Расчетные гистограммы распределений исходных параметров процесса  

волочения биметаллических композиций «Сталь 08кп–Латунь Л63»: 
d01 = 5,5 мм;  d02 = 6 мм;  dопр = 4,0 мм;  dк = 5,0 мм; α = 10 °;  f0 = 0,08;  Т0 = 0 
 

ВЫВОДЫ 
В целом, полученные результаты подтверждают то, что вариация исходных пара-

метров процесса волочения полиметаллических композиций играет существенную роль 
как в формировании показателей качества готовых изделий, так и энергосиловых пара-
метров процесса волочения и, следовательно, разработка мероприятий, направленных на 
обеспечение стабильности режима волочения позволит получать изделия с заданными 
показателями качества с точки зрения точности геометрических и механических характе-
ристик в пределах партии одного номинального типоразмера. 
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