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Для исследования влияния нового непрерывного способа деформирования 
«прессование–волочение» на размер зерна металла деформируемой проволоки про-
водился моделируемый эксперимент с помощью программы DEFORM-3D, а точнее, 
при помощи его вспомогательного модуля MICROSTRUCTURE-3D. Этот модуль 
позволяет рассматривать эволюцию микроструктуры на каждом шаге деформирова-
ния с целью определения необходимого числа циклов деформирования для получе-
ния наноструктуры, не прибегая к реальному эксперименту.  

В качестве материала заготовки была выбрана сталь Ст.3 (A 570 Grade 36). Рео-
логические свойства материала были взяты из базы данных DEFORM. Материал заго-
товки до деформации является изотопным, в нем отсутствуют какие-либо напряжения 
и деформации. Заготовка, используемая для анализа, имела цилиндрическую форму 
диаметром 7,0 мм и длиной 300 мм и была разбита на 180000 конечных элементов, со 
средней длиной ребра элемента 0,5 мм. С целью исключения застревания проволоки в 
каналах матрицы при моделировании было принято условие минусового допуска на 
диаметр проволоки и плюсового допуск на отверстие равноканальной ступенчатой 
матрицы. Материал равноканальной матрицы и пуансона были приняты абсолютно 
жесткими. Модель заготовки была принята как упругопластическая. Температура за-
готовки, как и температура матрицы, была выбрана равной 20 °С – для получения оп-
тимальных значений параметров НДС и усилий деформирования. 

Также для моделируемого эксперимента, согласно литературному обзору, были 
заданы значения коэффициента трения между заготовкой, матрицей µ = 0,08; коэф-
фициент теплообмена с окружающей средой, равный 1; скорость волочения была 
равна действующей скорости на волочильном стане 1,5 м/с. Скорость прессования 
была установлена в соответствии с согласованием скоростей в 1,36 раз меньше ско-
рости волочения и равна 1,1 м/с. 

После расчета модели были получены следующие результаты эволюции мик-
роструктуры (рис. 1). После прохождения каналов матрицы за счет реализации сдви-
говой деформации происходит измельчение зерна с 20 до 12 мкм. После стадии во-
лочения размер зерна также изменяется, но менее интенсивно – с 12 до 9 мкм. 

Центральные слои заготовки во время обеих стадий деформирования прораба-
тываются менее интенсивно – здесь размер зерна меняется с 20 до 15 мкм после 
РКУ-прессования и до 13 мкм после волочения. Таким образом, после одного цикла 
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деформирования разница значений размера зерна между поверхностной и централь-
ной зоной составляет 4 мкм. 

 

Рис. 1. Изменение размера зерна 

Это позволяет сделать вывод, что при осуществлении данного совмещенного про-
цесса проработка заготовки по сечению осуществляется неравномерно и для выравни-
вания свойств по сечению необходимо проводить несколько циклов деформирования.  

Многопроходное деформирование осуществлялось при следующих условиях: 
– 1-й проход: заготовка диаметром 7,0 мм проходила через матрицу с диамет-

ром канала 7,0 мм и далее подвергалась волочению через волоку диаметром 6,5 мм; 
– 2-й проход: заготовка диаметром 6,5 мм проходила через матрицу с диамет-

ром канала 6,5 мм и далее подвергалась волочению через волоку диаметром 6,0 мм; 
– 3-й проход: заготовка диаметром 6 мм проходила через матрицу с диаметром 

канала 6,0 мм и далее подвергалась волочению через волоку диаметром 5,5 мм. 
В результате были получены следующие данные (рис. 2). После второго про-

хода измельчение зерна уже не такое интенсивное, как в первом проходе. Здесь 
средний диаметр зерна после РКУП в поверхностной зоне составил 5 мкм, в цен-
тральной зоне – 8 мкм, т. е. разница составила 3 мкм. После волочения размер зерна 
в поверхностной зоне составил 4 мкм, в центральной зоне – 6 мкм, разница состави-
ла 2 мкм.  

После третьего прохода средний диаметр зерна после РКУП в поверхностной 
зоне составил 2 мкм, в центральной зоне – 3 мкм, т. е. разница составила лишь 1 
мкм. После волочения размер зерна в поверхностной зоне составил 1 мкм, в цен-
тральной зоне – 2 мкм, разница также составила 1 мкм.  

 

Рис. 2. Изменение размера зерна при многопроходном деформировании 
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Таким образом, в результате изучения модели c несколькими циклами дефор-
мирования было выявлено, что с увеличением числа проходов происходит не только 
общее снижение среднего диаметра зерна, но и постепенное выравнивание данного 
параметра между центральной и поверхностной зоной. 
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Допустимая длительная токовая нагрузка – одна из основных характеристик, 
по которой выбирают силовой кабель напряжением до 1 кВ. Значения длительно до-
пустимых токов приводятся в соответствующих НТПА [1] для стандартных, наибо-
лее часто встречаемых условий эксплуатации кабелей.  

Если условия прокладки кабелей отличаются от типовых, длительно допусти-
мый ток можно определить, воспользовавшись методикой, приведенной в ГОСТ МЭК 
60287–2009 [2]. Указанный стандарт приводит методы расчета допустимых токовых 
нагрузок кабелей по значениям максимально допустимой температуры, электрическо-
го сопротивления токопроводящей жилы, потерь и тепловых удельных сопротивле-
ний. Формулы, приведенные в [2], позволяют учитывать: конструктивные особенно-
сти кабеля, условия окружающей среды, а также запас надежности работы кабеля. 
Номинальную токовую нагрузку четырехжильного кабеля на низкое напряжение ре-
комендуется принимать равной номинальной токовой нагрузке трехжильного кабеля 
на то же напряжение, с тем же размером жил и аналогичной конструкции при усло-
вии, что кабель будет использоваться в трехфазной системе, в которой четвертая жила 
является нейтральным либо защитным проводником. В случае нейтрального провод-
ника номинальная токовая нагрузка относится к симметричной нагрузке. 

При протекании по жилам кабеля синусоидального тока и симметричной на-
грузке потребителя условия, указанные в [2], выполняются и стандарт можно при-
менять для расчета допустимой токовой нагрузки. Однако при питании потребите-
лей с нелинейной нагрузкой дополнительный нагрев четырехжильных кабелей 
может возникнуть даже при симметричной нагрузке [3]. Если не учитывать это на 
этапе проектирования, то сечение кабеля может быть выбрано ошибочно занижен-
ным по условию его допустимого нагрева. 

Определить предельно допустимые токи силовых четырехжильных кабелей 
напряжением до 1 кВ при питании потребителей с нелинейной нагрузкой можно с 
помощью полевых расчетов, например, методом конечных элементов с применением 
специализированных компьютерных программ. Определение допустимого длитель-
ного тока кабеля является обратной задачей совместного расчета теплового и маг-
нитного полей кабеля. Обратная задача решается путем перебора решений несколь-
ких прямых задач до тех пор, пока не будет выполнено условие соблюдения 
температурного режима работы кабеля, т. е. когда температура поверхности жилы 
при искомой токовой нагрузке не будет равна величине предельно допустимой тем-
пературы жил кабеля. 


