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Прутковые изделия изготавливаются с применением методов обработки металлов 

давлением, а именно, волочением, которое в свою очередь сопровождается пластическим 

деформированием, где реализуются большие степени деформации. Остаточные напряжения при 

этом в некоторых случаях могут превышать физический предел текучести или прочности 

материала, что может привести к изменению размеров или даже к разрушению. На рисунках 

показаны латунный пруток и арматурная проволока, разрушившиеся от действия остаточных 

напряжений возникших после волочения [1]. 

 

Рис. 1.Продольные и поперечные трещины на латунном прутке от действия остаточных       напряжений–

а; б– разрушение арматурной проволоки от действия остаточных напряжений. 

При холодном пластическом деформировании осесимметричных изделий реализуется 

схема (см. рис.2) плоского деформированного состояния, которое описывается уравнениями и 

соотношениями теории упругости в цилиндрических координатах. Мы ограничимся таким 

видом деформации тел вращения, при котором распределение напряжений не зависит от угла θ, 

а также принимаем, что трубы достаточно длинные. Таким образом, система после принятых 

допущений  принимает такой вид [2]: 

Уравнения равновесия в цилиндрической системе координат: 
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В условиях осевой симметрии для плоскодеформированного состояния 

принимаем допущения:  
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В работе [3] показана методика нахождения расчетных формул для определения 

радиальных σr, окружных σθ и осевых σz остаточных напряжений, где осевые напряжения 

задаются в виде ряда: 

ra+a=σ z 10 ,                                                           (5) 

далее из условия самоуровновешенности определяются константы: 
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 Из обобщенного закона Гука определяются упругие деформации (для длинных изделий 

осевые деформации нулевые) : 
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                           Рис. 2. Процесс волочения прутковой заготовки через коническую матрицу – а; б – схема 

волочения. 
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Применим к определению остаточных напряжений энергетический подход. В работе 

использовалась методика, с применением энергетического  подхода, где потенциальная энергия 

упругих остаточных напряжений рассматривается как часть энергии, пошедшей на 

пластическое деформирование,   dU=U ψ ,  где ψ – параметр, определяющий долю энергии 

пластического деформирования, пошедшую на формирование остаточных напряжений; dU  – 

энергия пластического деформирования [3] 

dU=U ψ ,                                                           (11)  


V

ijij dV,=U εσ
2

1
,                                                           (12) 

dεσS=U

ε

sd 
0

сеч ,                                                          (13) 

где U – потенциальная энергия упругих остаточных напряжений; Ud – энергия, затраченная на 

пластическую деформацию заготовки;  Sсеч – площадь сечения заготовки; σs  – сопротивление 

деформации материала заготовки, ijij ,εσ   –    компоненты тензора остаточных напряжений и 

упругих деформаций от их действия, соответственно. 

Решая, систему уравнений с учетом допущений, используя полуобратный метод теории 

упругости, (т.е. часть решения задаем сами, а часть находим из уравнений и соотношений 

теории упругости). Задается осевое напряжение в виде ряда, и с учетом обобщенного закона 

Гука определяются упругие деформации от действия остаточных напряжений находятся 

выражения для определения радиальных окружных и осевых остаточных напряжений  
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где  1а  – параметр, характеризующий распределение остаточных напряжений по сечению 

прутка и находится из энергетического условия (11) и послеупрощений имеет вид: 
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где  ψ  –  параметр деформативности, характеризующий механические свойства 

обрабатываемого материала [4]. Степень пластической деформации прутка  срε ,   где дdd,  – 

диаметры заготовки (прутка, проволоки) до и после пластической деформации; α  – угол 

наклона образующей матрицы [5].   

tgα+dd=ε дср
33

4
/2ln ,                                                   (16) 

Приведенная методика применена для расчета  технологических остаточных напряжений 

в прутках диаметром 8 мм, при 0,32=μ ;  1,2/ =dd д ; 0,004=ψ ; 08=α  . Результаты расчета 

показали (см. рис. 4), что радиальные напряжения на поверхности отрицательные, что 

подтверждается известными из литературы закономерностями формирования остаточных 

напряжений [1]. Окружные и осевые остаточные напряжения растягивающие на поверхности и 
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сжимающие в центре прутка, при этом окружные растягивающие напряжения достигают на 

поверхности 100 МПа, что является опасным для циркониевых сплавов, так как многие 

свойства циркония схожи со свойства меди.  

Из циркониевых прутков, выдавленных или катаных заготовок можно тянуть прутки и 

проволоку. Параметры волочения циркония обычно сравнивали с параметрами волочения 

нержавеющей стали, хотя в настоящее время механические свойства циркония значительно 

приблизились к свойствам меди. Прутки волочат, используя специальные смазки с обжатиями 

за проход 10-15 % с суммарным обжатием между отжигами до 60 %. Обычно нужно волочить 

проволоку с обжатием по калибру 1/2  (за проход 10%) и суммарным обжатием до отжига 

примерно 50%. Также проволакивают проволоку до меньших размеров (диаметром менее 

0,76 мм) без отжига неограниченно [6]. Для циркония применяют стандартные волоки из стали 

или карбидов. Карбидные волоки значительно уменьшают проблему трения и износа.  
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 Рис. 3. Распределение а – окружных,  б – осевых и в - радиальных  напряжений по объему прутков из 1 
– иодидного циркония, 2 –  циркалоя 2, 3  – сплава циркония с 2,5% ниобия. 

                                                                              с 2,5% ниобия 

 

В работе рассмотрены актуальные вопросы возникновения технологических остаточных 

напряжений и упругих деформаций в прутковых изделиях, произведенных волочением. 

Методика определения остаточных напряжений, основанная на энергетическом подходе 

применена для расчета  технологических остаточных напряжений в прутках из различных 

циркониевых сплавов. Результаты расчета показали, что радиальные напряжения на 

поверхности отрицательные, что подтверждается известными из литературы закономерностями 

формирования остаточных напряжений. Окружные и осевые остаточные напряжения 

растягивающие на поверхности и сжимающие в центре прутка.  
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