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Профілі прямокутної форми з електротехнічної міді найчастіше застосовують у кабельній промисловості та 

трансформаторобудуванні. Для виготовлення профілів прямокутної форми, в залежності від розміру та приз-

начення, використовують процеси безперервного лиття, прокатки, пресування чи волочіння. В останньому ви-

падку виготовляють прямокутні профілі малих типорозмірів, висотою від 0,1мм до 5,0 мм, шириною від 1,0 мм 

до 50,0мм. При таких сортаментах спостерігається значні відмінності геометричних параметрів найменшого 

профілю у порівнянні з найбільшим. Так площа перерізу найменшого профілю відрізняється від найбільшого у 

2500 раз. Також слід враховувати багатократне перевищенням ширини профілю у порівнянні з товщиною. Вплив 

розмірів заготовки на параметри процесу волочіння, при незмінних інших технологічних параметрах, характе-

ризується як масштабний фактор. Масштабний фактор необхідно враховувати для уникнення руйнування (об-

риву) заготовки в процесі волочіння, особливо при налаштуванні обладнання на новий сортамент заготовок або 

при зміні матеріалу, що деформується. Для запобігання руйнуванню прямокутного профілю з одночасним збере-

женням технологічних параметрів волочіння в роботі поставлена мета визначення номінальних та критичних 

значень критерію Кокрофта-Летема для волочіння мідних прямокутних профілів при різних геометричних роз-

мірах заготовки. Досягнення поставленої мети реалізовано за рахунок комп’ютерного моделювання процесу во-

лочіння зі змінними геометричними параметрами заготовки. В процесі волочіння незмінними залишались насту-

пні параметри: матеріал заготовки, початкова межа плинності та витривалості матеріалу, витяжка загото-

вки, відносний обтиск по висоті та ширині заготовки, кут нахилу твірної волочильного інструменту, коефіцієнт 

тертя. Оцінка вірогідності обриву профілю здійснювалась з використанням нормалізованого критерію Ко-

крофта-Летема. Встановлено, що спостерігається вплив масштабного фактору на величину нормалізованого 

критерія Кокрофта-Летема при волочінні мідних прямокутних профілів. При волочінні мідних заготовок з вста-

новленими постійними технологічними параметрами номінальне значення нормалізованого критерію Ко-

крофта-Летема становить 0,53-0,58 для заготовок з питомою площею поверхні у осередку деформації 0,314-

0,218 мм2/мм3. Встановлено, що питома площа поверхні в зоні контакту заготовки з волокою відносно об’єму 

металу у осередку деформації зменшується зі збільшенням геометричних розмірів заготовки. Критичне зна-

чення нормалізованого критерію Кокрофта-Летема становить від 0,7 (для зразків з площею поверхні у осередку 

деформації, шо припадає на одиничний об’єм 0,207 мм2/мм3) до 0,85 (для зразків з площею поверхні у осередку 

деформації, шо припадає на одиничний об’єм 0,828 мм2/мм3). Після перевищення критичного значення нормалі-

зованого критерію Кокрофта-Летема починається руйнування дроту. Тобто при збільшенні геометричних ро-

змірів заготовки (у встановленому діапазоні) вірогідність обриву збільшується. Практична значимість роботи 

полягає у визначенні номінальних та критичних значень нормалізованого критерію Кокрофта-Летема при воло-

чінні мідних прямокутних профілі для оптимізації маршруту волочіння та зниження вірогідності обриву заго-

товки, що деформується. 

Ключові слова: волочіння, прямокутний профіль, мідна заготовка, нормалізований критерій Кокрофта-Летема. 

 

Постановка проблеми 

Процес волочіння дозволяє отримати вироби з ви-

сокою точністю розмірів, низькою шорсткістю та зна-

чним зміцненням матеріалу. В процесі волочіння отри-

мують вироби з заданим профілем. Найрозповсюдже-

ним є суцільний та полий (трубний) круглий профіль, 

однак у виробництві виникає необхідність отримання 

фасонних профілів, таких як прямокутник, квадрат, 

шестигранник, трапеція. Інші форми профілів менш 

розповсюджені у волочильному виробництві Профілі 

прямокутної форми з електротехнічної міді найчастіше 

застосовують у кабельній промисловості та 

трансформаторобудуванні. Волочіння прямокутних 

профілів має ряд особливостей, пов’язаних з багаток-

ратним перевищенням ширини профілю у порівнянні з 

товщиною. Це призводить до необхідності більш рете-

льного вибору обтиску як по ширині, так і по висоті 

профілю. Зазвичай для запобігання коробленню з по-

дальшим обривом профілю застосовують незначні об-

тиски по ширині профілю. Це призводить до неповного 

заповнення каналу волоки, з подальшим вільним роз-

ширенням. В результаті спостерігається коливання 

ширини профілю поза межами встановлених допусків.  
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Тому дослідження спрямовано на визначення ві-

рогідності руйнування прямокутних профілів при во-

лочінні заготовок однакової форми, але різних розмірів 

при змінному обтиску по ширині заготовки, з викори-

станням нормалізованого критерію Кокрофта-Летема. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

В процесах обробки металів тиском для оцінки 

пошкоджень та руйнувань металу, що деформується, 

застосовуються енергетичні критерії руйнування. До 

найпоширеніших критеріїв відносяться: нормалізова-

ний критерій Кокрофта-Летема ( Normalized Cockcroft-

Latham), безпосередньо критерій Кокрофта-Летема 

(Cockcroft-Latham), критерій Броззо (Brozzo), критерій 

Айда (Ayada) та ін. [1-4]. 

Визначення критерія руйнування у різних дослі-

дженнях проводилось зазвичай при виборі різних тех-

нологічних параметрах пластичної деформації [5, 6]. 

В роботі [7] представлено дослідження витягу-

вання труб з використанням методів верхньої межі та 

енергетичного методу. Процес витягування було змо-

дельовано за допомогою програмного забезпечення 

ABAQUS. Результати моделювання встановили крити-

чне значення пошкодження за критерієм руйнування 

Кокрофта-Летема на рівні 0,862. 

В роботі [8] межу витягування труби з алюмініє-

вого сплаву Al-6061-T6 та еластопластичну поведінку 

процесу витягування досліджували на основі фундаме-

нтальних теорій значних деформацій та механіки пош-

коджень. Математичне обчислювальне рівняння щодо 

максимального значення пошкодження Кокрофта-Ле-

тема було перетворено на відповідний дискретний ви-

раз, який легко програмувати за допомогою коду скін-

ченних елементів, таким чином було розроблено від-

повідний числовий алгоритм скінченних елементів для 

розрахунку пошкоджень. Завдяки підходу, який перед-

бачає взаємну підтримку фізичних експериментів та 

числового моделювання для визначення критичного 

значення пошкодження, критерій тріщеноутворення 

для сплаву Al-6061-T6 був оцінений як 1,34. Отрима-

ний критерій тріщеноутворення був введений як важ-

ливий конструктивний аспект процесу витягування 

труб.  

Прогнозування руйнування при холодному лис-

товому витягуванні за модифікованим критерієм Ко-

крофта-Летема представлено у роботах [9, 10 ]. У пред-

ставленій роботі було проведено порівняльний аналіз 

різних критеріїв руйнування. У процесі листового ви-

тягування рекомендоване значення критерію руйну-

вання Normalized Cockcroft-Latham для сталі 30ХГСА 

не має перевищувати 0,6 для забезпечення протікання 

процесу без руйнування. Показано, що при витягу-

ванні заготовки діаметром 95 мм зі сталі 30ХГСА кри-

тичні пошкодження за критерієм Normalized Cockcroft-

Latham знаходиться в межах 1,35…1,4. 

Визначення значень критерія Кокрофта-Летема 

для сталі Ст.45 при гарячому формуванні з 

температурою 900°C-1200°C, для оцінки вірогідності 

розтріскування металу, проведено у роботі [11]. Пред-

ставлена методологія дослідження включає експери-

ментальні випробування (випробування на розтяг) та 

числове моделювання, проведене в програмі 

DEFORM-3D. Встановлено, що граничне значень кри-

терія Кокрофта-Летема коливаються у межах 0,849-

0,726. 

В роботі [12] встановлено, що граничне значення 

нормалізованого критерію Кокрофта-Летема для тита-

нового сплаву Ti6Al4V, сформованого за кімнатної те-

мператури, становить 0,354. Числові результати пока-

зують, що розподіл досліджуваного критерію пошко-

дження не є рівномірним у перерізі, де відбувається ро-

зтріскування. Його вищі значення розташовані в цент-

ральних шарах матеріалу, тоді як нижчі можна спосте-

рігати в зовнішніх шарах перерізу. 

Дослідження руйнування на розтяг міді та мало-

вуглецевої сталі у процесі багатопрохідного волочін-

ням з діаметрів 25,4 мм (і менше) до 11,8 мм проведено 

в роботі [13]. Безкиснева мідь показала ознаки того, що 

руйнування ініціювалося в центрі зразка. М'яка мало-

вуглецева сталь, очевидно, також розламалася в цен-

трі, але повний розрив відбувся одразу після того, як 

розтягувальне напруження досягло свого максимуму. 

Були досліджені теорії руйнування Кокрофта-Летема, 

а також Чена та Кобаяші, і було виявлено, що існує до-

статній збіг. Також було виявлено, що для цих конкре-

тних випробувань критерій максимального розтягува-

льного напруження дав більш переконливі результати. 

Критерії пластичного руйнування за Кокрофтом-

Летемом для кольорових матеріалів також розглянуті 

в роботі [14]. Нормалізовані критерії Кокрофта-Летема 

для стискальних випробувань проведено для двох ма-

теріалів на основі сплаву міді – CuCrZr та алюмінієвого 

сплаву – ENAW7075T0. Критичний стан характеризу-

ється як стан, в якому пластична обробка завершена та 

починається руйнування матеріалу. Критерій пластич-

ного руйнування за Кокрофтом-Летемом, отриманий в 

результаті лабораторних фізичних експериментів на 

стиснення, для сплаву CuCrZr становить 0,24 при кім-

натній температурі. 

Масштабні фактори у процесах обробки металів 

тиском мають складну природу виникнення та зале-

жать від багатьох чинників, включаючи матеріал, ме-

тод обробки, температуру, швидкість деформації та ін. 

Тому їх детальне вивчення та облік при проектуванні 

та виробництві виробів мають велике значення. Вплив 

масштабних факторів і, як їх складової, геометричних 

параметрів на параметри процесів обробки металів ти-

ском розглянуті у роботах вітчизняних та закордонних 

науковців [15-17]. У процесі волочіння масштабні фа-

ктори, що впливають на руйнування заготовки в про-

цесі пластичної деформації, можна розділити на декі-

лька груп: зміна геометричних параметрів (абсолют-

них розмірів), зміна технологічних параметрів, зміна 

напруженого стану та зміна мікроструктури металу. 

Зміна геометричних параметрів, у першу чергу, 
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пов’язана з розмірами зразків, а також з наявністю ефе-

кту товщини металу (при деформації стрічкових про-

філів). Вважається, що під час пластичної деформації 

масштабний фактор може впливати на зміну пластич-

ності металу та появу нерівномірності деформації [18- 

21].  

Дослідження впливу масштабного фактору на 

процес руйнування профілів прямокутної форми під 

час волочіння у науковій літературі представлено не-

достатньо. У поточному дослідженні зосередимо увагу 

на оцінці впливу на процес волочіння прямокутних 

профілів зміни геометричних параметрів (абсолютних 

розмірів) заготовки. Тим більше, що процес волочіння 

профілів круглої та прямокутної форми має ряд суттє-

вих відмінностей як геометричних, так і технологіч-

них. 

 

Мета статті 

Мета статті є дослідження впливу масштабного 

фактору на обривність (руйнування) заготовки під час 

волочіння прямокутних профілів при змінному обти-

ску по ширині заготовки, з використанням нормалізо-

ваного критерію Кокрофта-Летема. 

 

Виклад основного матеріалу 

Мідні прямокутні профілі малого перерізу найча-

стіше отримують двома способами. Перший спосіб 

включає на першому етапі прокатку профілів, а на дру-

гому етапі – процес холодного волочіння. Другий спо-

сіб включає на першому етапі процес волочіння у ро-

ликових волоках, а на другому етапі – процес холод-

ного волочіння. При виробництві прямокутних профі-

лів в якості волок використовують як монолітні твер-

досплавні волоки зі сплавів ВК6, ВК8, так і волоки збі-

рної конструкції.  

У поточному дослідженні обрано процес моделю-

вання чистового етапу холодного волочіння мідних 

профілів у монолітній волоці з використанням програ-

много комплексу DEFORM. Програмний комплекс 

DEFORM завдяки високій достовірності отриманих 

результатів широко використовується при моделю-

ванні процесу волочіння. Програма дозволяє обрати 

один з можливих критеріїв руйнування матеріалу, а 

саме: Cockcroft-Latham (критерій Кокрофта-Летема), 

Normalized Cockcroft-Latham (нормалізований крите-

рій Кокрофта-Летема), MсCintock (критерій МакКлін-

тока), Freudenthal (критерій Фроденталя), Rise -Tracy 

(критерій Райса–Трейсі), Oyane (критерій Ояне), Oyane 

Negative (негативний критерій Ояне), Ayada (критерій 

Ойада), Ayada Negative ( негативний критерій Ойада), 

Osacada (критерій Осакада), Brozzo (критерій Броззо), 

Zhao–Kuhn (критерій Чжао-Куна), max prin stress / UTS 

( критерій максимального головного напруження). 

Критерій Cockcroft-Latham – це один з найпоши-

реніших критеріїв руйнування металів при пластичній 

деформації, який враховує накопичення енергії внаслі-

док пластичної деформації під дією максимального 

головного напруження. Критерій припускає, що руй-

нування (тріщиноутворення, надрив, тощо) настає 

тоді, коли накопичена робота пластичної деформації 

під дією головного розтягуючого напруження досягає 

певного порогового рівня «C». 

Критерій Normalized Cockcroft-Latham (NCL)- це 

модифікована форма оригінального критерію 

Cockcroft–Latham, яка використовується для оцінки 

руйнування матеріалу при пластичній деформації, зок-

рема у процесах обробки тиском (штампування, прока-

тка, тощо). 

Критерій MсCintock – цей критерій використову-

ється для передбачення виникнення тріщин у матеріа-

лах під час пластичної деформації. Він заснований для 

обліку накопичення мікроушкоджень у матеріалі, які 

можуть призвести до утворення та зростання тріщин. 

Критерій Freudenthal – цей критерій застосову-

ється для оцінки руйнування пластичних матеріалів, 

коли руйнування пов'язане з накопиченням пластичної 

деформації, незалежно від конкретного виду напруже-

ного стану. 

Критерій Rise –Tracy – це критерій, що враховує 

механізм пороутворення та зростання пор у розрахун-

ках пластичного руйнування. Він особливо популяр-

ний у 3D-моделюванні руйнування металів, коли важ-

ливою рисою є точність при високому рівні тривісного 

розтягування.  

Критерій Oyane – це критерій пластичного руйну-

вання, розроблений спеціально для врахування впливу 

гідростатичного тиску на процес утворення тріщин у 

металах – особливо при обробці тиском. 

Критерій Oyane Negative – це критерій, в якому 

враховується лише негативний (стискаючий) гідроста-

тичний тиск при руйнуванні. 

Критерій Ayada – це критерій крихкої/пружної 

руйнації, розроблений для листового формування, осо-

бливо ефективний при низьких тріаксіальності напру-

жень. 

Критерій max prin stress / UTS (Maximum Principal 

Stress Criterion), також відомий як критерій Ранкіна 

(Rankine) – цей критерій використовується для оцінки 

міцності матеріалів, особливо крихких, і заснований на 

порівнянні максимального головного напруження з 

тимчасовим опором розриву (UTS – Ultimate Tensile 

Strength). 

Узагальнююча модель (розрахункова формула) 

для кожного критерію описані у роботах [23, 24]. 

Окремо слід зазначити наявність у літературі віт-

чизняних критеріїв руйнування, що не входять до про-

грамних комплексів DEFORM, ABAQUS, ANSYS LS-

DYNA [25-27].  

Вибір одного з можливих критеріїв руйнування 

розглядається у наукових працях вітчизняних та зако-

рдонних вчених та залежить від багатьох чинників, ос-

новні з яких це матеріал, температура, коефіцієнт тертя 

та ступінь пластичної деформації [25, 28, 30- 4 та ін.].  

Критерій Кокрофта-Летема рекомендується для 

процесів пластичної деформації, як найбільш 
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універсальний при різних режимах навантаження та 

матеріалах.  

Критерій Кокрофта-Летема у загальному вигляді 

описується формулою (1). 

 С = ∫ 𝜎∗𝜀
𝑑𝜀, (1) 

де 𝜀 – накопичена ефективна деформація, 𝜎∗ – ма-

ксимальне головне напруження. 

Критерій Кокрофта-Летема (не нормалізований) 

представляє собою абсолютне значення максималь-

ного головного напруження. 

У свою чергу, нормалізований критерій Ко-

крофта-Летема представляє собою відносну (безрозмі-

рну) величину, що дозволяє зробити оцінку руйну-

вання більш універсальною, стабільною та незалеж-

ною від конкретного процесу деформування. 

Нормалізований критерій Кокрофта-Летема є по-

казником граничної деформації металу. Він заснова-

ний на оцінці повної роботи деформації на одиницю 

об’єму у точці руйнування [3] та описується формулою 

(2): 

 С = ∫
𝜎∗

𝜎

𝜀
𝑑𝜀, (2) 

де 𝜀 – накопичена ефективна деформація, 𝜎∗ – ма-

ксимальне головне напруження, 𝜎 – головне напру-

ження по Мізесу. 

Комп’ютерне моделювання процесу волочіння 

прямокутних профілів із міді марки М1 проводились 

при зміні ступеня деформації, від мінімальної дефор-

мації до максимальної деформації (що викликає руйну-

вання) заготовки, при незмінній деформації по висоті 

заготовки.  

Властивості міді марки М1 обрані із стандартизо-

ваної бази програми DEFORM-3D. 

Для опису пластичної поведінки матеріалу вико-

ристана розширена узагальнена модель Джонсона–

Кука: 

 𝜎 = (𝐴 + 𝐵 ⋅ 𝜀𝑝
𝑛) ⋅ [1 + 𝐶 𝑙𝑛 (

𝜀𝑝
.

𝜀0
. )]

𝛼

(𝐷 − 𝐸(𝑇∗)𝑚),(3) 

𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚

𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚
,    

𝐷 = 𝐷0 ⋅ 𝑒𝑥𝑝[𝑘(𝑇 − 𝑇𝑏)], 
де 𝜀𝑝 – еквівалентна пластична деформація, 𝜀

.

𝑝 – 

швидкість пластичної деформації, 𝜀0 – стандартна (ба-

зова) швидкість деформації, A – початковий опір мате-

ріалу, B – коефіцієнт зміцнення деформацією, n – по-

казник ступеня зміцнення деформацією, C – коефіцієнт 

залежності від швидкості деформації, α – експонента 

для нелінійної залежності швидкості, T – температура 

матеріалу, Troom – температура навколишнього середо-

вища, Tmelt – температура плавлення матеріалу, T* – но-

рмалізована температура, m – коефіцієнт температур-

ного пом’якшення, D – множник для температурного 

пом’якшення, E – коефіцієнт, що регулює вплив тем-

ператури на опір, D0 – початкове значення D, k – кое-

фіцієнт температурної залежності, Tb – базова темпера-

тура для експоненційного закону. 

 

Робочий інструмент (волока) представляє абсо-

лютно тверде тіло; матеріал дроту вважається однорід-

ним, ізотропним; середовище, що деформується, – пла-

стичне. Температурні умови прийнято ізотермічні. 

З метою визначення впливу масштабного фактору 

на руйнування дроту при зміні відносного обтиску по 

сторонам прямокутного профілю при волочінні обрані 

три зразка з діапазоном розмірів: по ширині від 2 мм 

до 8 мм, по висоті від 6 мм до 24 мм. 

Причому відносний обтиск по висоті у всіх варіа-

нтах залишається постійним, а відносний обтиск по 

ширині профілю змінюється у відповідності до вищео-

писаних варіантів. 

Максимальний відносний обтиск по ширині для 

всіх зразків становить 25%. Максимальний відносний 

обтиск по висоті для всіх зразків становить 20%. Мак-

симальна витяжка для всіх заготовок μ = 1,67. Кут на-

хилу твірної волочильного інструменту по ширині і по 

висоті становить для всіх зразків 10 град. Геометричні 

та технологічні параметри процесу волочіння відобра-

жені у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Геометричні та технологічні параметри  

№ Максима-

льна ши-

рина заго-

товки, 

В0, мм 

Мінімальна 

ширина заго-

товки, 

В1, мм 

Максима-

льна висота 

заготовки, 

Н0, мм 

Мінімальна 

висота загото-

вки, 

Н1, мм 

Довжина за-

готовки до 

волочіння, 

L, мм. 

Швидкість 

волочіння, 

мм/с 

Площа поверхні у 

осередку дефор-

мації, шо припа-

дає на одиничний 

об’єм, мм2/мм3  

1 8,0 6,0 2,5 2,0 35 0,75 0,825 - 1,252 

2 16,0 12,0 5,0 4,0 70 1,50 0,425 – 0,626 

3 32,0 24,0 10,0 8,0 140 3,00 0,207 – 0,314 

 

Для поступового збільшення обтиску по ширині 

заготовки була змодельована заготовка ступінчастої 

форми, що розширюється по ширині. Загалом загото-

вка включала 14 ступенів по ширині та одну по висоті. 

При вході кожної наступної ступені у осередок дефор-

мації збільшуються технологічні параметри, а саме 

витяжка, абсолютний та відносний обтиск по ширині 

заготовки. Це дозволяє скоротити процес моделю-

вання та не використовувати декілька заготовок з різ-

ною витяжкою. 

Для дослідження масштабного фактору, а саме 

впливу геометричних параметрів на руйнування 
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заготовки в процесі волочіння, обрано три заготовки з 

різними геометричними параметрами, але з однако-

вими параметрами деформації. Для забезпечення одна-

кової витяжки у кожний проміжок часу для кожної з 

трьох заготовок встановлювалась різна швидкість во-

лочіння. Так для найменшої заготовки з параметрами  

H1
№1xB1

№1 = 2,0 x 6,0 мм швидкість волочіння складала 

1 = 0,75 мм/с, а для найбільшої заготовки з 

параметрами H1
№3xB1

№3 = 8,0 x 24,0 мм швидкість во-

лочіння складала 1 = 3,0 мм/с. 

Коефіцієнт геометричної подібності заготовок до-

рівнює 2. Коефіцієнт подібності – це число, що дорів-

нює відношенню подібних сторін подібних фігур. Гео-

метричні параметри заготовки №3 (найбільшої за роз-

мірами) представлена на рис. 1.

 

   
 

Рис. 1 – Геометричні параметри заготовки №3 
 

Підготовка до моделювання починалась зі ство-

рення моделі трьох заготовок та трьох волок у про-

грамі SolidWorks з подальшим збереженням у форматі 

STL (від англ. stereolithography) – формат файлу, який 

широко застосовують для зберігання тривимірних мо-

делей об'єктів для використання в адитивних техноло-

гіях (рис. 2а). При 3D моделюванні у місці контакту 

заготовки та каналу волочильного інструменту утво-

рювалась деформаційна зона (рис. 2б). Причому роз-

міри деформаційної зони по висоті заготовки в процесі 

деформації були незмінними, а по ширині заготовки 

збільшувались, досягаючи максимальних значень при 

руйнуванні заготовки. 

 

  
а       б 

 
Рис. 2 – Модель волочильного інструменту з заготовкою (секторний переріз) та зони контакту заготовки та волочильного 

інструменту перед деформацією: а – модель у програмі SolidWorks; б – модель заготовки у програмі DEFORM 

 

Визначення питомої площі поверхні у осередку 

деформації (рис. 2б) проведено з використанням на-

ближеної формули (4): 

 𝑆𝜐
𝑘𝑝

=
𝑆𝑘𝑝

𝑉𝑘𝑝
, (4) 

де 𝑆𝑘𝑝 – контактна площа поверхні заготовки у 

осередку деформації, 

𝑺𝒌𝒑 =
(𝑯𝟎

𝒌𝒑
+𝑯𝟏)(𝑩𝟎

𝒌𝒑
−𝑩𝟏)+(𝑩𝟎

𝒌𝒑
+𝑩𝟏)(𝑯𝟎

𝒌𝒑
−𝑯𝟏)

𝟒⋅𝒕𝒈(𝜶)
; 

H0
kp, B0

kp – відповідно, висота та ширина заготовки на 

вході у осередок деформації; H1, B1 – відповідно, ви-

сота та ширина заготовки на виході з осередку дефор-

мації; α – кут нахили твірної волочильного інструме-

нту; Vkp – об’єм заготовки у осередку деформації, 
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𝑽𝒌𝒑 =
𝒄𝒕𝒈(𝜶)

𝟏𝟐
(𝑯𝟎

𝒌𝒑
−𝑯𝟏 +𝑩𝟎

𝒌𝒑
− 𝑩𝟏)х 

х(𝑯𝟎
𝒌𝒑
𝑩𝟎
𝒌𝒑
+𝑯𝟏𝑩𝟏 +√𝑯𝟎

𝒌𝒑
𝑩𝟎
𝒌𝒑

⋅ 𝑯𝟏𝑩𝟏). 

У результаті волочіння трьох заготовок на кож-

ному кроці відносного обтиску по ширині визначались 

геометричні параметри осередку деформації для кож-

ної заготовки окремо.  

Відносний обтиск по ширині заготовки визначено 

за формулою (5): 

 𝜀В =
В0−В1

В0
100%, (5) 

де B0 – ширина заготовки до волочіння, B1 – ши-

рина заготовки після волочіння. 

Значення питомої площі поверхні у осередку де-

формації, розраховані за формулою (4), представлені 

на рис. 3.

 

 
 

Рис. 3 – Питома площа поверхні у осередку деформації 
 

На рис. 4а, 5а, 6а показані графіки «зусилля-пере-

міщення» та епюри інтенсивності зміни нормалізова-

ного критерію Кокрофта-Летема. Зони з позначкою 

«А» мають найменше значення нормалізованого кри-

терію Кокрофта-Летема, з подальшим зростанням до 

максимального значення у зонах «Е». Критичне зна-

чення критерію руйнування при моделюванні визнача-

вся на кроці, який відповідає максимальному віднос-

ному зусиллю волочіння. 

Розподіл значень критерія руйнування в залежно-

сті від збільшення відносного обтиску по ширині заго-

товок у процесі волочіння представлено на рис. 4б, 5б, 

6б. Також на цих рисунках представлено графіки зміни 

відносного зусилля волочіння. Максимальне значення 

відносного зусилля волочіння відповідає критичному 

значенню нормалізованого критерію Кокрофта-Ле-

тема.  

Як видно з рис. 4б, критичне значення, при якому 

відбувається руйнування найбільшої заготовки №3 ро-

змірами H1
№3xB1

№3
 = 8,0 x 24,0 мм, для нормалізова-

ного критерію Кокрофта-Летема становить 0,7. Для 

цієї заготовки питома площа поверхні у осередку де-

формації ( при критичному значенні нормалізованого 

критерію Кокрофта-Летема) складає 0,207 мм2/мм3.

 

    
а  б 

 – нормалізований критерій Кокрофта-Летема; 

 – відносне зусилля волочіння, Рн/Рmax. 

 

Рис. 4 – Нормалізований критерій Кокрофта-Летема та відносне зусилля волочіння Рн/Рmax заготовки №3: а – діаг-

рама зміни зусилля волочіння та нормалізованого критерію Кокрофта-Летема; б – графік впливу відносного обтиску по ши-

рині 
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а б 

– нормалізований критерій Кокрофта-Летема; 

 – відносне зусилля волочіння, Рн/Рmax. 

 

Рис. 5 – Нормалізований критерій Кокрофта-Летема та відносне зусилля волочіння Рн/Рmax заготовки №2: а – діаг-

рама зміни зусилля волочіння та нормалізованого критерію Кокрофта-Летема; б – графік впливу відносного обтиску по ши-

рині 

 

Для заготовки №2 розмірами  

H1
№2xB1

№2
 = 4,0 x 12,0 мм, критичне значення нормалі-

зованого критерію Кокрофта-Летема становить 0,77. 

Для цієї заготовки питома площа поверхні у осередку 

деформації (при критичному значенні нормалізова-

ного критерію Кокрофта-Летема) складає 

0,425 мм2/мм3.  

Для заготовки №1 розмірами  

H1
№1xB1

№1
 = 2,0 x 6,0 мм, критичне значення нормалі-

зованого критерію Кокрофта-Летема становить 0,85. 

Для цієї заготовки питома площа поверхні у осередку 

деформації (при критичному значенні нормалізова-

ного критерію Кокрофта-Летема) складає 

0,828 мм2/мм3. 

 

  
а б 

 

 – нормалізований критерій Кокрофта-Летема; 

 – відносне зусилля волочіння, Рн/Рmax. 

 

Рис. 6 – Нормалізований критерій Кокрофта-Летема та відносне зусилля волочіння Рн/Рmax заготовки №1: а – діаг-

рама зміни зусилля волочіння та нормалізованого критерію Кокрофта-Летема; б – графік впливу відносного обтиску по ши-

рині 

 

При волочінні мідних заготовок з встановленими 

постійними технологічними параметрами, номінальне 

значення нормалізованого критерію Кокрофта-Летема 

становить від 0,53-0,58 (для зразків з питомою площею 

поверхні у осередку деформації 0,314-0,218 мм2/мм3 до 

0,73-0,76 (для зразків з питомою площею поверхні у 

осередку деформації 1,252-0,929 мм2/мм3.
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Рис. 7 – Графік впливу масштабного фактору на нормалізований критерій Кокрофта-Летема 

 

При збільшенні розмірів зразків питома площа 

поверхні у осередку деформації відносно об’єму змен-

шується. Тобто номінальне значення нормалізованого 

критерію Кокрофта-Летема збільшується при змен-

шенні розміру заготовки. Це свідчить про те, що при 

однакових технологічних параметрах зі зменшенням 

геометричних розмірів заготовки вірогідність руйну-

вання (обриву) прямокутного мідного дроту зменшу-

ється.  

Отримані у дослідженні результати корелюється з 

роботами інших авторів щодо впливу геометричних 

параметрів деформованого зразка на процес волочіння. 

Так, у роботах [21, 22, 29] зазначається, що при змен-

шенні розміру дроту (за інших рівних умовах) збільшу-

ється контактна площа, що припадає на об’єм дефор-

маційної зони, що може призводити до збільшення те-

мператури металу у осередку деформації. Також мас-

штабний фактор проявляється у тому, що при однако-

вому фізичному стані металу межа міцності при воло-

чінні збільшується зі зменшенням діаметру та товщини 

зразка. Вплив масштабного фактору на процес воло-

чіння стає значущим при волочінні профілів тонких та 

надтонких розмірів.  

Значення нормалізованого критерію Кокрофта-

Летема, отримані у поточному дослідженні, також ко-

релюється з іншими роботами. В роботах [9, 10], для 

процесу листового формування, номінальні значення 

нормалізованого критерію Кокрофта-Летема визначені 

на рівні 0,6, а критичні пошкодження за критерієм 

Normalized Cockcroft-Latham знаходяться в межах 

1,35…1,4 при деформації сталі 30ХГСА. 

Таким чином, дослідження щодо значень норма-

лізованого критерію Кокрофта-Летема у процесах пла-

стичної деформації необхідно проводити з урахуван-

ням різних фізико-механічних властивостей матеріа-

лів, що деформуються, та з урахуванням відмінностей 

у технологічних параметрах деформації. 

 

Висновки 

У ході моделювання процесу холодного воло-

чіння виявлено вплив масштабного фактору на процес 

руйнування мідних профілів прямокутної форми. Було 

визначено залежність нормалізованого критерію 

Кокрофта-Летема від масштабного фактору, що харак-

теризується питомою площею поверхні у осередку де-

формації відносно об’єму заготовки у осередку дефор-

мації. 

Аналіз представлених результатів показав, що 

при збільшенні розмірів зразків питома площа повер-

хні у осередку деформації відносно об’єму зменшу-

ється. Тобто менше значення питомої площі поверхні 

у осередку деформації (за інших рівних умовах) відпо-

відає більшим геометричним параметрам заготовки, і 

навпаки, зі зменшенням розміру заготовки відбува-

ється збільшення питомої площі поверхні у осередку 

деформації при волочінні прямокутних профілів.  

На основі розрахунків методом скінченних елеме-

нтів визначено значення нормалізованого критерію 

Кокрофта-Летема у процесі волочіння прямокутних 

профілів. Так номінальне значення нормалізованого 

критерію Кокрофта-Летема становить 0,53-0,58 для за-

готовок з питомою площею поверхні у осередку дефо-

рмації 0,314-0,218 мм2/мм3. В свою чергу, критичне 

значення нормалізованого критерію Кокрофта-Летема 

становить від 0,7 (для зразків з площею поверхні у осе-

редку деформації, шо припадає на одиничний об’єм 

0,207 мм2/мм3 ) до 0,85 (для зразків з площею поверхні 

у осередку деформації, шо припадає на одиничний 

об’єм 0,828 мм2/мм3 ). Після перевищення критичного 

значення нормалізованого критерію Кокрофта-Летема 

починається руйнування дроту. Тобто при збільшенні 

геометричних розмірів заготовки (у встановленому ді-

апазоні) вірогідність обриву збільшується.  

Подальші дослідження впливу масштабного фак-

тору на обривність (руйнування) заготовки під час во-

лочіння доцільно зосередити на врахуванні видів мате-

ріалів, що деформуються, їх механічних властивостей 

та зміні технологічних параметрів під час волочіння.  
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Rectangular profiles made of electrical copper are most often used in the cable industry and transformer construction. 

For the manufacture of rectangular profiles, depending on the size and purpose, continuous casting, rolling, pressing or 

drawing processes are used. In the latter case, rectangular profiles of small standard sizes are produced, with a height 

of 0.1 mm to 5.0 mm, a width of 1.0 mm to 50.0 mm. With such assortments, significant differences in the geometric 

parameters of the smallest profile compared to the largest are observed. Thus, the cross-sectional area of the smallest 

profile differs from the largest by 2500 times. It should also be taken into account that the profile width is many times 

greater than the thickness. The influence of the workpiece dimensions on the parameters of the drawing process, with 

other technological parameters unchanged, is characterized as a scale factor. The scale factor must be taken into account 

to avoid the destruction (breakage) of the workpiece during the drawing process, especially when adjusting the equipment 

to a new range of workpieces or when changing the deformable material. To prevent the destruction of a rectangular 

profile while maintaining the technological parameters of drawing, the aim of the work is to determine the nominal and 

critical values of the Cockcroft-Lethem criterion for drawing copper rectangular profiles with different geometric dimen-

sions of the workpiece. The achievement of this goal was achieved through computer modeling of the drawing process 

with variable geometric parameters of the workpiece. During the drawing process, the following parameters remained 

unchanged: workpiece material, initial yield strength and toughness of the material, workpiece extraction, relative crimp-

ing along the height and width of the workpiece, the angle of inclination of the generating drawing tool, friction coeffi-

cient. The probability of profile breakage was assessed using the normalized Cockcroft-Lethem criterion. It has been 

established that the scale factor has an effect on the value of the Normalized Cockcroft-Letham criterion during the 

drawing of copper rectangular profiles. When drawing copper billets with fixed technological parameters, the nominal 

value of the normalized Cockcroft-Letham criterion is 0.53 - 0.58 for billets with a specific surface area in the deformation 

center of 0,314 – 0,218 mm2/mm3. It has been established that the specific surface area in the contact zone of the billet 

with the drawing relative to the volume of metal in the deformation center decreases with an increase in the geometric 

dimensions of the billet. The critical value of the Normalized Cockcroft-Letham criterion ranges from 0.7 (for samples 
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with a surface area in the deformation cell per unit volume of 0,207 mm2/mm3) to 0.85 (for samples with a surface area 

in the deformation cell per unit volume of 0,828 mm2/mm3). After exceeding the critical value of the normalized Cockcroft-

Letham criterion, the wire begins to break. That is, with an increase in the geometric dimensions of the workpiece (within 

the established range), the probability of breakage increases. The practical significance of the work lies in determining 

the nominal and critical values of the normalized Cockcroft-Letham criterion when drawing copper rectangular profiles 

to optimize the drawing route and reduce the probability of breakage of the deformed workpiece. 

Keywords: drawing, rectangular profile, copper billet, Normalized Cockcroft-Letham criterion. 
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