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Аннотация. В работе описан метод непрерывного деформационного наноструктурирования проволоки. Сущность метода состоит в одновре-
менном наложении на непрерывно движущуюся проволоку деформации растяжения волочением, деформации изгиба при прохождении 
через систему роликов и деформации кручения. Совмещение деформационных воздействий на проволоку позволяет в широких пределах 
изменять ее механические свойства, сочетая при этом высокую прочность и пластичность. Преимуществами такой схемы деформирования 
являются использование имеющегося в метизном производстве инструмента, совместимость со скоростями грубого и среднего волоче-
ния проволоки, а также простота установки. Приведена схема лабораторной установки для осуществления данного метода. В качестве 
объекта исследований была выбрана углеродистая проволока из стали марки 50, поскольку она является востребованным видом метиз-
ной продукции. Представлены химический состав и механические свойства проволоки в исходном состоянии. Проведены эксперименты 
по исследованию эффективности получения ультрамелкозернистой структуры в проволоке с применением метода деформационного на-
ноструктурирования на лабораторной установке. Приведены режимы деформационной обработки проволоки и маршрут ее волочения. 
Исследована микроструктура проволоки из углеродистой стали марки 50 в продольном и поперечном сечениях на поверхности и в цент-
ральной области после различных видов деформационной обработки. В ходе экспериментальных исследований установлено влияние вида 
деформационной обработки на микроструктуру стали и ее анизотропию по сечению проволоки. Представлены результаты исследования 
механических свойств проволоки из углеродистой стали марки 50 при различных видах деформационной обработки. Проведена проверка 
уровня механических свойств на соответствие требованиям действующих в настоящее время стандартов на проволоку. Показано, что ме-
ханические свойства проволоки при всех видах обработки удовлетворяют требованиям ГОСТ 17305-91. Результаты металлографических 
исследований и механических испытаний после комбинированного деформационного воздействия позволяют судить о перспективнос
ти выбранного направления по совмещению различных методов деформирования для формирования ультрамелкозернистой структуры 
в  углеродистой проволоке. 
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 Введение

В последние годы наметились новые пути повыше-
ния свойств конструкционных материалов за счет це-
ленаправленного формирования ультрамелкозернистой 
(УМЗ) структуры металлов и сплавов в процессе де-
формационного наноструктурирования. В связи с  вы-
сокой эффективностью процессы деформационного 
наноструктурирования являются предметом исследова-
ний российских и зарубежных авторов [1  –  22].

Многочисленными исследованиями, выполненными 
научными школами под руководством Р.А. Андриевско-

го, Э.В. Козлова, Н.А. Коневой, А.М. Глезера, Р.З.  Вали-
ева и других установлено, что для формирования УМЗ 
структуры необходимо обеспечить наличие значитель-
ных сдвиговых деформаций, приводящих к измельче-
нию структурных составляющих металлов и сплавов. 
С этой точки зрения актуальной задачей, стоящей перед 
исследователями, является создание такого метода, ко-
торый, с одной стороны, обеспечивал бы формирование 
ультрамелкозернистой структуры, с другой – по своим 
техническим и технологическим характеристикам был 
бы совместим с существующими процессами метал-
лургического и метизного производств. 

В настоящее время такой метод разработан коллек-
тивом специалистов ФГБОУ ВО «Магнитогорский го-
сударственный технический университет им. Г.И. Но-
сова» [23]. Метод непрерывного деформационного 
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наноструктурирования проволоки из высокоуглеродис
тых марок стали основан на совмещении волочения 
с другими методами деформационного воздействия. 
Данный метод включает деформацию длинномерного 
металла волочением через две последовательно соосно 
расположенные и неподвижно закрепленные конусные 
волоки с дополнительным деформационным воздейст-
вием сдвигом за счет одновременного знакоперемен-
ного изгиба металла и его кручения вокруг своей про-
дольной оси в зоне между волоками. При этом скорости 
перемещения металла в осевом направлении и его вра-
щения вокруг своей продольной оси поддерживают 
постоянными.

Осуществление деформационного процесса длин-
номерных заготовок за счет одновременного знакопе-
ременного изгиба металла и его вращения вокруг своей 
продольной оси в зоне между волоками позволяет обес-
печить за цикл обработки значительные суммарные де-
формации. При этом, благодаря большим сдвиговым 
деформациям, в обрабатываемом металле формируется 
УМЗ структура с повышенными физико-механически-
ми свойствами, что позволяет получать изделия широ-
кого размерно-марочного сортамента. 

Преимуществами такой схемы деформирования 
являются использование имеющегося в метизном про-
изводстве инструмента, совместимость со скоростями 
грубого и среднего волочения проволоки, а также прос
тота установки. 

Отметим, что данный метод непрерывного дефор-
мационного наноструктурирования широко исполь-
зуется при лабораторных исследованиях по установ-
лению влияния различных технологических факторов 
на формирование ультрамелкозернистой структуры в 
низко- и высокоуглеродистой проволоке различных ма-
рок и диаметров [24  –  25]. Что касается проволоки из 
среднеуглеродистых сталей, например, стали марки 50, 

то сведения о ее структуре и свойствах с применением 
таких схем волочения малочисленны [26].

Исследование структуры и некоторых свойств про-
волоки из углеродистой стали 50 при волочении пред-
ставлено в настоящей работе.

 Методика исследования

В качестве объекта исследования была выбрана про-
волока из углеродистой стали марки 50, широко при-
меняемая не только как товарный продукт, но также 
в  качестве исходной заготовки для производства других 
видов металлопродукции. Химический состав и меха-
нические свойства проволоки в исходном состоянии 
представлены в табл. 1, 2. 

Проведена серия экспериментов с использованием 
установки (рис.  1), позволяющей реализовать на прово-
локе различные виды пластической деформации: рас-
тяжение волочением, знакопеременный изгиб и круче-
ние  [27]. 

Проволока с начальным диаметром 3,45  мм заправ-
лялась в первую по ходу ее движения неподвижно за-
крепленную коническую волоку и далее направлялась 
в систему роликов, обеспечивающую знакопеременный 
изгиб проволоки. Далее проволока, имеющая после пер-
вой волоки диаметр 2,9  мм, поступала во вторую непод-
вижно закрепленную расположенную соосно с первой 
коническую волоку меньшего диаметра, после которой 
она имела диаметр 2,75  мм с последующим закреплени-
ем ее переднего конца в намоточном устройстве. После 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемой стали, %

Table 1. Chemical composition of the investigated steel, %

Марка стали C Si Mn Ni S P Cr Cu As
50 0,47 – 0,55 0,17 – 0,37 0,50 – 0,80 до 0,250 до 0,040 до 0,035 до 0,250 до 0,250 до 0,080

Т а б л и ц а  2

Механические свойства проволоки в исходном состоянии

Table 2. Mechanical properties of the wire in initial state

Временное 
сопротивление 

разрыву 
σв, МПа

Условный 
предел 

текучести 
σ0,2 , МПа

Относи
тельное

удлинение 
δ, %

Относи
тельное 
сужение 
 ψ, %

988 706 8,92 60,26

Рис. 1. Принципиальная схема непрерывного метода деформацион-
ного наноструктурирования проволоки

Fig. 1. Principal scheme of continuous method of wire deformational 
nanostructuring
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этого осуществлялся процесс последовательной комби-
нированной деформации металла волочением за счет 
тянущего усилия, создаваемого вращением намоточно-
го устройства. При этом одновременно с деформаци-
ей волочением в зоне между волоками производилась 
дополнительная деформация сдвигом за счет враще-
ния системы роликов вокруг продольной оси металла, 
обеспечивающей совместный знакопеременный изгиб 
металла и его вращение вокруг своей продольной оси. 
При этом в процессе последовательной деформации ме-
талла скорости его перемещения в осевом направлении 
и вращения вокруг своей продольной оси поддержива-
лись постоянными. Процесс обработки производился 
при комнатной температуре со скоростью 0,06  м/с. При 
волочении использовалась волочильная смазка СВС-У. 
Диаметры роликов скручивающего блока были равны 
90  мм. Расстояния между выходом из первой волоки до 
входа на ролик скручивающего блока и между выхо-
дом с ролика скручивающего блока до входа во вторую 
волоку были равны 330 и 250  мм соответственно. Ско-
рость вращения принималась 50, 100, 150 об/мин. 

В табл. 3 приведены принятые для исследования ре-
жимы деформационной обработки.

Для анализа микроструктуры на линии пробоподго-
товки фирмы Buеchler по стандартной методике были 
приготовлены микрошлифы в продольном и попереч-
ном сечениях. Для выявления микроструктуры поверх-
ность шлифа подвергали травлению в 4 %-ном растворе 
азотной кислоты в этиловом спирте. Микроструктуру 
исследовали на сканирующем электронном микроскопе 
JSM 6490 LV во вторичных электронах при увеличени-
ях более 1000. 

Механические свойства проволоки исследовали по 
стандартным методикам ГОСТ 10446-80, ГОСТ 9450-60  
и ГОСТ Р 8.748-2011(ИСО 14577-1:2002).

 Результаты исследования

Микроструктура проволоки из углеродистой стали 
марки 50 в продольном и поперечном сечениях на по-

верхности и в центральной области после различных 
видов деформационной обработки представлена на 
рис.  2.

Микроструктура состоит из ферритокарбидной 
смеси и небольшого количества структурно свободно-
го феррита, который располагается в виде отдельных 
островков по границам перлитных колоний. В про-
дольном сечении на всех образцах наблюдается вытя-
гивание перлитных колоний и структурно свободного 
феррита вдоль оси деформации, имеется деформация 
и  разрушение цементитных пластин.

При волочении в центральной области образца ани-
зотропия перлитных колоний проявилась в большей 
степени, чем на поверхности. При сочетании волочения 
и изгиба анизотропия перлитных колоний наблюдается 
как в центре, так и на поверхности проволоки. Одна-
ко  в  центральной области она развивается интенсив-
нее, что приводит к получению ультрамелкозернистой 
структуры. Микроструктура при сочетании волочения 
с изгибом и кручением изменяется аналогично, как 
и  после волочения с изгибом. Однако анизотропия но-
сит более выраженный характер и проявляется в боль-
шей степени. Кроме того, структура более однородная 
и дисперсная по сравнению с предыдущими видами 
обработки. При всех видах деформационной обработки 
в микроструктуре наблюдается деформация и разруше-
ние цементитных пластин. Однако при сочетании во-
лочения с изгибом и волочения с изгибом и кручением 
деформация и разрушение цементитных пластин про-
исходит в большей степени.

Результаты механических испытаний проволоки 
после непрерывного деформационного нанострукту-
рирования представлены на рис. 3. Как видно из полу-
ченных результатов, совмещение деформационных воз-
действий на проволоку позволяет в широких пределах 
изменять ее механические свойства, сочетая при этом 
высокую прочность и пластичность.

Показатели микротвердости проволоки после раз-
личных видов деформационной обработки представ-
лены на рис. 4. Анализ данных свидетельствует о том, 

Т а б л и ц а  3

Режимы деформационной обработки

Table 3. Modes of deformation processing

Номер
режима

Волочение Изгиб Кручение

маршрут
волочения

обжатие 
в первой 
волоке, %

обжатие 
во второй 
волоке, %

суммарная степень 
деформации, %

диаметр
роликов, мм

скорость 
вращения, об/мин

1

3,45 → 2,90 → 2,75 29,34 10,08 36,46

Отсутствует Отсутствует
2

90

Отсутствует
3 50
4 100
5 150
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Рис. 2. Микроструктура проволоки из стали марки 50 после различных видов деформационной обработки:
а – г – деформация волочением (а, б – поверхность в продольном и поперечном направлениях соответственно; 

в, г – центральная область в продольном и поперечном направлениях соответственно); д – з – деформация волочением 
с деформацией изгибом (д, е – поверхность в продольном и поперечном направлениях соответственно; ж, з – центральная область 

в продольном и поперечном направлениях соответственно); и – м – деформация волочением с изгибом и кручением 
при 150 об/мин (и, к – поверхность в продольном и поперечном направлениях соответственно; 

л, м – центральная область в продольном и поперечном направлениях соответственно)

Fig. 2. Microstructure of wire of carbon steel of grade 50 after different kinds of deformational processing:
а – г – deformation by drawing (а, б – surface in longitudinal and transversal directions, respectively; в, г – central area 

in longitudinal and transversal directions, respectively); д – з – deformation by drawing with bending (д, е – surface in longitudinal 
and transversal directions, respectively; ж, з – central area in longitudinal and transversal directions, respectively); 

и – м – deformation by drawing with bending and torsion at 150 RPM (и, к – surface in longitudinal and transversal directions, respectively; 
л, м – central area in longitudinal and transversal directions, respectively)
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что минимальную твердость имеют образцы проволоки 
после деформации волочением с изгибом.

Проведенные исследования показали, что в резуль-
тате различных видов деформационной обработки ме-
ханические свойства углеродистой проволоки из ста-
ли  50 удовлетворяют требованиям ГОСТ 17305-91.

 Выводы

Результаты металлографических исследований по-
казали, что совмещение различных деформационных 
воздействий на проволоку из углеродистой стали мар-
ки  50 ведет к измельчению отдельных структурных 
составляющих, размер которых становится меньше 
1000  нм, что позволяет классифицировать получен-
ную структуру как ультрамелкозернистую. Изменение 
значений механических свойств чувствительны к из-
менению технологических параметров процесса де-
формационного наноструктурирования, прежде всего 
к  скорости вращения при кручении. 
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1 – волочение; 2 – волочение с изгибом; 3 – волочение с изгибом 
и кручением 50 об/мин; 4 – волочение с изгибом и кручением 
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Fig. 3. Mechanical properties of wire of carbon steel of grade 50 after 
different kinds of deformational processing:

1 – drawing; 2 – drawing with bending; 3 – drawing with bending and 
torsion at 50 RPM; 4 – drawing with bending and torsion at 100 RPM; 

5 – drawing with bending and torsion at 150 RPM

Рис. 4. Микротвердость проволоки из стали марки 50 после различ-
ных видов деформационной обработки:

 – волочение;  – волочение с изгибом;  – волочение 
с изгибом и кручением

 
Fig. 4. Microhardness of wire of carbon steel of grade 50 after different 

kinds of deformational processing:
 – drawing;  – drawing with bending;  – drawing with bending 

and torsion
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INVESTIGATION OF STRUCTURE AND SEVERAL PROPERTIES OF CARBON 
STEEL OF GRADE 50 DEFORMED BY DRAWING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  7 ,  pp. 572–578.

M.V. Chukin, M.A. Polyakova, K.G. Pivovarova, Yu.Yu. Efi-
mova, A.E. Gulin

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Che-
lyabinsk Region, Russia

Abstract. The continuous method of deformational nanostructuring is pre-
sented. It consists of simultaneous applying of the tensile deformation 
by drawing, bending deformation while going via the rolls system and 
twisting deformation to the continuously moving wire. Combination 
of different kinds of deformation makes it possible to change in a wide 
range its mechanical properties matching high strength and ductility. 
The advantage of this scheme of deformational processing consists in 
arranging together tools which are used in metal ware manufacturing 
industrial processes as well as its simplicity and compatibility with 
rates at coarse and middle drawing processes. The scheme of the labo-
ratory unit for the method implementation is considered. Wire from 
medium carbon steel of grade 50 was chosen as the object for inves-
tigation because it is considered to be the needed kind of metal ware 
product. Chemical composition and mechanical properties of this wire 
are described. Experiments on investigation of the possibility for ultra-
fine-grained structure formation effectiveness in carbon steel wire were 
conducted using the developed laboratory unit. Deformation modes 

and drawing route are given. Microstructure of the wire from medium 
carbon steel of grade 50 was studied after different kinds of deforma-
tional processing in longitudinal and transversal cross-sections. Dur-
ing experimental researches the effect of deformational processing on 
carbon steel wire microstructure was specified as well as its anisotropy 
in the cross section. The mechanical properties of the wire of grade  50 
steel were studied after different kinds of deformational processing. 
The verification of these properties was carried out in accordance with 
the demands in current national wire standards. It was proved that car-
bon steel wire mechanical properties matches well with norms set in 
GOST17305-91. Investigation results of microstructure and mechani-
cal properties of the wire from medium carbon steel of grade 50 after 
different kinds of deformational processing show the perceptiveness of 
the chosen direction for combination of different kinds of deformation 
for ultrafine-grained structure formation in carbon steel wire.

Keywords: wire, drawing, reverse bend, torsion, microstructure, mechani-
cal properties.
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