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У роботі представлено результати впливу комбінованої пластичної деформації на властивості мало-
вуглецевої сталі. Оброблення складається з гарячої прокатки та холодного волочіння, що виконується із 
застосуванням волок зі зсувом. Експеримент проводили для визначення оптимальних режимів обробки для 
отримання покращених механічних і технологічних властивостей досліджуваних сталей. Вивчення впливу 
волочіння зі зсувом на структуру та властивості маловуглецевої сталі здійснювалось за різного поєд-
нання леформування у круглих волоках і волоках зі зсувом. Показано, що застосування волок зі зсувом за 
різних обтискань і схем волочіння впливає на механічні властивості та густину низьковуглецевого дроту. 
Визначено оптимальні режими волочіння, установлено, що оптимальним є використання в разі деформації 
волок зі зсувом за 23% часткового обтиснення. Такий ступінь обтиснення дає мінімальний рівень падін-
ня відносного звуження, що є одним з основних чинників отримання належної технічної деформуємості 
волочінням, тому з’являється можливість застосовувати таку схему волочіння дроту без використання 
проміжного відпалу. 

Ключові слова: дріт, деформація, механічні властивості, міцність, густина, волочіння зі зсувом.

Pashynska Olena, Pashynskyi Volodymyr, Boyko Ihor. Determination of optimum regimes  
of combined plastic deformation for obtaining improved mechanical and technological properties  
of low-carbon steels

The paper presents the results of the effect of combined plastic deformation on the properties of low-carbon 
steel, which consists of hot rolling and cold drawing, performed using shear rolls. The experiment was performed 
to determine the optimal processing parameters for obtaining improved mechanical and technological properties 
of the studied steels. The study of the influence of shear drawing on the structure and properties of low-carbon steel 
was carried out with different combinations of forming in round draws and draws with shear. It is shown that the use 
of draws with shear with different reductions and drawing schemes affects the mechanical properties and density 
of low-carbon wire. The optimal drawing regimes were determined, and it was established that it is optimal to 
use draws with shear at 23% partial reduction. This degree of reduction gives the minimum level of decreasing in 
percentage reduction of area, which is one of the main factors for obtaining sufficient technical deformability by 
drawing, therefore it becomes possible to use such a wire drawing scheme without the use of intermediate annealing.

Key words: wire, deformation, mechanical properties, strength, density, drawing with shear.

Застосування методів комбінованої плас-
тичної деформації нині дає можливість отри-
мати ультрадрібнозернисту (далі – УДЗ) 
структуру практично в будь-якому матеріалі. 

У виготовленні дроту з УДЗ-структурою одним 
з обмежень є той факт, що його волочіння від-
бувається за безперервною схемою. А типо-
вий обсяг замовлень обчислюється за вагою 
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тонами, а за довжиною – десятками тисяч кіло-
метрів. Тому проведення пластичної дефор-
мації завдяки особливим волокам зі зсувом 
має відбуватися у процесі волочіння без зни-
ження продуктивності технологічного процесу. 
У розробленні технології волочіння зі зсувом 
важливу роль відіграватимуть швидкість про-
ходження дроту через волоку, кількість прохо-
дів і схема чергування волок зі зсувом і волок 
стандартної круглої форми. Варіювання цих 
параметрів дозволить виявити зміну закономір-
ностей структуроутворення дроту, що створить 
умови для оптимізації схеми деформування. 
Виявлення схем деформування, що підвищать 
механічні та технологічні властивості дроту, 
дозволить створити технологію волочіння низь-
ковуглецевого дроту необхідної продуктивності.

Вирішенням питання використання нових 
методів інтенсивної деформації, зокрема 
й у волочінні, цікавляться вчені багатьох країн 
[1–6]. Найбільш простим із погляду реалізації 
є метод [5]. Так, автори розглядають вплив зна-
козмінного вигину на властивості холоднотяг-
нутої арматури. Основними перевагами такого 
методу є безперервність і можливість викорис-
товувати для отримання довгомірних виробів із 
підвищеними механічними властивостями без 
додаткового нагріву.

Спосіб отримання УДЗ-структури на дов-
гомірних виробах, заснований на волочінні, 
описаний у роботі [6]. Головна його перевага – 
безперервність процесу та можливість засто-
сування для масового волочильного вироб-
ництва. Недоліком способу є трудомісткість 
процесу волочіння, бо використовується склад-
ний технічний вузол, що потребує зміни волокон 
демонтажу та нового складання.

У роботі [6] показано, що найбільш ефективно 
подрібнення зерен відбувається вигином дроту 
у процесі волочіння, чого можна домогтися, 
наприклад, зміною розташування волок щодо осі 
волочіння. Основними недоліками такої схеми 
є низька швидкість волочіння (0,05 м/с), склад-
ність заправки дроту під час кожного волочіння 
та складна система вузла з волоками, поломка 
якого у промисловому виробництві може значно 
знизити його продуктивність. 

Існує велика кількість робіт [7–14], присвяче-
них розробленню, удосконаленню різних спо-
собів термодеформаційних обробок із метою 
знаходження оптимальних режимів деформу-
вання. У даних роботах показано, що зміна течії 
металу за деформації щодо її осі призводить 
до позитивних змін структури та властивостей. 
Однак деякі з них показали також суперечливі 
дані щодо зміни рівня механічних властивос-
тей, наприклад міцності. Окрім того, виявилось, 

що кожна схема інтенсивної деформації має 
особливості впливу на процеси структуроутво-
рення, які можна уточнювати тільки проведен-
ням натурних експериментів.

Метою цієї статті є:
– вивчення впливу волочіння зі зсувом на 

структуру та фізико-механічні властивості мало-
вуглецевої сталі за різного поєднання стандарт-
них круглих волок і волок зі зсувом;

– визначення оптимальних режимів воло-
чіння для отримання поліпшених механічних 
і технологічних властивостей;

– розроблення підходів для створення техно-
логії волочіння зі зсувом низьковуглецевого дроту, 
що дозволяє запобігти проміжним відпалам.

Матеріали та методика
Експеримент був проведений на маловугле-

цевому дроті Св08Г2С із 0,071% С і 1,98% Mg. 
Для досягнення поставленої мети експеримент 
виконувався за схемою, наведеною на рисунку 1. 
Для отримання зразків із різним ступенем обтис-
кань використовували заготовку катанки після 
гарячої прокатки діаметром ø6.15. Її проволо-
чили звичайним способом через традиційні 
круглі волоки ø5.57, ø5.35, ø5.1 мм, а потім від-
палили (рисунок 1). Температура відпалу стано-
вила 650°С, витримка – 30 хвилин, охолодження 
проводилося на повітрі. Відпал дозволив отри-
мати однорідну структуру на всіх діаметрах: 
ø5.57, ø5.35, ø5.1 мм. Потім ці три типорозміри 
проволочили через волоку зі зсувом діаметром 
ø4.65 мм. Далі кожен із 3-х отриманих зразків 
розділили на три частини. Кожну частину прово-
лочили через традиційні звичайні круглі волоки 
ø4,65, ø4,46, ø4,28. Це дало дев’ять варіантів 
станів із різними частковими обтисканнями. 
Схема волочіння на переходах «кругла волока – 
волока зі зсувом» та «волока зі зсувом – кругла 
волока» показана на рисунку 1. 

Механічні властивості визначали як після 
деформування у круглих волоках, так і після 
додаткової деформації у волоках зі зсувом.

Результати та їх обговорення
Дослідження показали, що за малих обтис-

нень волокою зі зсувом (8%) міцність дроту зна-
чно збільшується: на 14% – з 985 до 1 145 Н/
мм2 (рисунок 2-а). Зі збільшенням ступеня обтис-
нення волокою зі зсувом приріст міцності знижу-
ється: за обтискання 23% міцність дроту збіль-
шується приблизно на 4% – з 1 210 до 1 240 Н/
мм2. Інакше кажучи, волока зі зсувом за великих 
обтискань призводить до меншого зміцнення 
дроту, ніж за менших обтискань. Це незвичне 
явище, бо збільшення ступеня деформації 
(обтискання) має приводити до більшого зрос-
тання міцності, як показано в сучасних і класич-
них працях [1–3; 12]. 
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Катанка ∅6,5

Традиційна волока 
∅5,11

Волока зі зсувом ∅4,65, 
часткове обтиснення 8%

∅4,65, часткове 
обтиснення 9,3%
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Рис. 1. Схема волочіння, у процентах наведено  
часткове обтиснення
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Рис. 2. Механічні властивості дроту після 
волочіння через круглі волоки (Ряд 1)  

та з додатковою деформацією у волоці  
зі зсувом (Ряд 2),  а – межа міцності,  

б – відносне звуження

а  

б

Окрім того, у разі обтискання волоками зі зсу-
вом зі збільшенням ступеня обтиснення зрос-
тає відносне звуження, що також не є характер-
ним явищем у традиційному волочінні [7; 14] 
(рисунок 2-б). Відносне звуження зі зростанням 
ступеня обтиснення волокою зі зсувом суттєво 
збільшується (на 19–25 одиниць), чим більше 
обтискання волокою зі зсувом, тим більше 
росте відносне звуження. Добре відомо, що 
відносне звуження характеризує технологічну 
пластичність металу. Тому підвищення віднос-
ного звуження свідчить про належну техноло-
гічну пластичність дроту під час волочіння, що 
дає змогу продовжити його подальше волочіння 
до малих діаметрів без додаткового відпалу.

Подальша поведінка механічних властивос-
тей після волочіння з волокою зі зсувом пока-
зана на рисунку 3. 

Як видно, зі збільшенням ступеня обтис-
нення волокою зі зсувом спостерігається тен-
денція росту межи міцності, але під час подаль-
шого звичайного волочіння ми спостерігаємо 
зменшення значень міцності з ростом ступеня 
деформації. Не важко помітити, що обтискання 
у 23% волокою зі зсувом є оптимальним під 
час волочіння, бо воно дає найменший приріст 
міцності. Проте результати механічних випро-
бувань не дають нам повного уявлення про 
процеси, що відбуваються під час волочіння зі 
зсувом. Така незвичайна поведінка матеріалу 
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може бути пов’язана з формуванням великої 
кількості пор. Одним із методів, який опосеред-
ковано може дозволити оцінити кількість пор, 
сформованих деформацією, є дослідження гус-
тини металу.

Дослідження з вимірювання густини пока-
зали, що за обтискання волокою зі зсувом (неза-
лежно від ступеня деформації) густина в межах 
похибки не змінюється порівняно з вихідним 
зразком (рисунок 4). У разі подальшого обтис-
кання круглою волокою густина збільшується 
порівняно зі щільністю дроту після волоки зі зсу-
вом. Така поведінка може бути пояснена зміною 

течії металу в разі використання різних волок. 
Подальше збільшення обтиснень у разі вико-
ристання круглих волок приводить до класичної 
картини зниження густини зі зростанням обтис-
нення. Виняток становить зміна поведінки гус-
тини після волоки зі зсувом з обтисканням 23%. 
Водночас зі збільшенням ступеня обтискання 
круглими волоками густина не падає, а має тен-
денцію до підвищення. Така незвичайна пове-
дінка густини металу зі зростанням обтиснення 
може пояснюватися із припущення, що за вели-
ких ступенів деформації зміна зсувної волоки на 
круглу приводить до помітних змін напряму течії 

 

 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Діаграма зміни межи міцності дроту 
за різних ступенів обтискання звичайною 

волокою після волоки зі зсувом та 
подальшого волочіння звичайною волокою: 

а – 8% обтискання волокою зі зсувом;  
б – 16,6% обтискання волокою зі зсувом;  

в – 23% обтискання волокою зі зсувом

а  

б  

в  
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Рис. 4. Зміни густини за різних ступенів 
обтиснення з використанням волок зі зсувом: 

а – 8% обтискання волокою зі зсувом;  
б – 16,6% обтискання волокою зі зсувом;  
в – 23% обтискання волокою зі зсувом
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металу та зменшення дефектів завдяки цьому 
ефекту (рисунок 5). На рисунку 5 гарно видно, 
що зерна міняють своє орієнтування щодо осі 
волочіння залежно від ступеня деформації зі 
зсувом. Виявлене явище є додатковим сприят-
ливим чинником підвищення технологічної плас-
тичності в разі волочіння зі зсувом.

Виходячи з наведених даних щодо густини, 
властивостей міцності та відносного звуження, 
можна зробити висновок, що волока зі зсувом 
з обтисненням у 23% дає оптимальне поєд-
нання технологічних властивостей.

Висновки
1. Зі збільшенням ступеня обтиснення воло-

кою зі зсувом приріст міцності знижується, 
а відносне звуження збільшується, що може 
пояснюватися зміною напрямку течії металу 
під час переходу від круглої волоки до волоки 
зі зсувом.

2. Оптимальним значенням ступеня обтис-
кання в разі волочіння за зсувом є 23%. Такий 
ступінь обтиснення дає мінімальний приріст 
міцності, що є одним з основних чинників збіль-
шення технічної волочимості. Волочіння через 
волоку зі зсувом з обтисненням у 23% дає мож-
ливість у разі подальшого волочіння круглими 
волоками підвищити пластичні характерис-
тики та водночас збільшити густину дроту. Це 
дозволило проволочити дріт до малих діаме-
трів без використання проміжного відпалу для 
пом’якшення структури.

3. Така нетрадиційна поведінка механічних 
характеристик і щільності свідчить про успад-
кування структури, сформованої зсувною 
волокою, явище може бути використане в удо-
сконаленні технології волочіння зі зсувом для 
збільшення пластичності дроту у подальшому 
волочінні.

Часткове обтискання волокою 
зі зсувом 8%, загальне 

обтискання волочінням 57,1% 
 

 

Часткове обтискання волокою 
зі зсувом 17%, загальне 

обтискання волочінням 65,7% 
 

 

Часткове обтискання волокою 
зі зсувом 23%, загальне 

обтискання волочінням 72,1% 
 

 
   

 
 

Рис. 5. Оптична мікроскопія дроту після обтискання зсувною волокою зі збільшенням 
ступеня деформації звичайним волочінням (подовжній перетин, центр, збільшення х 500)
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