
©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2014  ◊ 160

УДК 621.778 
Должанский А.М. /д.т.н./, Петлеваный Е.А., Суслова К.Л.  
Национальная металлургическая академия Украины

Влияние поверхностных дефектов стальной 
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Представлены методика и условия экспериментального исследования закономерностей фор-
моизменения поверхностных дефектов в зависимости от их размеров и ориентации относитель-
но оси стальной проволоки, а также подход к оценке их влияния на стабильность процесса волоче-
ния. Данные могут быть использованы при определении соответствующих закономерностей де-
формирования металла для проектирования маршрутов многократного стабильного волочения  
проволоки из катанки, имеющей поверхностные дефекты. Ил. 3. Библиогр.: 6 назв.
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The method and conditions for the experimental investigation of the surface defects deformation naturally 
determines, depending on their size and orientation concerning to the axis of the steel wire, and the approach to 
the assessment of their impact on the stability of the drawing process. These data may be used in determining 
appropriate forming metal patterns in the design of multiple routes conditional stability for wire drawing rod 
having surface defects.
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Постановка проблемы 
Стальная низкоуглеродистая катанка, которая ис-

пользуется в качестве заготовки при волочении про-
волоки, зачастую имеет как поверхностные, так и 
внутренние дефекты. 

Производственный опыт свидетельствует о том, 
что характерные размеры (от долей микрометра до 
нескольких миллиметров [1]) и размещение по сече-
нию заготовки таких дефектов существенно влияют 
на стабильность процесса волочения. Можно ожи-
дать, что такое влияние тем больше, чем больше:

- отношение размеров дефектов к размерам сече-
ния проволоки;

- различие прочностных свойств основного ме-
талла и материала, заполняющего дефект. 

В работах [2, 3] были представлены данные о не-
которых закономерностях формоизменения внутрен-
них (сквозных цилиндрических) дефектов при много-
кратном волочении катанки, имеющих различные 
размеры и механические свойства. 

В отличие от них, поверхностные дефекты заго-
товки для волочения представляют собой обычно ви-
димые невооруженным глазом нарушения сплошно-
сти металла с различной площадью и глубиной (ино-
гда - до половины диаметра катанки). В зависимости 
от условий обработки давлением их размеры и форма 
изменяются: полость может исчезнуть вследствие вы-
глаживания, сохраниться или закрыться с образовани-
ем «трещины» [4]. В ряде случаев наличие незначи-
тельных остатков продеформированных дефектов на 
проволоке не является браковочным признаком при 
изготовлении продукции неответственного назначения 
(например, увязочной проволоки, гвоздей и др.). 

Однако данных об общих закономерностях фор-
моизменения поверхностных дефектов при волоче-
нии в технической литературе крайне мало [5], а для 
условий волочения проволоки они детально не ис-
следованы. Это затрудняет адекватную оценку усло-
вий стабильного волочения  катанки и проволоки с 
дефектами, получение, по возможности, из них про-
дукции с приемлемым качеством, увеличивает произ-
водственные затраты. Особую сложность представля-
ет задача геометрической идентификации дефектов 
на катанке (диаметром не более 7 мм) и на проволоке 
меньшего диаметра в связи с их небольшими разме-
рами и труднодоступностью.

Целью работы явилась оценка влияния раз-
меров,  преимущественной ориентации и свойств 
поверхностных дефектов на условия стабильного 
многократного волочения стальной катанки и прово-
локи, в частности, разработка соответствующей ме-
тодики исследований. В связи со значительным объ-
емом результатов исследований, в настоящей части 
работы представлены данные о соответствующих 
методике, условиях проведения экспериментальных 
исследований, а также подход к оценке влияния де-
фектов на стабильность процесса волочения сталь-
ной заготовки.

Основные результаты 
Для решения части задачи, связанной со стабиль-

ностью процесса волочения заготовки с дефектами, 
учли, что обычно маршруты многократного волоче-
ния проволоки определяют с учетом коэффициента 

зK  запаса прочности [4] 
[ ]1 1,34...2,10T

з ЗK Kσ
σ

= ≥ = ,                (1)
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где 1,Тσ σ - предел текучести (иногда – предел 
прочности) проволоки на выходе из волоки и тяго-
вое напряжение соответственно; [ ]ЗK  - предельно 
допустимое значение коэффициента запаса прочно-
сти, диапазон изменения которого определен экспе-
риментально для стандартной заготовки, а меньшее 
значение в этом диапазоне соответствует большему 
диаметру проволоки.

Для обеспечения стабильного (безобрывного) во-
лочения наличие дефектов в заготовке требует увели-
чения [ ]ЗK  путем ослабления обжатий в пропусках, 
что сопровождается уменьшением соответствующих 
значений σ . Это можно осуществить введением «ко-
эффициента дефектности» 1дефK ≥  в выражение (1)

[ ]1T
з деф ЗK K Kσ

σ
= ≥ ⋅ .                      (2)

При количественной оценке дефK  учли следую-
щее: 

- отсутствие обрывов при волочении определяет-
ся балансом силы прочности (текучести) металла в 
переднем конце проволоки и  тяговой силы, прило-
женной к этому участку, а общее представление силы 
есть произведение напряжения в металле на соответ-
ствующую площадь F ;  

- наличие дефекта с площадью дефF  поперечно-
го (относительно оси заготовки) сечения   соответ-
ственно уменьшает площадь  бездефектного металла 
по сравнению с номинальной площадью нF  сечения 
проволоки, а также – ее прочность независимо от 
прочности материала, заполняющего объем дефек-
та, поскольку нарушается непрерывность («сплош-
ность») материала заготовки;

- именно отличие прочностных свойств .Т дефσ  
материала, заполняющего дефект,  от свойств 1Тσ  
основного металла проволоки  дестабилизирует про-
цесс волочения [6].

 Тогда для обеспечения 1дефK ≥  эту величину 
следует определять:

- при . 1Т деф Тσ σ≤ по выражению
1

1 .( )
н T

деф
н деф Т деф T деф

FK
F F F

σ
σ σ
⋅

=
− ⋅ + ⋅ .       (3)

- при . 1Т деф Тσ σ≥ по формуле

1 .

1

( )н деф T деф Т деф
деф

н Т

F F F
K

F
σ σ
σ

− ⋅ + ⋅
=

⋅
.       (4)

Обычно, вследствие подготовки заготовки к во-
лочению травлением или знакопеременным изгибом, 
ее поверхностные дефекты являются пустотелыми (

. 0Т дефσ → ). Тогда из  равенства (3) следует
н

деф
н деф

FK
F F

=
−

,                          (5)

и для определения величины дефK  по формуле (5) 
необходимы количественные данные по закономер-
ностям формоизменения дефектов в  процессе воло-
чения с учетом их исходной формы и расположения 

относительно оси заготовки.
Соответствующие ситуации можно смоделиро-

вать искусственными поверхностными насечками с 
их продольной и поперечной ориентацией относи-
тельно оси заготовки.

При проведении опытов волочение образцов 
катанки диаметром 0d = 6,5 мм из стали Ст1кп 
осуществляли через сборные сдвоенные волоки из 
сплава ВК-6 на цепном стане со скоростью 0,2 м/с 
за 4 и 3 пропуска по соответствующим маршрутам: 
6,2 → 5,9 →5,45 → 5,05мм (частные вытяжки iµ  
составили 1,10 → 1,10 → 1,17 →1,16) и  5,9 →5,45 
→ 5,05мм ( iµ  равнялись 1,21 → 1,17 → 1,16). В ка-
честве технологической смазки использовали поро-
шок натриевого мыла.

На поверхность заготовки токарной обработкой 
нанесли продольные и поперечные насечки глубиной 
2,5; 1,6; 1,2 и 1,0 мм с углом при вершине ~ 90°. Их 
располагали вдоль оси заготовки  4-мя или 3-мя груп-
пами (по числу пропусков соответственно). Рассто-
яние между насечками составляло  не менее 10 мм, 
а между  группами – 100 мм (рис. 1) во избежание  
взаимного влияния этих моделей дефектов на течение 
металла при волочении.

а)

б)
Рис. 1. Схема подготовки образцов катанки с группами про-
дольных (а) и поперечных (б) поверхностных насечек для 
трех проходов 

После каждого i − того пропуска от заднего кон-
ца образца с диаметром id  отрезали участок с груп-
пой продеформированных «дефектов», затем каж-
дый из них с окружающей зоной металла отделяли, 
маркировали, шлифовали и фотографировали с из-
вестным увеличением цифровой фотокамерой Canon 
EOS600D18-55IS.

Полученные оцифрованные изображения (рис. 2) 
переносили в виде компьютерного файла на ПЭВМ, 
выбирали рациональное программное увеличение, 
производили на экране измерения характерных раз-
меров «дефектов» в открытой компьютерной среде 
CorelDraw с последующим пересчетом на линейные 
размеры объектов при учете общего увеличения.
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Рис. 2. Типичные фотографии участков образцов с продоль-
ными поверхностными «дефектами» после волочения (х 2) 

Негативное влияние размытости границ изобра-
жения при росте компьютерного увеличения на точ-
ность измерений учли поправочным коэффициентом 

pK , который определяли по отношению

ПЭВМ
p

инстр

lK
l

= ,                               (6)

где инстрl ; ПЭВМl  - соответственно результаты ин-
струментального измерения в доступном месте кон-
тура изделия (например, микрометром - диаметра 0d  
катанки) и замера по компьютерному отображению 
этого места с учетом общего увеличения.

Вариантом определения коэффициента pK по фор-
муле (6) явилось фотографирование вместе с измеряе-
мым объектом шаблона, например, линейки с извест-
ными ценой деления и классом точности (рис. 3).

Рис. 3. Типичная фотография участка образца проволоки с 
поперечными поверхностными «дефектами» в сопоставле-
нии с шаблоном (участком инструментальной линейки) 

О закономерностях деформирования моделей по-
верхностных дефектов в зависимости от значений 

вытяжки 21( )i
i

i

d
d

µ −=  в i -том пропуске и (или) со-

ответствующего изменения периметра поперечного 

сечения проволоки 1i
i

i

d
d

µ −= , и (или) суммарной 

вытяжки 20( )
i

d
d

µΣ =  судили по изменению следую-

щих параметров:
- глубина ih  и ширина ib  насечки (см. рис. 1), ко-

торые изменялись в последовательных i -тых пропу-
сках волочения катанки и проволоки (исходному со-
стоянию соответствует индекс 0i = ). Тогда отноше-

ние 0

i

h
h  (или 1i

i

h
h
− ) характеризует соответствующую 

интенсивность уменьшения глубины «дефекта»;

- аналогично, величина 1
i

i
i

bK
h

= , которая вместе 
с соответствующим средним углом iβ  при вершине 
«дефекта» характеризует его расширение или суже-
ние после волочения в очередном i -том пропуске. 

Последовательное уменьшение  1iK  и iβ  свидетель-
ствует о сужении «дефекта» и возможной тенденции 
преобразования его в «трещину», а их  рост отражает 
тенденцию к выглаживанию «дефекта»; 

- синхронность изменения ширины «дефекта» 
и периметра (диаметра) заготовки по соотношению 

1
2

1

i i
i

i i

b dK
b d

−

−

⋅
=

⋅
 (здесь индекс « 1i − » соответствует 

указанным величинам после предыдущего пропуска). 
Значение 2 1iK =  определяет синхронное с периме-
тром изделия изменение ширины «дефекта»; при 

2iK <1 имеет место тенденция к «закрытию» дефек-
та и превращению исходной насечки в «трещину», а 

2iK >1 соответствует тенденции к «выглаживанию» 
дефекта относительно уменьшающегося периметра 
(диаметра) проволоки.

Результаты исследований представлены в Сооб-
щении 2 настоящей статьи.

Выводы 
Представлены методика исследований и условия 

для последующего определения закономерностей фор-
моизменения дефектов в виде поверхностных насечек  
при многократной деформации стальной катанки в за-
висимости от их размеров и направленности относи-
тельно оси заготовки, а также – подход к оценке вли-
яния указанных дефектов на стабильность процесса 
волочения. Эти данные могут быть использованы при 
определении  соответствующих закономерностей для 
проектирования маршрутов стабильного многократ-
ного волочения  проволоки приемлемого качества из 
катанки, имеющей поверхностные дефекты.
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