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Деформационное упрочнение обусловлено торможением дислокаций,
возникающих в процессе холодной деформации стали или металла. Чем
труднее перемещаться дислокациям, тем больше коэффициент
деформационного упрочнения, представляющий собой производную
напряжения по деформации [1]. Способность к упрочнению зависит от
содержания в стали углерода и других легирующих элементов, режимов
термической обработки, микроструктуры, степени деформации и прочих
факторов [2].

В процессе волочения  в ферритных пластинах перлита проходят
процессы скольжения, возникают дислокационные скопления и формируется
ячеистая или фрагментированная субструктура. Скольжение развивается в
феррите вдоль цементитных пластин, если плоскости {211}фер благоприятно
ориентированы относительно оси волочения. С развитием деформации
субзерна разворачиваются и угол их разориентировки увеличивается. Если
(211)фер|| (001)цем, цементит также деформируется скольжением и сбросом,
если же нет, то цементит перлита дробится и пластинчатое строение перлита
не сохраняется. Таким образом, упрочнение стали происходит в результате
увеличения плотности дислокаций в феррите и цементите, а также на
межфазных границах феррит-цементит.

Показатель деформационного упрочнения nв, характеризующий
способность материала к упрочнению при пластической деформации
определяется размером структурного элемента – межпластиночным
расстоянием в стали эвтектоидного состава [3]. Толщина цементитных
пластин при волочении обратно пропорциональна показателю
деформационного упрочнения при волочении nв [4].

Представляло интерес произвести оценку деформационного упрочнения
высокоуглеродистой катанки-проволоки, предназначенной для изготовления
высокопрочных арматурных канатов и пружин различных производителей.
Для эксперимента была отобрана катанка диаметром 5,5 мм от нескольких
плавок стали 70 производства ОАО «Молдавский металлургический завод»
(ММЗ), ОАО «Макеевский металлургический комбинат» (ММК) и ОАО
«Арселор Миттал Кривой Рог» (АМКР), нормативный химический состав
которых приведен в таблице 1.
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Из табл.1 следует, что химический состав катанки ММЗ характеризуется
меньшими колебаниями химических элементов, что способствует повышению
однородности структуры и свойств катанки-проволоки.

Таблица 1
Нормативный химический состав катанки

из стали 70 различных производителей
Химический состав, % не более№

п/п*
Марка
стали C Mn Si P S Cr Ni Cu

1 70 0,67-0,75 0,50-0,80 0,17-0,37 0,035 0,035 0,25 0,25 0,25

2 70 0,67-0,75 0,40-0,70 0,25-0,45 0,030 0,030 0,10 0,10 0,15

3 70 0,70-0,74 0,30-0,60 0,15-0,25 0,017 0,012 0,10 0,15 0,20
* 1 – катанка по ГОСТ 14959-79 производства ММК; 2 – катанка по ДСТУ 3683-98

производства АМКР; 3 – катанка по ТУ У 27.1-4-519-2002 производства ММЗ.

Методика проведения эксперимента заключалась в следующем:
определяли прочностные свойства катанки и проволоки диаметром 2,20 мм,
полученной прямым волочением (без патентирования) катанки на готовый
размер, а также истинную деформацию металла. Деформационное упрочнение
при волочении рассчитывали по выражению ∆σв/∆е, вытекающего из
соотношения σв = σв*(ln µ)nв [5], где nв – показатель степени деформационного
упрочнения при волочении; σв* – коэффициент прочности, равный σв при ln µ
= 1; ln µ – истинная деформация при волочении (µ – вытяжка, равная
отношению квадратов диаметра проволоки до и после волочения).

Таким образом, ∆σв=σ пров
в – σ кат

в (σ пров
в – предел прочности готовой

проволоки; σ кат
в – предел прочности исходной катанки), а ∆е = ∆ ln µ –

истинная деформация при волочении катанки на готовый размер.
Средние значения исходных данных и результатов расчетов приведены в

таблице 2.

Таблица 2
Параметры деформационного упрочнения катанки

стали 70 различных производителей
№
п/п

Сталь 70
различных

производителей

σ кат
в σ пров

в
∆σв ∆е nв

1 ММЗ 1105 1840 735 1,83 401,6
2 ММК 1045 1675 630 1,83 344,3
3 АМКР 1050 1665 615 1,83 336,1

Полученные результаты говорят о том, что деформационное упрочнение
катанки-проволоки из стали 70 ММЗ имеет наибольшее значение по
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сравнению с деформационным упрочнением катанки-проволоки из стали 70
других производителей:

е∆
∆ Β (ММЗ) >

е∆
∆ Β (ММК) >

е∆
∆ Β (АМКР)

Это обусловлено тем, что катанка ММЗ имеет большее количество
дисперсного перлита 1 балла (сорбита) – 82% по сравнению с катанкой ММК –
70% и АМКР – 65%.

Важной характеристикой при оценке технологической пластичности
катанки является равномерное удлинение. Согласно ГОСТ 1497 относительное
равномерное удлинение определяется по методике, исключающей влияние
локальной деформации в непосредственной близости от места разрыва.
Допускается определение относительного равномерного удлинения по
диаграмме растяжения образцов.

Равномерное удлинение влияет на технологичность волочения катанки-
проволоки: чем больше равномерное удлинение, тем выше технологичность
металла. Представляло интерес провести сравнительную оценку
технологических свойств катанки  двух разных производителей. Мерой
технологичности в данном исследовании являлось равномерное истинное
удлинение – параметр, определяемый в результате испытаний на одноосное
растяжение. Испытанию на одноосное растяжение подвергали образцы
катанки из стали марки 70 производства ММЗ и АМКР и по меткам,
нанесенным на образец, а также диаграмме растяжения определяли
относительное и истинное равномерное удлинение.

Согласно теоретическим представлениям [3], кривую истинное
напряжение-истинная деформация можно аппроксимировать уравнением:

σ = κεn.

Эта кривая в координатах logσ – logε представляет собой прямую с
наклоном n. Полученные нами экспериментальные данные не
аппроксимируются этим уравнением. По этой причине при перестройке
кривых в истинные координаты зависимость между истинным напряжением
(S) и истинной деформацией (е) представили в виде [6]:

S = a + b ln е + c е

Кривые истинных напряжений (кривые 1 на рис.1 и 2) иллюстрируют
хорошее соответствие этого уравнения эксперименту. Скорость
деформационного упрочнения определяли дифференцированием полученных
уравнений S = f(е).
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Рис. 1. Зависимости истинных напряжений (1) и скорости
деформационного упрочнения (2) от истинной деформации при растяжении
образцов катанки производства ММЗ: уравнение кривой 1: S = 2337,58 +944,9
log е – 1657,84 е; уравнение кривой 2: ds/dе = 410,83/ е – 1657,84;
максимальное равномерное удлинение – е*

Рис. 2. Зависимости истинных напряжений (1) и скорости
деформационного упрочнения (2) от истинной деформации при растяжении
образцов катанки производства АМКР: уравнение кривой 1: S = 2451,80
+1033,70 log е – 2066,08 е; уравнение кривой 2: ds/d е = 449,44/ е – 2066,08;
максимальное равномерное удлинение – е*

Равномерное истинное удлинение е*, после которого наступает
образование шейки, соответствует максимальной нагрузке. Пересечение
кривых 1 и 2 происходит при е = е*, что находится в соответствии с
теоретическими представлениями [1]: при е = е* напряжение течения и
скорость упрочнения численно равны:

(dS/dе)е=е* = S е=е*
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Из рис.1 и 2 следует, что для катанки производства ММЗ е* = 0,139, а для
катанки производства АМКР – е* = 0,135.

Значения относительных равномерных удлинений δр, определенных для
исследуемых образцов после их разрыва имеют значения 0,093% и 0,053% для
катанки ММЗ и АМКР соответственно.

Таким образом, катанка из стали 70 ММЗ характеризуется не только
большим значением деформационного упрочнения при растяжении, но и
большими значениями истинного и относительного равномерного удлинения.

Более высокие пластические показатели катанки производства ММЗ
обусловлены микролегированием ее бором: дисперсные и пластичные
нитриды бора равномерно распределяются в ферритной матрице и
способствуют релаксации напряжений, вызывающих локальную деформацию
(образование шейки) при растяжении. На свойства готовой катанки
существенное влияние оказывает также технология ее производства. Линия
охлаждения типа «длинный» Stelmor ММЗ позволяет получать до 90%
сорбитообразного перлита в структуре, что повышает как исходную прочность
катанки, так и ее деформационное упрочнение при волочении.

Выводы
1. Катанка ММЗ диаметром 5,5 мм из стали 70 при прямом (без

патентирования) волочении в проволоку диаметром 2,20 мм имеет наибольшее
деформационное упрочнение по сравнению с катанкой ММК и АМКР, что
обусловлено бóльшим содержанием в катанке ММЗ перлита 1 балла (сорбита)
и соответственно бóльшим временным сопротивлением.

2. Катанка ММЗ при испытании на растяжение
характеризуется бóльшим значением истинного равномерного удлинения, что
способствует повышению ее технологической пластичности при волочении.
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