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В настоящее время преимущества металлов и 
сплавов с ультрамелкозернистой структурой (УМЗ), 
получаемой методами интенсивной пластической 
деформации (ИПД), не вызывают сомнений перед 
их крупнокристаллическими аналогами [1–8]. Од-
нако промышленное внедрение методов ИПД сдер-
живается рядом факторов, среди которых наиболее 
существенными являются ограниченные габариты 
обрабатываемых заготовок, дискретность процес-
сов, сложность применяемого оборудования и осна-
стки, несовместимость со скоростными и деформа-
ционными режимами технологических процессов 
металлургического и метизного производств [9].  
С этой точки зрения одной из актуальных проблем, 
решаемых в настоящее время исследователями, 
является создание методов деформационного нано-
структурирования металлов и сплавов, которые по 
своим технологическим параметрам и производи-
тельности можно было бы адаптировать в дейст-
вующее промышленное производство. 

На кафедре машиностроительных и металлур-
гических технологий ФГБОУ ВПО «Магнитогор-
ский государственный технический университет 
им. Г.И. Носова» проводится комплекс исследова-
ний по конструированию нового метода непре-
рывного деформационного наноструктурирования 
проволоки из высокоуглеродистых марок стали, 
основанного на совмещении волочения с другими 
методами деформационного воздействия. С одной 
стороны, необходимость проведения данных ис-
следований обусловлена тем, что расширение 
рынка сбыта проволоки требует обеспечения тако-
го сочетания прочностных и пластических 
свойств, которое достаточно сложно получить 
традиционными методами обработки. Поэтому с 
этой точки зрения формирование в проволоке 
ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры является 
единственно возможным вариантом. С другой сто-
роны, при производстве проволоки основной опе-
рацией является волочение, которое, как известно, 
изучено теоретически и имеет хорошую техниче-

скую и технологическую оснащенность. Представ-
ляет практический интерес разработка такого ме-
тода деформационного наноструктурирования, 
который по своим скоростным параметрам со-
вместим со скоростями волочения на действую-
щем промышленном оборудовании. 

При волочении основными деформациями, 
действующими на проволоку, являются деформа-
ции растяжения и сжатия. Поскольку для форми-
рования УМЗ структуры металлов и сплавов необ-
ходимо воздействие деформаций сдвига на обра-
батываемую заготовку, то рассматривается вари-
ант совмещения волочения с процессом кручения. 
Это позволяет, с одной стороны. получать слож-
ную схему напряженно-деформированного со-
стояния в обрабатываемой проволоке за счет со-
вмещения деформаций растяжения, сжатия и кру-
чения, с другой – в технологиях канатного произ-
водства существуют устройства, позволяющие 
реализовать данное деформационное воздействие. 
Была разработана установка, осуществляющая 
совмещение процесса волочения с процессом кру-
чения. При этом проволока проходит между двумя 
волоками, между которыми установлено устройст-
во, обеспечивающее ее кручение. На разработан-
ный метод получен патент Российской Федерации 
на изобретение [10]. 

Была проведена серия экспериментов по изу-
чению эффективности получения УМЗ структуры 
в проволоке в ходе данного метода деформацион-
ного наноструктурирования. В качестве объекта 
исследований была выбрана высокоуглеродистая 
проволока из стали марки 75 с исходным диамет-
ром 3,05 мм, которая востребована на рынке ме-
таллопродукции. Диаметр первой волоки по ходу 
движения проволоки составлял 2,85 мм, относи-
тельное обжатие 12,68 %. Диаметр второй волоки 
по ходу движения проволоки составлял 2,73 мм, 
относительное обжатие 8,24 %. 

В ходе проведения металлографического ана-
лиза микроструктуры проволоки после разрабо-
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танного метода непрерывного деформационного 
наноструктурирования «волочение – кручение» 
(рис. 1, 2) выявлено изменение основных струк-
турных составляющих (дробление цементитных 
пластин, уменьшение межпластиночного рас-

стояния в перлите), что свидетельствует о разви-
тии процессов измельчения структурных состав-
ляющих стали с увеличением степени деформации 
кручением и формировании ультрамелкозернистой 
структуры [11, 12]. 

  
а) 

  
б) 

Рис. 1. Микроструктура высокоуглеродистой проволоки из стали марки 75 диаметром  
3,05 мм в исходном состоянии (а) и после процесса деформационного наноструктурирования 
«кручение – волочение» (б) 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Величина параметров микроструктуры проволоки из стали марки 75 после реализации метода дефор-
мационного наноструктурирования «кручение – волочение»: а – на поверхности; б – в центральной области 
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На рис. 3 представлены результаты исследо-
вания влияния деформации кручения на механиче-
ские свойства проволоки с УМЗ структурой, полу-
ченной в результате реализации разработанного 
метода непрерывного деформационного нано-
структурирования «кручение – волочение». Уве-
личение степени деформации кручением до 70 % 
не оказывает существенного влияния на уровень 
значений временного сопротивления разрыву. При 
увеличении степени деформации кручением про-
исходит незначительное увеличение значений 
временного сопротивления разрыву, а затем его 
уменьшение. Характер изменения пластических 
свойств проволоки после деформационного нано-
структурирования «волочение – кручение» свиде-
тельствует о повышении ресурса пластичности 
стали при данном виде деформационного нано-
структурирования.  

Полученные результаты свидетельствуют об 
увеличении степени измельчения структурных 
составляющих высокоуглеродистой стали с воз-
растанием степени деформации кручением как на 
поверхности, так и в центральных областях прово-
локи. Это свидетельствует о равномерности полу-
чаемой структуры по сечению, а, значит, о ста-
бильности механических свойств получаемой про-
волоки с УМЗ структурой. 

Схема управления свойствами и УМЗ струк-
турой проволоки из высокоуглеродистой стали в 
разработанном процессе деформационного нано-
структурирования представлена на рис. 4 и вклю-
чает четыре функциональных блока (блок входных 
переменных, объект управления, блок выходных 
переменных, блок сравнения и оценки), которые 
представлены в виде универсальных множеств.  

Функциональный блок входных переменных 
включает: 

 переменные, характеризующие показатели 
механических свойств стали в исходном состоянии 

1 2( , )Х x x , где x1 = во – временное сопротивление 
разрыву, МПа; x2 = ψо – относительное сужение, %; 

 управляющие переменные, характеризующие 
параметры управления процессом деформационно-
го наноструктурирования «кручение – волочение» 

1 2 5( , , , )U u u u  , где u1 = n – количество оборо-
тов скручивающего устройства; u2 = 1 – абсолют-
ное обжатие в первой волоке, %; u3 = 2 – абсо-
лютное обжатие во второй волоке, %; u4 = V – ско-
рость волочения проволоки, м/с; u5 = d – исходный 
диаметр проволоки, мм. 

Функциональный блок объекта управления 
включает переменные состояния, характеризую-
щие параметры микроструктуры обрабатываемой 
стали 1 2 3( , , )Z z z z , где z1 = s – межпластиноч-
ное расстояние в перлите, мкм; z2 = hц – толщина 
цементитных пластин, мкм; z3 = hф – толщина 
ферритных пластин, мкм. 

Функциональный блок выходных переменных 
включает переменные, характеризующие показате-
ли механических свойств стали после осуществле-
ния процесса «кручение – волочение» 1 2( , )Y y y , 
где y1 = в – временное сопротивление разрыву, 
МПа; y2 = ψ – относительное сужение, %. 

Функциональный блок сравнения и оценки 
включает: 

 процедуру сравнения показателей механи-
ческих свойств, полученные в результате дефор-
мационного наноструктурирования «кручение – 
волочение» 1 2( , )Y y y  с заданными показателями 

механических свойств з з з
1 2( , )Y y y . Под задан-

ными показателями механических свойств пони-
маются: временное сопротивление разрыву, отно-
сительное сужение; 

 множество целевых функций, характери-
зующих эффективность управления процессом 

 
Рис. 3. Влияние степени деформации кручением на прочностные и пластические 
свойства проволоки из стали марки 75 после деформационного наноструктури-
рования «кручение – волочение» 
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деформационного наноструктурирования «круче-
ние – волочение» 1 2( , , , )sV v v v  , где s – общее 
количество критериев оценки эффективности 
управления процессом обработки, реализуемых в 
ходе исследований. Целевые функции выбираются 
таким образом, чтобы можно было достигнуть 
максимальной эффективности функционирования 
разрабатываемого метода. 

Одним из подходов для оценки эффективно-
сти технологических процессов является исполь-
зование системы критериев. Применительно к ме-
тодам деформационного наноструктурирования 
это позволяет формализовать влияние различных 
технологических параметров процессов на форми-
рование УМЗ структуры и определять такие ре-
жимы, которые обеспечивают достижение необхо-
димого уровня механических свойств обрабаты-
ваемой заготовки [13–15].  

Критерием, характеризующим эффективность 
изменения механических свойств, является отно-
сительное изменение показателя механического 

свойства стали. Данный критерий формализуется в 
виде 

1

1
100 %,

m m
i i

y m
i

y y
K

y
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


          (1)  

где 1
m m
i iy y   – абсолютное изменение величины 

показателя механического свойства по переходам 
деформационного процесса; 1

m
iy   – величина показа-

теля механического свойства стали после (n – 1)-го 
режима обработки; m

iy  – величина показателя ме-
ханического свойства стали после n-го режима 
обработки; m – количество механических свойств 
стали; 1i n   – режим обработки. 

Интенсивное изменение (увеличение или 
снижение) показателя механического свойства от 
каждого предыдущего деформационного перехода 
к последующему свидетельствует об эффективно-
сти деформационной операции, поэтому эффек-
тивность деформационного воздействия наклады-
вает требование максимизации данного критерия, 
а именно maxyK  .  

 
Рис. 4. Схема управления свойствами и структурой проволоки из высокоуглеродистой стали  
в процессе разработанного метода деформационного наноструктурирования «кручение – волочение» 
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Для значений временного сопротивления и 
относительного сужения после разрыва можно 
записать  
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где в  – временное сопротивление разрыву, МПа; 
  – относительное сужение, %; 
обработки. 

В общем виде критериальное уравнение мет
да деформационного наноструктурирования 
лочение – кручение» можно представить следу
щим образом 

V = (K, Kψ).     
На рис. 5 представлены результаты расчета 

критериев, характеризующих эффективность изм
нения механических свойств в ходе разработанного 
непрерывного метода деформационного наностру
турирования высокоуглеродистой проволоки. 
 

Рис. 5. Изменение величины критериев, характер
зующих эффективность изменения механических 
свойств проволоки из стали марки 75 после процесса 
деформационного наноструктурирования «кручение 
волочение» 
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увеличении деформации кручением величина о
носительного сужения увеличивается практически 
на 100 %. Далее при увеличении степени дефо
мации кручением величина относительно сужения 
не изменяется, что соответствует горизонтальному 
участку кривой Kψ. Таким образом, критериальная 
оценка влияния процесса деформационного нан
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выбрать как наиболее эффективный режим обр
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вень механических свойств проволоки позволяет 
выбрать как наиболее эффективный режим обра-

ботки с 75–80 % степени деформации кручением, 
так как при этом значения критериев 
тигают максимального значения. При степени д
формации более 85 % происходит уменьшение 
значения критерия K, что позволяет судить о н
целесообразности дальнейшего увеличения степ
ни деформации кручением. 

Критерии, характеризующие степень измен
ния структурных составляющих высокоуглерод
стой конструкционной стали в ходе процесса 
формационного наноструктурировани
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где исх
jz  – величина параметра микроструктуры 

стали в исходном состоянии; 
метра микроструктуры стали после 
формационного наноструктурирования; 
количество параметров структуры; 
жим (степень деформации) деформационного н
ноструктурирования. 

С увеличением степени деформации при л
бом методе ИПД происходит уменьшение величин 
параметров микроструктуры. Причем чем инте
сивнее происходит это изменение, тем эффекти
нее идет процесс наноструктурирования, поэтому 
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The paper describes peculiarities of change of mechanical characteristics and refinement of 
microstructure of 3.0 mm diameter high-carbon steel wire in course of the created method of con-
tinuous deformation nanostructuring “torsion – drawing” based on combining the tension, compres-
sion and torsion deformations. A system of criteria for estimation of effectiveness of this method is 
also proposed. 
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