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Современный уровень развития электронной 
техники привел к появлению устройств, часто 
имеющих подвижные части и/или работающих в 
сложных условиях. Поэтому за рубежом в послед-
нее время вырос интерес к проблемам формирова-
ния физико-механических свойств функциональных 
проводниковых материалов в связи с необходимо-
стью стабилизации свойств проводников тока и 
повышения их надежности, в том числе в тяжело 
нагруженных кабельных системах, обмотках двига-
телей и генераторов и слаботочных сетях ЭВМ. Это 
обуславливает необходимость применения провод-
никовых материалов с высокой прочностью, на-
пример, в виде проводов, шин и фольг. Наиболее 
часто в качестве материала для них применяется 
чистая медь, которая обладает сравнительно не-
большой прочностью. Повысить прочность можно с 
помощью легирования, но, как известно, все приме-
си понижают электропроводность меди. Добиться 
повышения механических свойств меди при сохра-
нившемся значении электропроводности возможно 
путем получения мелкозернистой структуры дан-
ных сплавов. Один из возможных способов получе-
ния измельченной структуры состоит в использова-
нии больших пластических деформаций.  

Традиционные технологии деформирования, 
такие как волочение и холодная прокатка, также 
сопровождаются измельчением структуры. Однако 
в основном субструктура имеет ячеистый характер 
с зернами, удлиненными в направлении волочения 
или прокатки, также содержащая высокую долю 
малоугловых границ. С другой стороны, материал, 
полученный ИПД, содержит зернистую структуру 

с относительно мелкими зернами, с высокими уг-
лами разориентировки. Данный факт также бла-
гоприятно сказывается на динамике рекристал-
лизации и, следовательно, на термостабильности.  
К тому же, часто ИПД проходит при низких тем-
пературах (окружающей среды), что делает ее бо-
лее привлекательной. Но на сегодняшний день ни 
один из методов ИПД не позволяет получить изде-
лия, приемлемые по форме и габаритным разме-
рам, для широкого практического конструирова-
ния. В первую очередь это касается возможности 
структурирования металла в длинномерных изде-
лиях, таких как пруток и проволока. 

В соответствии с этим учеными кафедры 
«ОМД» Карагандинского государственного инду-
стриального университета был разработан новый 
совмещенный процесс деформирования «прессо-
вание-волочение» («РКУП-В») с использованием 
равноканальной ступенчатой матрицы и калиб-
рующего инструмента (рис. 1), позволяющий из-
бежать овализации готовой проволоки [1]. 

Суть предлагаемого способа деформирования 
заключается в следующем: проволока задается в 
задающее устройство 2, которое обеспечивает за-
талкивание проволоки в равноканальную ступен-
чатую матрицу и проталкивание проволоки через 
ее каналы, а затем последовательно в калибрую-
щую волоку. По своей сути процесс задачи метал-
ла не отличается от задачи проволоки в волоку при 
стандартном процессе волочения. После того, как 
конец заготовки выйдет из волоки, он закрепляет-
ся с помощью захватывающих клещей и наматы-
вается на барабан волочильного стана.  
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Ранее в работах [2–5] уже были проведены 
исследования влияния новой схемы деформирова-
ния на качество стальной и алюминиевой прово-
локи. Целью данной работы, которая выполнялась 
в рамках госбюджетной финансируемой темы 
«Разработка и исследование совмещенного про-
цесса деформирования „прессование-волочение“  
с целью получения алюминиевой и медной прово-
локи с высокими механическими свойствами и 
ультрамелкозернистой структурой» по программе 
«Грантовое финансирование научных исследова-
ний на 2012–2014 годы», является исследование 
влияния нового способа деформирования на воз-
можность получения медной проволоки требуемо-
го размера и требуемой формы профиля попереч-
ного сечения с повышенным комплексом механи-
ческих свойств. 

Для определения влияния нового совмещен-
ного способа деформирования «прессование-воло-
чение» на изменение микроструктуры и механиче-
ских свойств медной проволоки был проведен ла-
бораторный эксперимент на промышленном воло-
чильном стане В – I/550 М. Для осуществления 
первого цикла деформирования перед волокой с 
рабочим диаметром 6,5 мм была закреплена рав-
ноканальная ступенчатая матрица с диаметром 
каналов, равном 7 мм, и углом стыка каналов мат-
рицы равном 135° (рис. 2). Матрица была распо-

ложена в контейнере для смазки. В качестве смаз-
ки использовали стружку мыла. 

После процесса «прессование-волочение» 
диаметр проволоки составил 6,5 мм. Все обжатие 
было осуществлено только в волоке, после выхода 
заготовки из равноканальной ступенчатой матри-
цы диаметр проволоки оставался без изменения и 
составлял 7,0 мм. Эксперимент был продублиро-
ван три раза. При этом после каждого опыта про-
изводили измерение диаметра проволоки и вырез-
ку темплетов для изготовления микрошлифов в 
поперечном и продольном направлениях.  

После первого цикла деформирования для 
дальнейшего исследования меняли как волоку, так 
и равноканальную ступенчатую матрицу. Так, при 
осуществлении второго цикла деформирования 
рабочий диаметр в волоке составлял 6,0 мм, а диа-
метр каналов равноканальной ступенчатой матри-
цы 6,5 мм, при осуществлении третьего цикла – 
5,5 мм и 6,0 мм соответственно. 

Для выявления преимущества предлагаемой 
технологии по сравнению с действующей техноло-
гией производства проволоки было проведено 
обычное волочение медной проволоки в волоках с 
рабочими диаметрами 6,5; 6,0 и 5,5 мм. Экспери-
мент также был продублирован три раза, и после 
каждого опыта производили измерение диаметра 
проволоки и вырезку темплетов для изготовления 

 
Рис. 1. Схема совмещенного процесса «прессование-волочение»: 1 – проволока;  
2 – задающее устройство; 3 – равноканальная ступенчатая матрица; 4 – волока  
                              в волокодержателе; 5 – барабан наматывающий 

 

  
Рис. 2. Равноканальная ступенчатая матрица 
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микрошлифов в поперечном и продольном н
правлении.  

В качестве смазки при проведении обычного 
волочения также использовали стружку мыла.

Подготовка шлифов для металлографических 
исследований осуществлялась по стандартной м
тодике, для исследования использовался оптич
ский микроскоп Leica. 

б) 
 

г) 

Рис. 3. Структура медной проволоки, 
чения продольное направление; в – 
г – по предлагаемой технологии «РКУП
                                                                       

            Анализ влияния нового совмещенного процесса
        «равноканальное угловое прессование

Металлургия».  
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Подготовка шлифов для металлографических 
исследований осуществлялась по стандартной ме-
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Результаты исследования микроструктуры 
медной проволоки до и после третьего цикла д
формирования представлены на рис. 3.

Микроструктурные исследования показали, 
что в исходном состоянии медь имеет крупнозе
нистую структуру с большим наличием двойников 
(рис. 3, а). Уже после первого цикла волочения 
структура меди сильно измельчается по сравн

 
а) 

 

 
в) 

 
д) 

Структура медной проволоки, 100: а – исходная структура, 56 мкм; б – по действующей технологии вол
 по действующей технологии волочения поперечное направление, 24 мкм; 

по предлагаемой технологии «РКУП-В» продольное направление; д – по предлагаемой технологии «РКУП
                                                                       поперечное направление, 7 мкм 
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Результаты исследования микроструктуры 
проволоки до и после третьего цикла де-

формирования представлены на рис. 3. 
Микроструктурные исследования показали, 
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по действующей технологии воло-
по действующей технологии волочения поперечное направление, 24 мкм;  

по предлагаемой технологии «РКУП-В»  
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нию с исходной. В поперечном сечении микро-
структура довольно однородна и в ней преоблада-
ют примерно равноосные зерна. Тем не менее, в 
структуре угадывается некоторая строчечность в 
радиальном направлении, особенно в продольном 
сечении заготовки, что приводит к ненадлежащему 
уровню пластических свойств готовой проволоки, 
а это, в свою очередь, может негативно сказаться 
на параметрах эксплуатации готового изделия. 
Даже в результате значительных обжатий, полу-
ченных проволокой в процессе волочения, не все 
зерна измельчились и оказались развернутыми в 
направлении оси деформации из-за неравномерно-
сти распределения деформации. 

Как известно, добиться ультрамелкозернистой 
структуры при обычном волочении только за счет 
увеличения суммарной степени деформации нель-
зя, так как данный технологический процесс ха-
рактеризуется разноименной схемой главных де-
формаций, при этом возникающие в процессе де-
формирования растягивающие напряжения спо-
собствуют охрупчиванию металла при волочении, 
а максимально допустимое значение σ1 ≤ σТ огра-
ничивает степень деформации за проход. При 
применении же равноканальной ступенчатой мат-
рицы создаются всесторонние сжимающие напря-
жения в ней на всех этапах деформирования, что 
снижает растягивающие напряжения и позволяет 
увеличивать степень деформации за один проход, 
а вместе с тем и прочностные характеристики. 

Предлагаемая нами совмещенная технология 
«прессование-волочение» позволяет устранить 
недостатки процесса обычного волочения и полу-
чить проволоку с ультрамелкозернистой структу-
рой за небольшое количество циклов деформиро-
вания, за счет использования в технологическом 
цикле производства проволоки равноканальной 
ступенчатой матрицы. При реализации данной 
схемы деформирования равноканальная ступенча-
тая матрица играет роль основного инструмента 
для деформирования, то есть придания проволоке 
необходимой микроструктуры и механических 
свойств. Волока на выходе из равноканальной сту-
пенчатой матрицы в большей степени выполняет 
вспомогательную роль – роль калибрующего ин-
струмента, то есть она позволяет избежать овали-
зации готовой проволоки, а также данная волока 
позволяет придать готовой проволоке дополни-
тельно упрочнения поверхностного слоя. Так за 
счет чего при реализации совмещенной схемы 
деформирования «прессование-волочение» дос-
тигается выше приведенный эффект? Во-первых, 
деформирование металла в равноканальной сту-
пенчатой матрице происходит при напряженной 
схеме деформирования – всестороннее неравно-
мерное сжатие, которое достигается за счет согла-
сования процесса задачи проволоки в каналы мат-
рицы и ее проталкивание через нее задающим уст-
ройством 2 (см. рис. 1), с процессом протягивания 

проволоки через каналы матрицы и волоки, реали-
зуемым наматывающим барабаном 5 (см. рис. 1). 
Во-вторых, при прохождении проволоки через 
равноканальную ступенчатую матицу на ее стыках 
каналов в металле реализуются сдвиговые дефор-
мации, способствующие как образованию больше-
угловых границ, так и тому, что в этом случае 
подводимая к образцу энергия не накапливается в 
материале преимущественно в виде упругих ис-
кажений, а продолжает диссипировать. В резуль-
тате всего этого в металле в свою очередь созда-
ются условия для получения металла с ультра-
мелкозернистой структурой за небольшое коли-
чество циклов. Так, из рис. 3, б видно, что уже за 
три прохода произошло существенное измельче-
ние структуры меди по сравнению с традицион-
ным волочением и не только на поверхности, но 
и в центре проволоки. 

По предлагаемой технологии после первого 
цикла деформирования происходит уменьшение 
межграничных расстояний в продольном и попе-
речном сечениях. Уменьшение межграничных 
расстояний обусловлено геометрическим эффек-
том деформации, то есть сжатием исходных зерен. 
Формирование новых границ при волочении прак-
тически не происходит, все фрагментирование 
структуры осуществляется в равноканальной сту-
пенчатой матрице при сдвиговых деформациях за 
счет двойникования. В соответствии с правилом 
Холла – Петча волочение на первых проходах 
приводит только к повышению прочностных ха-
рактеристик меди за счет снижения расстояния 
между границами в продольном и поперечном се-
чениях. 

Также было установлено, что второй цикл 
прессования-волочения приводит к образованию 
структуры смешанного типа. При исследовании 
полученной структуры были обнаружены зерна 
двух типов: мелкие рекристаллизованные и де-
формированные. Такая структура обусловлена 
протеканием двух процессов: рекристаллизации 
при волочении и фрагментации в равноканальной 
ступенчатой матрице. Наличие в структуре двух 
видов зерен обеспечивает высокую прочность и 
пластичность. После третьего цикла в структуре 
наблюдается значительное повышение доли боль-
шеугловых границ (~ 59 %) за счет более активно-
го протекания динамических возврата и рекри-
сталлизации. Это связано с тем, что с уменьшени-
ем зерна снижается температура начала рекри-
сталлизации меди. Границы зерен становятся бо-
лее четко выраженными.  

Также с увеличением числа проходов наблю-
дается тенденция к снижению числа двойников, 
связанная с уменьшением размера зерна меди, что 
соответствует уравнению Холла – Петча для слу-
чая деформации двойникованием, по которому 
следует ожидать затрудненности проявления двой-
никования при уменьшении размера зерна. 
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Помимо исследования изменения 
зерна при деформировании по действующей и 
предлагаемой технологии нами были исследованы 
механические свойства медной проволоки после 
каждого цикла деформирования по действующей и 
предлагаемой технологии деформирования, гр
фики которых представлены на рис. 4.

Анализ графиков показал, что по обеим мет
дикам наблюдается увеличение прочностных х
рактеристик с увеличением количества проходов, 
пластические характеристики же падают, но по 
предложенной методике относительное удлинение 
после третьего прохода выше на 36
традиционном волочении. Измерение предела 
прочности показало, что сочетание метода «пре
сование-волочение» обеспечивает значительный 
прирост уровня прочности по сравнению с исхо
ным состоянием и на 20 % превышает показатели 
прочности традиционного волочения после треть
го прохода. 

Из графика, приведенного на рис. 4, видно, 
что предел прочности медной проволоки, 
вергшейся совмещенному процессу «прессование
волочение», после третьего прохода увеличился на 
180 МПа по сравнению с проволокой, прошедшей 
классическое волочение. А предел текучести пр
волоки после третьего прохода с использованием 
совмещенного процесса увеличился на 255 МПа 
по сравнению с проволокой, прошедшей классич
ский способ волочения.  

Как известно из соотношения Холла
размер зерна поликристаллических металлов ок

 

  
Рис. 4. Графики зависимости механических свойств медной проволоки от количества проходов

 

            Анализ влияния нового совмещенного процесса
        «равноканальное угловое прессование

Металлургия».  
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классическое волочение. А предел текучести про-
волоки после третьего прохода с использованием 
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зывает большое влияние на величину предела т
кучести и механические свойства материала. Р
шающую роль в высокой прочности ультрамелк
зернистого сплава играет дополнительное упро
нение благодаря высокой плотности дислокаций 
вдоль границ зерна. Исходя из этого, можно сд
лать вывод о том, что значения механических 
характеристик проволоки, продеформированной 
по новой технологии «прессование
выше, чем у проволоки, полученной традицио
ным волочением, при этом уровень прочностных 
характеристик обычного волочения достижим по 
новой технологии «прессование
меньшее количество проходов, что создает пре
посылки к снижению интенсивности использов
ния рабочего инструмента, а, следовате
меньшего его износа, и затрат энергетических и 
материальных ресурсов. 

Исходя из этого, можно сделать вывод о том, 
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проволоки, продеформированной по новой 
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характеристик обычного волочения достижим по 
новой технологии «прессование
меньшее количество проходов, что создает пре
посылки к снижению интенсив
ния рабочего инструмента, а, следовательно, и 
меньшему его износу, и затрат энергетических и 
материальных ресурсов. 
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зывает большое влияние на величину предела те-
кучести и механические свойства материала. Ре-
шающую роль в высокой прочности ультрамелко-
зернистого сплава играет дополнительное упроч-

плотности дислокаций 
вдоль границ зерна. Исходя из этого, можно сде-

вывод о том, что значения механических 
характеристик проволоки, продеформированной 
по новой технологии «прессование-волочение», 
выше, чем у проволоки, полученной традицион-

волочением, при этом уровень прочностных 
характеристик обычного волочения достижим по 
новой технологии «прессование-волочение» за 
меньшее количество проходов, что создает пред-
посылки к снижению интенсивности использова-
ния рабочего инструмента, а, следовательно, и 
меньшего его износа, и затрат энергетических и 

Исходя из этого, можно сделать вывод о том, 
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ния рабочего инструмента, а, следовательно, и 
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Выводы 
На основе проведенных исследований можно 

сделать вывод, что предлагаемый совмещенный 
способ деформирования «прессование-волочение» 
обладает существенным преимуществом по срав-
нению с действующей технологией производства 
медной проволоки. Данный способ деформирова-
ния за счет совмещения двух способов: интенсив-
ной пластической деформации в равноканальной 
ступенчатой матрице и процесса волочения через 
волоку – позволяет получать медную проволоку с 
ультрамелкозернистой структурой требуемых раз-
меров и формы поперечного сечения при незначи-
тельном количестве циклов деформирования. 
Также отметим, что данный способ деформирова-
ния при его внедрении в производство не требует 
значительных экономических вложений и сущест-
венного переоборудования существующих воло-
чильных станов, так как для реализации данного со-
вмещенного процесса требуется только добавление в 
конструкцию оборудования специально изготовлен-
ной равноканальной ступенчатой матрицы.  
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The problem of resource-saving methods of producing materials with properties combining high strength 
and ductility in conditions of using relatively simple and inexpensive devices that enable to implement 
the whole bulk of metal and intensive plastic deformation while using the minimal amount of energy and effort 
is very important. In manufacturing wire from non-ferrous metals and alloys, this problem can be solved by 
using a combined method of deformation “pressing-drawing“ which has a significant advantage compared with 
the existing technology of producing copper wire. This method of deformation enables to produce wire with
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a sub-ultrafine grained structure and a high level of mechanical properties, required dimensions and a cross-
sectional shape with a small number of deformation cycles. 

Keywords: copper; equal-channel step matrix; drawing; combined method of deformation “pressing-
drawing”. 
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