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Введение 
Сталь с перлитной структурой является 

классическим примером наноструктуриро-
ванного металлического материала. Благодаря 
своим прочностным свойствам и трещино-
устойчивости перлитная сталь по праву име-
нуется одним из прочнейших конструкцион-
ных металлических материалов на данный 
момент [1–5]. Традиционно в промышленно-
сти данный вид стали применяется при изго-
товлении проволоки. В ходе процесса волоче-
ния после предварительной термической об-
работки уровень прочности такой стали мо-
жет достигать 5–7 ГПа [6]. По этой причине 
холоднотянутая проволока из стали с перлит-

ной структурой является сырьем для произ-
водства современных армирующих канатов, 
металлокорда, тросов и т. д [7]. Сочетание 
высокой прочности, отсутствия сложного ле-
гирования и возможности получения малых 
диаметров позволяют снижать металлоем-
кость стальных конструкций в областях 
шельфовой добычи, горнодобывающей про-
мышленности, производства натяжных эле-
ментов, кранов и т. д. При этом главными 
свойствообразующими процессами в ходе во-
лочения такой стали являются утонение це-
ментитных пластин; изменение межпласти-
ночного расстояния в перлитных колониях и 
металлографической текстуры; локализация 
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Сталь с перлитной структурой является классическим примером наноструктурированно-
го материала. Холоднотянутая высокоуглеродистая сталь с перлитной микроструктурой явля-
ется сырьем для современных армирующих канатов. Главными свойствообразующими про-
цессами в ходе волочения такой стали являются изменения межпластиночного расстояния и 
металлографической структуры, а также переориентация зёрен. Однако экспериментальное 
исследование динамики данных процессов является затруднительным и трудоемким. 

Исследован процесс девятикратного волочения стальной проволоки с перлитной струк-
турой. На основе мультимасштабных компьютерных моделей было изучено поведение пер-
литных колоний на поверхности и центральном слое проволоки. В качестве программного 
решения был использован коммерческий комплекс Abaqus. 

Ключевыми факторами были ориентации цементитных пластин относительно оси воло-
чения, межпластиночное расстояние и форма цементитных включений. На основе конечно-
элементных моделей установлены закономерности  переориентации перлитных колоний, из-
менения формы и размеров цементитных пластин и локализации деформации в феррите.  

Установлено, что цементитные пластины, которые были параллельными оси волочения, 
испытывают максимальное утонение и изменение межпластиночного расстояния. Пластины 
цементита, которые были перпендикулярны оси волочения, наиболее подвержены разруше-
нию. Однако установлено, что при определенных значениях межпластиночного расстояния 
этот эффект может снижаться.  

В случае расположения перлитной колонии под углом к оси волочения наблюдалась их 
интенсивная переориентация относительно оси волочения. При этом наблюдались значитель-
ный изгиб цементитных пластин и их подверженность фрагментации. На основании модели-
рования установлены функциональные зависимости межпластиночного расстояния и утоне-
ния пластин цементита от степени деформации. Произведено сравнение расчетного значения 
механических свойств проволоки с реальным экспериментом. Результаты моделей были ве-
рифицированы посредством металлографических исследований. 

Ключевые слова: волочение проволоки, перлитная сталь, мультимасштабное моделиро-
вание, ориентация цементитных пластин, межпластинчатое расстояние. 
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микродеформации [8–11]. Данные параметры 
динамично меняются в ходе процесса волоче-
ния и определяют технологичность проволоки 
на следующих этапах производства. Вследст-
вие высокой ответственности целевого назна-
чения изделий из перлитной проволоки акту-
альным вопросом является учет указанных 
особенностей эволюции микроструктуры при 
проектировании технологий обработки таких 
сталей. Ряд работ, посвященных мультимас-
штабному компьютерному моделированию 
процесса волочения перлитных сталей, на-
глядно продемонстрировал целесообразность 
и актуальность исследований микронапряже-
ний и микродеформаций на уровне перлитных 
колоний [12–14]. Наблюдалось, что напря-
женно-деформированное состояние даже на 
масштабном уровне отдельных перлитных 
колоний характеризуется высокой степенью 
неравномерности. Поэтому развитие данных 
идей для практико-ориентированного прогно-
зирования свойств проволоки после процесса 
волочения имеет высокую важность для про-
ектирования многоэтапных промышленных 
технологий. 

 
Исходные данные 
В качестве исходной заготовки использо-

валась сталь с химическим составом, приве-
денным в табл. 1. Исходная заготовка для во-
лочения подвергалась процессу патентирова-
ния [15] в промышленных условиях. 

Исходная микроструктура патентирован-
ных образцов состояла из феррито-карбидной 
смеси с межпластиночным расстоянием от 
0,05 до 0,51 мкм (среднее 0,147 мкм). Меж-
пластиночное расстояние на поверхности об-
разца составляет 0,098 мкм. Распределение 
параметров микротвердости по сечению об-
разцов было предельно однородным. Механи-
ческие свойства исходной заготовки после 
патентирования приведены в табл. 2. Механи-

ческие свойства отдельных микроструктур-
ных составляющих были приняты на основе 
ранее опубликованных исследований [16]. 

 
Методика эксперимента 
Был исследован процесс девятикратного 

волочения перлитной стали согласно сле-
дующему маршруту с суммарной степенью 
деформации ~ 88 %: 

12,0024,610,4223,69,1122,58,0221,67,1020,06,3520,

85,6519,85,0619,14,5518,84,10. 
В качестве программного решения для 

создания мультимасштабных моделей был вы-
бран комплекс Abaqus. Базовые принципы по-
строения описаны в работах [17, 18]. Исследо-
вание напряженно-деформированного состоя-
ния на микроуровне осуществлялось в цен-
тральном слое и на поверхности проволоки. 

Микроструктура патентированной заго-
товки перед волочением имеет ряд характер-
ных участков (рис. 1): 

А) с цементитными пластинами, парал-
лельными относительно оси волочения; 

В) с цементитными пластинами, перпен-
дикулярными относительно оси волочения; 

С) цементитные пластины располагаются 
под определенным углом относительно оси 
волочения; 

D) мелкодисперсные включения преиму-
щественно эллипсоидной формы; 

E) продолговатые, значительно искрив-
ленные пластины в областях скопления фер-
рита. 

Для дальнейшего исследования были 
подготовлены следующие репрезентативные 
объемы (рис. 2). 

 
Результаты 
Анализ микромоделей перлитных коло-

ний, ориентированных параллельно оси во-
лочения, показал, что при данной ориенти-
ровке пластины цементита наиболее склонны 

Таблица 1 
Химический состав исследуемой марки стали 

C Si Mn Cr Ni 
0,81–0,82 0,31–0,32 0,55–0,56 0,02 0,02–0,03 

 
Таблица 2 

Механические свойства патентированой заготовки для волочения 

Условный  
предел текучести 

σ0,2, МПа 

Временное  
сопротивление 

σв, МПа 

Относительное  
удлинение 

δ10, % 

Относительное  
сужение 

ψ, % 
820 1196 10,6 30,3 
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к утонению. При этом утонение цементит-
ных пластин было относительно неравно-
мерным с формированием характерной 
«шейки». Такие перлитные колонии макси-
мально вытягивались по направлению оси 
волочения. Межпластиночное расстояние в 
таких колониях изменялось наиболее интен-
сивно. Примерно после пятого прохода воло-
чения (суммарная степень деформации 0,65) 
наблюдается инициализация частичного 
дробления отдельных цементитных пластин, 
что подтверждается металлографическими 
исследованиями (рис. 3). 

Описанные особенности изменения меж-
пластиночного расстояния наиболее харак-
терно проявляются в поверхностных слоях 
волоченной проволоки. При этом в поверхно-
стных слоях проволоки цементитные пласти-
ны, ориентированные параллельно оси воло-
чения, приобретали дополнительное искрив-
ление и теряли параллельность (рис. 4). 

Абсолютные значения напряжений Мизе-
са и эквивалентных деформаций в центре и на 
поверхности проволоки были соизмеримо оди-
наковыми: максимальное значение – 3100 МПа, 
минимальное – 1500 МПа. Однако распреде-
ление параметров НДС в перлитных колони-
ях в центре проволоки было более неравно-
мерным.  

При двукратном уменьшении межпласти-
ночного расстояния напряженно-деформиро-
ванное состояние цементитных пластин стало 
более равномерным (рис. 5). НДС перлитной 
колонии с бóльшим межпластиночным рас-
стоянием характеризуется множеством лока-
лизаций напряжений Мизеса 3000–3200 МПа, 
при среднем значении напряжений 2000–
2200 МПа. При уменьшении межпластиноч-
ного расстояния также уменьшаются и лока-
лизации напряжений и деформаций в феррите 
(в 1,3–1,5 раз), поэтому перлитная колония 
стремится деформироваться как единое целое.  

 
Рис. 1. Вид исходной микроструктуры стали 

после процесса патентирования 
 
 

 
                                             1                2             3                4 

 
Рис. 2. Общий вид репрезентативных объемов: 1 – цементитные 
пластины параллельны оси волочения; 2 – цементитные пластины 
перпендикулярны оси волочения; 3 – цементитные пластины под 
углом 45° к оси волочения; 4 – цементитные участки в виде мелко- 
              дисперсных включений и искривленных пластин 
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а) б) 

Рис. 3. Распределение напряжений Мизеса в перлитных колониях, параллельных оси 
волочения (а), и изображение микроструктуры (б) в центральном слое проволоки 

 

  
a) б) 

Рис. 4. Распределение напряжений Мизеса в перлитных колониях, параллельных оси 
волочения (а), и изображение микроструктуры (б) в поверхностном слое проволоки 

 

  
a) б) 

Рис. 5. Сравнение распределения напряжений Мизеса в перлитных колониях 
с различным межпластиночным расстоянием: 100 % (a) и 50 % (б) 
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Посредством моделирования было уста-
новлено, что наиболее подвержены деформа-
ции и разрушению колонии, ориентированные 
перпендикулярно оси волочения (рис. 6). 
Межпластиночное расстояние в данных коло-
ниях меняется незначительно, но дробление 
данных пластин с формированием субмик-
рокристаллической структуры идет наиболее 
интенсивно. При этом данные участки явля-
ются наиболее вероятными местами зарожде-
ния различного рода микротрещин, что согла-
суется с ранее опубликованными результата-
ми работ [19–23]. 

Иная ситуация наблюдается в перлитных 
колониях, ориентированных под углом к оси 
волочения. В микромоделях исходный угол ус-
ловно принимался равным 45° (рис. 7). Количе-
ственные значения параметров напряженно-
деформированного состояния при такой ориен-
тации цементитных пластин были одинаковыми 
на поверхности и в центре проволоки. Отличи-
тельной особенностью деформации таких коло-
ний является процесс переориентации цемен-

титных пластин. В данном случае с ростом сте-
пени деформации цементитные пластины изме-
няют угол своей ориентации, стремясь к парал-
лели с направлением волочения. Это согласует-
ся с металлографическими исследованиями и 
ранее опубликованными результатами [24–26]. 
Такая исходная ориентация в пространстве от-
носительно оси волочения позволяет в локаль-
ных объемах реализовывать гораздо большие 
степени деформации, чем при параллельной или 
перпендикулярной.  

Однако с накоплением степени деформа-
ции (более 0,70) начинается дробление или 
изгиб цементитных пластин. Отдельные части 
пластин деформируются путем сдвига в мес-
тах с локально высокой концентрацией на-
пряжений в феррите. 

Мелкодисперсные включения преимуще-
ственно эллипсоидной формы незначительно 
изменяют свою форму и размеры (рис. 8). При 
этом продолговатые, значительно искривлен-
ные в исходном состоянии пластины цемен-
тита в областях скопления феррита могут ис-

   
a) б) в) 

Рис. 6. Распределение напряжений Мизеса в перлитных колониях, перпендикулярных оси волочения  
в центральном (а) и поверхностном слое (б) проволоки и изображение микроструктуры (в) 

 

  
 

a) б) в) 

Рис. 7. Распределение напряжений Мизеса в перлитных колониях, расположенных под 45° к оси волочения 
в центральном (а) и поверхностном слое (б) проволоки и изображение микроструктуры (в) 
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кажаться вплоть до петлеобразного состояния 
с равномерной деформацией по всей длине 
пластины [7].  

Далее в соответствии с работой [25] был 
проведен сравнительный анализ (рис. 9) ме-
ханических свойств реальных образцов про-
волоки и их расчетными значениями согласно 
зависимости:  

   
 

–1 2
0

0 cosR
s i

i k
i

 
       

. 

 
Заключение 
Исследован процесс девятикратного во-

лочения стальной проволоки с перлитной 
структурой. Установлено, что цементитные 

   
a) б) в) 

Рис. 8. Распределение напряжений Мизеса в перлитных колониях с мелкодисперсными  
включениями (a, б) и изображение микроструктуры (в) 

 

  
a) б) 

 
в) 

Рис. 9. Сравнительный анализ механических свойств и параметров микроструктуры 
реальных образцов проволоки и их расчетных значений 
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пластины, которые были параллельными оси 
волочения, испытывают максимальное утоне-
ние и изменение межпластиночного расстоя-
ния. Пластины цементита, которые были пер-
пендикулярны оси волочения, наиболее под-
вержены разрушению. В случае расположения 
перлитной колонии под углом к оси волоче-
ния наблюдалась их интенсивная переориен-
тация относительно оси волочения. На осно-
вании моделирования установлены функцио-
нальные зависимости межпластиночного рас-
стояния и утонения пластин цементита от 
степени деформации, которые были успешно 
верифицированы металлографическими ис-
следованиями. 

 
Работа проведена при финансовой под-

держке Минобрнауки России в рамках реали-
зации комплексного проекта по созданию вы-
сокотехнологичного производства с участием 
высшего образовательного учреждения (Догово-
ры № 02.G25.31.0178 от 01.12.2015 г.; № МК204895 
от 27.07.2015 г.). 
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Cold-drawn high-carbon steel wire with pearlite microstructure is one of the most popular raw 

material for modern reinforcing ropes. Lamellae thinning, changes in interlamellar interface and 
metallographic texture, strain localization are the main property-forming phenomena in the wire 
drawing process. However, the experimental study of these phenomena dynamics is difficult and 
time-consuming. Drawing process of pearlitic steel wire was investigated. Behavior of pearlite colo-
nies on the surface and the central layer of the wire was researched based on the multiscale computer 
simulation. Cementite lamellae orientation in relation to the drawing axis, interlamellar spacing and 
shape of cementite inclusions were key factors. Regularities of the pearlite colonies reorientation, 
changing the shape and size of cementite lamellae and strain localization in the ferrite were estab-
lished on the basis of FEM. It was established that the cementite lamellae, that are parallel to  
the drawing axis, had the maximum thinning. Interlamellar distance in pearlite colonies with such 
lamellae changed most intensively. Cementite lamellae, that are perpendicular to the drawing axis, 
are the most susceptible to fracture. It found that for certain values interlamellar distance this effect 
can be reduced. Intensive reorientation of pearlite colonies in relation to the drawing axis was ob-
served in the case of their location at an angle to the drawing direction. At the same time there were 
a significant bending of cementite lamellae and their susceptibility to fragmentation. Estimated va-
lues of the wire mechanical properties were compared with a real experiment. The simulation results 
were verified by metallographic analysis. 

Keywords: wire drawing, pearlitic steel, multiscale simulation, cementite lamellae orientation, 
interlamellar interface. 
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