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1. Введение

Проволока находит самое широкое применение во всех 
отраслях промышленности. Она применяется в виде 
как готовых изделий, так и полуфабрикатов для произ-
водства целого ряда метизов: стальные канаты, сварные 
и тканые сетки, гвозди, шурупы, детали машин, прово-
лочно-кабельные изделия и др. 

При волочении заготовка вытягивается в одном на-
правлении - вдоль продольной оси, и в этом случае по-
ворот главной оси тензора деформации относительно 
этого направления незначителен, что позволяет отнести 
этот процесс к квазимонотонному [1].

Для получения субмикро- и нанокристаллической 
структур обязательно необходимо сочетание двух фак-
торов – высокой интенсивности и существенной немо-
нотонности деформации, осуществляемой при темпе-
ратурах не выше температуры протекания процессов 
возврата.

К немонотонным и существенно немонотонным от-
носят такие процессы, в которых угол между направле-
ниями деформирования в двух последовательных про-
ходах меняется соответственно на 90° и 180°.

На сегодняшний день ни один из методов ИПД не 
позволяет получить изделия, приемлемые, по форме 
и габаритным размерам, для широкого практического 
конструирования. В первую очередь это касается воз-
можности структурирования металла в длинномерных 
изделиях, таких как пруток и проволока.

На наш взгляд всем требованиям к формированию 
ультрамелкозернистой структуры отвечает радиально-
сдвиговая прокатка (РСП) [2]. РСП определяется как 
частный случай винтовой прокатки с повышенными 
углами подачи и совмещает деформации формоизмене-
ния и сдвига кручением [3]. Однако в данном способе 
происходит кручение заготовки, что делает невозмож-
ным его применение для обработки длинномерных из-
делий.

2. Описание процесса РСПр

На кафедре машиностроительных и металлургических 
технологий МГТУ им Г.И. Носова предложен метод по-
лучивший название радиально-сдвиговая протяжка 
(РСПр) [4]. РСПр основана на методе РСП с тем отли-
чием, что не происходит кручение заготовки и деформа-
ция осуществляется в холодном состоянии.
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Радиально-сдвиговая протяжка основана на принци-
пах радиально-сдвиговой прокатки.

РСПр осуществляется приложением к проволоке 
(катанке) переднего тянущего усилия без ее скручивания 
(рис.1).

Установка радиально-сдвиговой протяжки пред-
ставляет собой кассету с 3-мя неприводными роликами, 
расположенными под углом 120° друг к другу, с углами 
подачи β>16°. Каждый ролик имеет рабочий конус и ка-
либрующий поясок. Отличительной особенностью про-
цесса РСПр является то, что его можно осуществлять 
на действующих волочильных машинах, устанавливая 

вместо волокодержателя кассету радиально-сдвиговой 
протяжки.

Для изучения процесса РСПр была спроектирована 
и изготовлена рабочая кассета. Образцы изготовлены из 
стали марки 20 диаметром 9,2 и 10,4 мм.

3. Исследование структуры

Образование спиральной макроструктуры при ради-
ально-сдвиговой прокатке вызвано силовыми и кине-
матическими условиями воздействия технологического 
инструмента на заготовку. Картина движения различ-
ных слоев металла с различным шагом и углом подъема 
винтовых линий наглядно доказывает, что в процессе 
радиально-сдвиговой прокатки, помимо кардинального 
измельчения всей структуры литых заготовок, проис-
ходит послойное ориентирование новой измельченной 
структуры. Элементы измельченной структуры при де-
формировании прутка в очаге деформации имеют тра-
екторию движения, свойственную только одному кон-
кретному слою прутка бесконечно малой толщины [5].

Микроструктура по сечению исходной заготовки и 
деформированных образцов исследовалась с помощью 
металлографического микроскопа Meiji Techno с приме-
нением системы компьютерного анализа изображений 
Thixomet Pro (рис.2-4). Методика определения величины 
зерна разработана в соответствии с ГОСТ 5639-82 «Ста-
ли и сплавы. Методы выявления и определения величи-
ны зерна». 

Проведенные исследования, показали, что в повер-
хностном слое заготовки происходит значительное из-
мельчение структуры.

Для изучения структурообразования при РСПр 
было проведено моделирование в программном ком-
плексе Deform 3D. Моделирование проводилось с не-

Рис. 1. Принципиальная схема РСПр.
ω1 – скорость вращения кассеты;
ω2 – скорость вращения роликов;
Р – усилие протяжки.

Рис. 2. Микроструктура исходной заго-
товки на поверхности (а) и в центре (б) 
образца стали марки 20, х200.

а
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Рис. 3. Микроструктура на поверхности 
(а) и в центре (б) образца стали марки 20 
после радиально-сдвиговой протяжки 
(диам. 9,2мм, ε=4,30%), х200.

Рис. 4. Микроструктура на поверхности 
(а) и в центре (б) образца стали марки 20 
после радиально-сдвиговой протяжки 
(диам. 10,4 мм, ε=25,11%), х200.
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которыми упрощениями и допущениями: - протяжку 
считали холодной (принималась температура заготовки 
20ºС); - трение по всей поверхности контакта с рабочи-
ми роликами подчинено закону трения по Зибелю, при 
этом коэффициент трения постоянен по всей контакт-
ной поверхности; - рабочие ролики рассматривались как 
абсолютно жесткие тела; - угол подачи роликов 20 граду-
сов; - угол конической части роликов 4 градуса.

После моделирования по середине заготовки наноси-
лась лагранжева сетка рис.5а, 5в.

Сетка полученная после РСПр выглядит как закру-
ченная спираль (рис.5б и 5г). Из рис.5 видно, что в зави-
симости от обжатия можно проводить как поверхност-
ную обработку так и глубоко прорабатывать структуру 
металла.

Полученные результаты хорошо согласуются с ре-
зультатами, полученными при радиально-сдвиговой 
прокатке [6].

4. Моделирование процесса РСПр

В качестве исходной заготовки принималась круглая 
заготовка из стали марки 80 диаметром 16,0 мм. За-
готовку протянули на диаметр 10,0 мм по маршруту 
16,0-14,25-12,85-11,73-10,8-10,0 мм. После каждой 
протяжки замерялся угол скручивания заготовки. 
Угол скручивания (g) измеряется между касатель-
ной на поверхности и поперечным сечением (рис.6). 
Если нет скручивания g=90°, если скручивание есть, 
то g<90°. Угол скручивания по проходам имел следую-
щие значения 67°-63°-57°-54°-52° соответственно.

Зная g, можно определить накопленную степень 
деформации: e=ln(d0

2/d1
2)+ln(90/g) [7]. Первая часть 

формулы соответствует деформации вытяжки, т.е. 

волочение. Вторая часть формулы учитывает скручи-
вание. 

Более высокая степень накопленной деформации при 
РСПр приводит к интенсивному измельчению структу-
ры и тем самым к упрочнению металла. Это позволяет 
получить из заданной заготовки проволоку более высо-
кой прочности, или же снизить степень суммарной де-
формации и тем самым уменьшить энергозатраты на ее 
производство.

Как показали исследования, угол g в основном за-
висит от угла конической части ролика и от вытяжки. 
В отличие от процесса радиально-сдвиговой прокат-
ки, при РСПр можно сделать фактически любой угол 
наклона конической части ролика, т.к. при РСПр тре-
ние имеет реактивный характер. Кроме того, дефор-
мация может осуществляться в двухроликовой кассе-
те.

5. Перспективы применения РСПр

Одним из промышленных способов получения загото-
вок с наноструктурой является волочение сорбитизи-
рованной заготовки. При волочении в монолитной во-
локе межпластиночное расстояние пропорционально 
отношению диаметров проволоки до и после  

волочения: 
0 0

S d
S d

= [8].

Однако для получения готовой проволоки с нано-
кристаллической структурой из сорбитизированной 
катанки таким способом необходимо обеспечить полу-
чение очень высоких степеней деформации.

Радиально-сдвиговая протяжка, благодаря более бла-
гоприятной схеме НДС металла, позволяет накапливать 
более высокие степени деформации без его разрушения.

При волочении проволоки по выше указанному 
маршруту с применением монолитных волок из катан-

Рис. 5. Лагранжева сетка: 
а, в - до РСПР;
б - после РСПр (сталь 20, диам. 10,4 мм, ε=25,11%);
г – после РСПр (сталь 20, диам. 9,2мм, ε=4,30%).

а б в г
Рис. 6. Угол скручивания γ.
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ки, имеющей сорбитную структуру с размером зерна  
180 нм была получена готовая проволока с размером зер-
на 112 нм. При этом суммарное усилие волочения соста-
вило 3550 Н, а накопленная степень деформации 0,94.

При волочении по этому же маршруту с применени-
ем РСПр из этой же заготовки была получена проволока 
с размером зерна 80 нм. При этом степень накопленной 
деформации составила 1,49.

Кроме того, РСПр можно комбинировать с волоче-
нием, прокаткой, протяжкой через роликовые волоки. 
Основным технологическим преимуществом этого про-
цесса является возможность использования стандартно-
го волочильного оборудования, без его модернизации и 
реконструкции.

6. Заключение

Таким образом, радиально-сдвиговая протяжка являет-
ся эффективным способом получения проволоки с УМЗ 
структурой. Она не меняет сути используемого техно-
логического процесса и может быть просто реализована 
на применяемом сегодня волочильном оборудовании. 
Одновременное действие двух механизмов (вытяжки 
и кручения) формирования структуры и возможность 
управления ими позволяют получать проволоку с тре-
буемой микроструктурой при одновременном сниже-
нии затрат на ее изготовление.
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