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АНАЛИЗ МЕТОДА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕФОРМАЦИОННОГО 
НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЯ ПРОВОЛОКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КОНЦЕПЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАСЛЕДОВАНИЯ 

На основе анализа многооперационных технологических процессов разработана классификация наследственных связей 
в технологиях деформационного наноструктурирования углеродистых сталей. Приведен общий механизм оценки техноло-
гического наследования в процессах деформационного наноструктурирования. Для оценки характера изменения структуры 
и свойств углеродистой проволоки в ходе разработанного метода непрерывного деформационного наноструктурирования 
формализована количественная степень технологической наследственности при пооперационной обработке в виде коэффи-
циента технологического наследования. Использование концепции технологического наследования позволяет оценить эф-
фективность применения метода непрерывного деформационного наноструктурирования проволоки в действующих про-
мышленных технологиях. 
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The classification of hereditary connections in carbon steel deformation nanostructuring technologies is developed on the basis 
of analysis of multioperation technological processes. General mechanism of technological inheritance estimation in deformation 
nanostructuring processes is given. For evaluating the change nature in carbonaceous wire structure and properties in the course of 
the developed method of continuous deformation nanostructuring the quantitative degree of technological heredity is formalized with 
the per operation working in the form of the coefficient of technological inheritance. The use of technological inheritance concept 
makes it possible to estimate the application effectiveness of method of continuous deformation nanostructuring wire in the acting 
industrial technologies. 

Keywords: technological inheritance, multioperation processes, hereditary connections, calculation algorithm of technological 
inheritance, method of continuous deformation nanostructuring. 

 
Современные тенденции развития ведущих от-

раслей отечественной экономики указывают на то, 
что в кратко- и среднесрочной перспективах устойчи-
вым спросом будет пользоваться продукция, полу-
ченная с применением наукоемких технологий. Но-
вым и приоритетным направлением развития как оте-
чественной, так и зарубежной науки и техники явля-
ется индустрия наносистем. При этом малоисследо-
ванными являются процессы деформационного нано-
структурирования длинномерных металлоизделий из 
углеродистых сталей, в связи с чем они требуют все-
стороннего изучения, осмысления и глубокого анали-
за возможностей применения как в научном, так и 
практическом аспектах. 

Как правило, процессы деформационного нано-
структурирования сталей относятся к так называемым 
конечным переделам металлургической отрасли. Они 
зачастую связаны с продукцией глубокой степени 
переработки и подразумевают технологическую мно-
гостадийность. При этом следует рассматривать зна-
чительное многообразие технологических схем и опе-
раций, участвующих в создании конечного металло-
изделия с использованием процессов деформационно-
го наноструктурирования, что приводит к необходи-
мости учета значительного числа факторов, которые 
влияют на процесс формирования требуемого ком-
плекса свойств [1]. Оценку влияния режимов как от-
дельно взятой технологической операции, так и сово-
купный вклад смежных операций или всей техноло-
гической цепочки на достижение конечных свойств 

изделия возможно проводить на основе разрабатыва-
емой учеными ФГБОУ ВПО «Магнитогорский госу-
дарственный технический университет им Г.И. Носо-
ва» концепции технологического наследования. 

Согласно данной концепции в многооперацион-
ных технологических процессах признаки (свойства) 
готовых металлических изделий формируются на 
протяжении всего процесса обработки и технологиче-
ски наследуются от предшествующей операции к по-
следующей. В ходе процессов с использованием де-
формационного наноструктурирования формирование 
свойств металлических изделий зависит от разнооб-
разных наследственных связей (НС), во многом опре-
деляющих характер технологического наследования 
(рис. 1). Учет НС является одной из основных состав-
ляющих концепции технологического наследования. 

По влиянию на конечный комплекс свойств изде-
лий следует различать благоприятные и неблагоприят-
ные НС. Потенциальными причинами зарождения не-
благоприятных НС являются неравномерность химиче-
ского состава, микроструктуры и механических свойств 
исходной заготовки, неравномерность напряженно-
деформированного состояния в процессах формоизме-
нения, неоднородность микроструктуры и механиче-
ских свойств и др. Это может привести к невозможно-
сти достижения требуемых значений свойств обрабаты-
ваемой заготовки, значительной величине их разброса, 
а в предельном случае и невозможности осуществления 
планированной последовательности обработки. 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

———————————————————————————————————     Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2012. №4.  62 

По чувствительности к технологическим воздей-
ствиям при обработке НС можно классифицировать 
как устойчивые (слабо реагирующие на изменение 
параметров управления в широких диапазонах) и не-
устойчивые. По механизму действия можно выделить 
простые и комплексные НС. Механизм простой НС 
характеризуется влиянием на свойство только его 
предыдущего состояния и технологических парамет-
ров управления самой операции, определяющих ко-
личественное значение технологического наследова-
ния по конкретному свойству. Такой механизм свой-
ственен техническому объекту, когда формирование 
свойства изделий происходит за один рабочий ход. 

Механизм комплексной НС выражается во влия-
нии на свойство не только параметров управления 
текущей операции, но и технологических режимов 
обработки, формирующих технологическую предыс-
торию. Следует отметить, что в многостадийных про-
цессах деформационного наноструктурирования оба 
выделенных механизма могут действовать одновре-
менно. 

Важную роль на начальных этапах деформацион-
ного наноструктурирования играют параметры состо-
яния материала (напряженно-деформированное со-
стояние, микроструктура и др.), формирующиеся под 
воздействием параметров управления (технологиче-
ских факторов) процесса обработки и определяющие 
возможность зарождения неблагоприятных НС. Тех-
нологические режимы обработки на этих этапах 
необходимо сориентировать на получение промежу-
точной заготовки с необходимыми параметрами со-
стояния с учетом специфики выполнения последую-
щих технологических операций. 

Вышеизложенное свидетельствует о необходимо-
сти учета неблагоприятных НС при разработке новых и 
совершенствовании действующих процессов деформа-
ционного наноструктурирования с использованием 
процессов обработки различной физической природы. 

Для оценки характера изменчивости свойств ме-
таллических изделий в ходе технологического про-

цесса деформационного наноструктурирования форма-
лизована количественная степень технологической 
наследственности при пооперационной обработке в 
виде коэффициента технологического наследования βij: 
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где ijk , )1( jik - значение свойства изделия после j -й 
и (j -1)-й технологической операции соответственно. 

Коэффициент технологического наследования ко-
личественно отражает направление изменения и сте-

пень передачи свойства от предше-
ствующей операции к последую-
щей, а также чувствительность дан-
ного свойства к технологическим 
воздействиям [2]. 

Общий механизм оценки техно-
логического наследования в процес-
сах деформационного нанострукту-
рирования представлен на рис. 2. 

Первым этапом исследования 
явления технологического наследо-
вания является определение харак-
тера и чувствительности структуры 
и свойств проволоки из углероди-
стой стали к различным видам тех-
нологического воздействия. Коли-
чественно это можно оценить через 
коэффициент технологического 
наследования. Рассмотрим приме-
нение концепции технологического 
наследования на примере разраба-

тываемого на кафедре машиностроительных и метал-
лургических технологий МГТУ им. Г.И. Носова мето-
да непрерывного деформационного наноструктуриро-
вания проволоки.  

Перспективным направлением разработки про-
цессов деформационного наноструктурирования яв-
ляется совмещение технологических операций, либо 
их комбинирование в непрерывную линию. Такой 
подход также предусматривает многостадийность 
технологического процесса. Как известно, для созда-
ния технологических процессов с совмещенными 
операциями необходимо выбрать базовую операцию. 
Поскольку основной свойствообразующей операцией 
при производстве проволоки является операция воло-
чения, то эта операция была выбрана в качестве базо-
вой для разработки нового непрерывного метода де-
формационного наноструктурирования. Сущность 
разработанного непрерывного метода деформацион-
ного наноструктурирования состоит в одновременном 
наложении на непрерывно движущуюся проволоку 
деформации растяжения волочением, деформации 
изгиба при прохождении через систему роликов и де-
формации кручения (рис. 3). Такая схема деформиро-
вания приводит к появлению сдвиговых деформаций, 
что позволяет получать ультрамелкозернистую струк-
туру в обрабатываемой проволоке [3, 4]. 

 
Рис.1. Наследственные связи в процессах деформационного 

наноструктурирования сталей 
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Преимуществом такой схемы деформирования 
является возможность использования для ее реализа-
ции имеющихся в метизном производстве технических 
устройств, а значит, ее применимость в действующих 
технологических процессах производства проволоки. 
На данный метод получено положительное решение на 
выдачу патента Российской Федерации. 

Однако для оценки эффективности применения 
данного процесса в действующих промышленных 
технологиях необходимо провести анализ влияния как 
каждой отдельной операции, так и совокупности ис-
пользуемых операций волочения, изгиба и кручения 
на формирование структуры и уровень механических 
свойств наноструктурированной проволоки с приме-
нением концепции «технологического наследования». 

Исследование влияния режимов деформационной 
обработки на формирование структуры и механиче-

ских свойств в ходе разработанного метода 
непрерывного деформационного нанострукту-
рирования проводили на отожженной прово-
локе из высокоуглеродистой стали с содержа-
нием 0,75% С диаметром 3,05 мм [5-7]. Мик-
роструктура состояла из ферритокарбидной 
смеси и структурно-свободного феррита, рас-
положенного по границам неравномерных по 
размеру перлитных колоний. В ходе реализа-
ции метода непрерывного деформационного 
наноструктурирования суммарная степень де-
формации в обеих волоках составляла 19,88%, 
количество оборотов при кручении изменяли 
до обрыва проволоки после второй по ходу 
движения проволоки волоки. Это значение 
оборотов кручением приняли за 100%. После 
непрерывного метода деформационного нано-
структурирования исследовали механические 
свойства проволоки: временное сопротивление 
разрыву σв как показатель прочности и отно-
сительное сужение ψ как показатель пластич-
ности. Для полученных значений механиче-
ских свойств проволоки были рассчитаны ко-
эффициенты технологического наследования 
по формуле (1). 

Результаты измерения механических 
свойств высокоуглеродистой проволоки после 
разработанного процесса деформационного 
наноструктурирования и значения коэффици-
ентов технологического наследования приве-
дены в табл. 1. 

Из полученных данных видно, что при степени 
деформации кручением до 50% значения 0ij .

 
Происходит разупрочнение проволоки до 4% и 
уменьшение значений относительного сужения на 
37% от первоначального значения. Изменение коэф-
фициента технологического наследования для значе-
ний относительного сужения происходит более ин-
тенсивно и в большей степени. Таким образом, целе-
сообразными режимами обработки стальной высоко-
углеродистой проволоки является степень деформа-
ции кручением от 50  до 100%,  где коэффициент тех-
нологического наследования имеет положительные 
значения 0ij . Наиболее эффективным режимом 
обработки является деформация кручением в 85% от 
максимального значения. 

 

Рис. 3. Принципиальная схема непрерывного метода деформационного  
наноструктурирования проволоки 

Определение структуры технологического процесса  
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Рис. 2. Алгоритм учета явления технологического наследования 
при деформационном наноструктурировании проволоки 
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Таблица 1 
Механические свойства проволоки и значения 

коэффициентов технологического наследования 

Степень 
дефор-
мации, 

% 

Временное 
сопротив-

ление 
разрыву σв, 

МПа 

Относи-
тельное 
сужение 

ψ, % 

Коэффициент 
технологического 

наследования 
для значений 

«временное со-
противление 
разрыву» βσ 

Коэффициент 
технологическо-
го наследова-
ния для значе-
ний «относи-

тельное суже-
ние» βψ 

0 851,15 8,07   
10 825,20 6,84 -0,030 -0,153 
20 820,56 5,06 -0,036 -0,373 
30 896,54 9,30 0,053 0,152 
40 866,29 6,13 0,018 -0,241 
50 866,99 11,72 0,019 0,452 
60 879,04 11,38 0,033 0,410 
70 942,60 14,45 0,107 0,791 
85 954,37 14,79 0,121 0,833 
95 879,89 10,69 0,034 0,324 

 
Одним из основных показателей разработанного 

метода непрерывного деформационного нанострук-
турирования является измельчение микроструктур-
ных составляющих. В качестве изучаемых парамет-
ров микроструктуры были выбраны межпластиноч-
ное расстояние hs, толщина цементитных пластин hц, 
толщина ферритных пластин hф и величина перлит-
ных колоний. Для оценки эффективности метода 
непрерывного деформационного наноструктуриро-
вания проволоки были рассчитаны коэффициенты 
технологического наследования для выбранных 
микроструктурных составляющих при различных 
режимах деформации кручением на различных 
участках поперечного сечения обработанной прово-
локи (табл. 2 и 3). 

С увеличением степени деформации кручением 
значения коэффициента технологического наследова-
ния β для всех микроструктурных параметров пони-
жается монотонно и прямолинейно. С точки зрения 
получения более дисперсной структуры целесообраз-
но использовать режимы с максимальными значения-
ми степени деформации кручением. 

С другой стороны, величина коэффициента тех-
нологического наследования зависит от суммарной 
деформации (суммарной степени обжатия при воло-
чении и степени деформации кручением). Чем 
меньше величина суммарного обжатия при волоче-
нии, тем большее влияние оказывает деформация 
кручением на уменьшение величины перлитных 
колоний. Таким образом, при минимальном сум-
марном обжатии 12,7% значения коэффициента β 
при степени деформации 80% в два раза больше, 
чем при степени деформации кручением 30%. При 
больших значениях суммарного обжатия при воло-

чении влияние деформации кручением на величину 
параметров микроструктуры проволоки снижается и 
при максимальном значении суммарной степени 
обжатия при волочении деформация кручением не 
оказывает влияния на изменение параметров микро-
структуры. 

Таблица 2 
Значения коэффициентов технологического 

наследования для параметров микроструктуры 
высокоуглеродистой проволоки 

Степень 
дефор-
мации, 

% 

Значения коэффициента технологического наследования 

Центральная область  
проволоки Поверхность проволоки 

для 
толщины 
цемен-
титных 
пластин 

βц 

для 
толщи-
ны фер-
ритных 
пластин 

βф 

для меж-
пласти-
ночного 
расстоя-

ния 
βs 

для 
толщины 
цемен-
титных 
пластин 

βц 

для 
толщи-
ны фер-
ритных 
пластин 

βф 

для меж-
пласти-
ночного 
расстоя-

ния 
βs 

10 -0,028 -0,019 -0,094 0,250 0,380 0,199 

50 -0,062 -0,023 -0,114 0,205 0,328 0,163 

60 -0,094 -0,049 -0,121 0,129 0,255 0,143 

70 -0,126 -0,059 -0,139 0,122 0,194 0,108 

95 -0,137 -0,070 -0,156 0,127 0,231 0,085 
 
Как видно из полученных данных, значения 

критерия технологического наследования для ис-
следованных механических свойств проволоки по-
сле метода непрерывного деформационного нано-
структурирования носят немонотонный характер. 
Это объясняется тем, что при небольших степенях 
деформации кручением происходит разупрочнение 
и снижение пластических свойств обрабатываемой 
проволоки. При увеличении степени деформации 
кручением от 20 до 85% от максимального значения 
происходит увеличение как прочностных, так и пла-
стических свойств обрабатываемой проволоки. При 
степени деформации кручением 95% уровень меха-
нических свойств снова снижается и, соответствен-
но, уменьшаются значения коэффициента техноло-
гического наследования. Уменьшение значений 
критерия технологического наследования микро-
структурных параметров как для поверхности, так и 
для центральной области проволоки, соответствую-
щее уменьшению величины микроструктурных па-
раметров, происходит линейно и монотонно во всем 
диапазоне принятых степеней деформации кручени-
ем. Из полученных данных следует, что наиболее 
эффективным режимом деформационного нано-
структурирования проволоки разработанным мето-
дом с целью получения повышенных механических 
свойств и дисперсности микроструктурных состав-
ляющих является деформация кручением в диапа-
зоне 75–80% от максимального значения при сум-
марном обжатии в волоках 20%. 



Анализ метода непрерывного деформационного наноструктурирования… Чукин М.В., Корчунов А.Г., Голубчик Э.М. и др. 

Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2012. №4.      ——————————————————————————————————— 65

 
Таким образом, исследуемый процесс непрерыв-

ного деформационного наноструктурирования прово-
локи позволяет повышать комплекс ее механических 
свойств. Показатели эффективности процесса (упроч-
нение, увеличение значения относительного сужения, 
уменьшение параметров микроструктуры) чувстви-
тельны к единичным обжатиям в волоках и степени 
деформации кручением в различной степени в зави-
симости от соотношения величин деформации. Обра-
ботка проволоки должна осуществляться таким обра-
зом, чтобы использование одного вида деформации не 
только не исключало целесообразность использова-
ния другого вида деформации, а, наоборот, способ-
ствовало взаимному усилению влияния на выбранные 
показатели эффективности процесса. 

 
Работа проведена в рамках реализации комплекс-

ного проекта по созданию высокотехнологичного 
производства, выполняемого с участием российского 
высшего учебного заведения (договор 13.G25.31.0061), 
программы стратегического развития университе-
та на 2012–2016 гг. (конкурсная поддержка Мино-
бразования РФ программ стратегического развития 
ГОУ ВПО), а также гранта в форме субсидии на 
поддержку научных исследований (соглашение 
№14.В37.21.0068). 
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Таблица 3 
Величина коэффициентов технологического наследования для значений 

величины перлитных колоний при различных режимах обработки проволоки 

Степень 
деформа-
ции круче-
нием, % 

Степень деформации 
при волочении  
проволоки, % Конечный 

диаметр 
проволо-
ки d, мм 

Величина перлит-
ных колоний, мкм 

Коэффициент техноло-
гического наследования 
для значений величины 

перлитных колоний 
в первой по 
ходу дви-

жения про-
волоки 

волоке ε1 

во второй 
по ходу 

движения 
проволоки 
волоке ε1 

в  
 центре  

на по-
верхности  

в централь-
ной области 
проволоки 

βцентр 

на по-
верхности 
проволоки 
βповерхность 

30 0 12,7 2,85 17,227 49,112 -0,605 -0,240 
80 0 12,7 2,85 17,302 33,409 -0,603 -0,483 
30 0 18,7 2,75 11,907 23,061 -0,727 -0,643 
80 0 18,7 2,75 10,887 13,784 -0,750 -0,787 
30 18,7 12 2,58 13,003 16,401 -0,702 -0,746 
80 18,7 12 2,58 11,942 11,103 -0,726 -0,828 
30 18,7 20,6 2,45 8,115 10,647 -0,814 -0,835 
80 18,7 20,6 2,45 7,268 13,116 -0,833 -0,797 


