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Аннотация. Проведено исследование зависимости механических свойств высокопрочной арматурной прово-
локи от скорости волочения. Исследование проводилось для двух сталей с различным химическим составом. Были 
выполнены эксперименты для скоростей волочения 4,0 и 6,3 м/с. На готовой проволоке измерены предел прочно-
сти, предел текучести, относительное удлинение и распределение микротвердости по сечению проволоки. Показа-
но, что механические свойства проволоки зависят от скорости волочения. Полученные зависимости существенно 
отличаются для сталей с различным химическим составом. 
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Введение 

Изготовление  высокопрочной арматурной 
проволоки – достаточно сложная задача. Арматур-
ная проволока должна быть прочной, чтобы вы-
держивать нагрузки при эксплуатации и при этом 
не должна быть хрупкой, чтобы предотвратить 
разрывы при эксплуатации и натяжении [1, 13, 14]. 
Мировой тенденцией в области технологий произ-
водства высокопрочной арматуры является пере-
ход от технологий горячей прокатки и термическо-
го упрочнения к технологиям деформационного 
упрочнения в сочетании с последующей механо-
термической обработкой [2]. Прочностные харак-
теристики проволоки растут с увеличени-
ем содержания углерода, но при этом 
проволока становится более хрупкой. На 
практике это противоречие пытаются 
разрешить применением легированных 
сталей, например сталей с повышенным 
содержанием ванадия и хрома. Условия 
волочения с применением высокопрочных сталей, 
в частности зависимость механических свойств от 
скорости волочения, имеют свои особенности [3–
5]. Влияние скорости протяжки на механические 
свойства и условия высокоскоростного волочения 
высокопрочной проволоки в настоящее время изу-
чено недостаточно [6–9, 12]. 
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Цель работы – исследование влияния скоро-
сти на механические свойства высокопрочной 
арматурной проволоки. 

Методика и результаты эксперимента 
В работе проводилось волочение проволоки из 

стали 80 по маршруту 10,0-8,95-8,05-7,23-6,55-
5,95-5,45-5,03 мм со скоростями волочения 6,3 и 
4,0 м/с, волочение проволоки из стали марки 80Ф-
1 по маршруту 9,0-8,05-7,23-6,55-5,95-5,45-5,03 мм 
со скоростями волочения 6,3 и 4,0 м/с. На готовой 
проволоке измерили механические свойства, такие 
как предел прочности, предел текучести, относи-
тельное удлинение и распределение микротвёрдо-
сти по сечению проволоки. 

 

На рис. 1 представлена зависимость, отражаю-
щая влияние скорости волочения на прочностные 
свойства арматурной проволоки из стали 80Ф-1, 
легированной хромом и ванадием. Согласно пред-
ставленным данным прочностные свойства готовой 
проволоки (временное сопротивление и предел те-
кучести) растут с увеличением скорости волочения. 

На рис. 2 представлена зависимость проч-

Химический состав рассмотренных марок стали (%) 
Марка 
стали C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Mo V Ti 

80 0,82 0,68 0,28 0,007 0,012 0,04 0,04 0,05 0,04 0,02 0,007 0,004 
80Ф-1 0,81 0,68 0,21 0,004 0,015 0,09 0,004 0,05 0,03 0,02 0,07 0,004 
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ностных свойств готовой арматурной проволоки 
из стали 80 от скорости волочения. В отличие от 
аналогичной зависимости для стали 80Ф-1, 
прочностные свойства проволоки уменьшаются, 
что можно объяснить более сильной зависимо-
стью механических свойств проволоки от темпе-
ратуры, чем в предыдущем случае. 

На рис. 3 представлена зависимость пласти-
ческих свойств от скорости волочения арматур-
ной проволоки из стали марки 80Ф-1. 

Согласно представленным данным пластиче-
ские свойства проволоки уменьшаются с увели-
чением скорости волочения. 

На рис. 4 представлена зависимость пласти-
ческих свойств от скорости волочения для стали 
марки 80. Из представленных зависимостей 
можно сделать вывод, что в отличие от стали, 
легированной хромом и ванадием, пластические 
свойства проволоки из стали 80 имеют тенден-
цию к увеличению с ростом скорости волочения. 

 
 

Рис. 1. Зависимость предела текучести и временного сопротивления от скорости волочения для стали 80Ф-1 

 
 

Рис. 2. Зависимость предела текучести и временного сопротивления от скорости волочения для стали 80 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительного сужения и удлинения от скорости волочения для стали 80Ф-1 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительного сужения и удлинения от скорости волочения для стали 80 
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Пластические свойства проволоки из стали 
80, как и 80Ф-1, меняются противоположно 
прочностным свойствам, то есть рост прочност-
ных свойств сопровождает-
ся снижением пластических 
свойств проволоки. Анализ 
представленных зависимо-
стей показывает, что ско-
рость волочения по-разному 
влияет на механические 
свойства готовой арматур-
ной проволоки. Прочност-
ные свойства проволоки из 
легированной стали с ро-
стом скорости волочения 
растут, а пластические 
уменьшаются. У стали 80, наоборот, прочност-
ные свойства уменьшаются, а пластические 
имеют тенденцию к росту. Температура высоко-
прочных сталей может значительно возрастать 
при увеличении скорости волочения [5, 8, 11]. 
Температурные зависимости механических 
свойств исследуемых сталей отличаются [10], и 
в случае применения стали 80 это может приве-
сти к тому, что с ростом температуры может 
наблюдаться снижение прочностных и повыше-
ние пластических свойств проволоки. 

На рис. 5, 6 представлено распределение 
микротвердости по сечению готовой арматурной 
проволоки диаметром 5 мм из стали 80 и 80Ф-1 
для двух различных скоростей. 

Зависимости средних значений микротвердо-
сти по сечению проволоки от скорости волоче-
ния для стали 80 и 80Ф-1 представлены на рис. 7. 

Можно отметить, что на представленных за-
висимостях характер распределения микротвер-
дости по сечению проволоки имеет одинаковый 
характер. Это повышенная микротвердость в 
приповерхностном слое проволоки и относи-
тельно равномерное распределение по объёму 
проволоки. Как правило, повышенная твёрдость 
в приповерхностном слое появляется уже на ста-
дии изготовления катанки. Это связано с услови-
ями охлаждения катанки, так как приповерх-
ностный слой охлаждается более интенсивно, 
чем сердцевина катанки, а также с условиями 
деформации, так как при прокатке и при волоче-
нии скорость деформации на поверхности, как 
правило, выше, чем в объёме изделия. При воло-
чении арматурной проволоки эта тенденция со-

храняется, так как темпера-
турные и деформационные 
условия на поверхности и в 
центральных областях прово-
локи значительно отличают-
ся. В работе [2] также отме-
чено увеличение микротвер-
дости арматурной проволоки 
в направлении от центра к 
поверхности. 

Выводы 
Показано, что механиче-

ские свойства готовой арма-
турной проволоки существен-
но зависят от скорости волоче-
ния. Характер зависимостей 
механических свойств от ско-
рости волочения меняется при 
использовании заготовки из 
различных марок стали. Изме-
нение микротвердости корре-
лирует с изменениями механи-
ческих свойств готовой прово-
локи. Распределение микро-

    
Рис. 7. Зависимость средней по сечению микротвердости  

от скорости волочения 

    
Рис. 5. Распределение микротвердости по сечению проволоки для стали 80 

    
Рис. 6. Распределение микротвердости  
по сечению проволоки для стали 80Ф-1 
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твердости по сечению проволоки имеет одинако-
вый вид для всех исследованных режимов волоче-
ния и марок стали. Характерной особенностью 
распределения является повышенная микротвер-
дость в приповерхностном слое проволоки. По-
верхностный слой формируется на этапе изготов-
ления катанки и при волочении проволоки. Меха-
нические свойства внешних слоёв проволоки 
определяются повышенной температурой, уско-
ренным охлаждением и более высокой скоростью 
деформации на поверхности заготовки при про-
катке катанки и волочении проволоки. Основными 
конкурирующими факторами, влияющими на ме-
ханические свойства проволоки при волочении, 
являются увеличение сопротивления деформации 
и температуры с ростом скорости деформации. 
Оба фактора влияют на условия деформации в 
противоположных направлениях и результат их 
действия зависит от степени преобладания того 
или другого фактора. Наблюдаемый эффект пони-
жения прочностных свойств при увеличении ско-
рости волочения связан с тем, что температурный 
эффект в данном случае является преобладающим. 
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Abstract. The article deals with effects of wire drawing 

speed on mechanical properties of high-strength reinforcing 
wire. Two steels of different chemical composition were 
studied. Experiments were carried out for wire drawing at 
4,0 m/s and 6,3 m/s. Tensile strength, yield strength, tensile 
elongation, and cross-cectional micro-hardness distribution 
were measured. The experiments demonstrated that me-
chanical properties depended on the drawing rate. There is a 
dramatic difference in dependencies obtained for steels of 
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УДК 621.789 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В ОЧАГЕ 
ДЕФОРМАЦИИ ПРИ АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКЕ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  

Песин А.М., Пустовойтов Д.О., Вафин Р.К. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 
Аннотация. В работе на основе математического моделирования методом конечных элементов выполнено чис-

ленное исследование закономерностей деформационного разогрева металла и формирования температурного поля в 
очаге деформации при холодной асимметричной прокатке чистого алюминия Al 99,5% и высокопрочных сплавов Al 
5083 и Al 7075 в условиях сверхвысоких сдвиговых деформаций. Установлены закономерности влияния коэффициен-
та контактного трения, скорости прокатки, радиуса валков, степени деформации, а также прочностных свойств алю-
миниевых сплавов на температуру деформационного разогрева прокатываемых полос. Результаты исследования мо-
гут быть полезны при разработке оптимальных режимов асимметричной прокатки алюминиевых сплавов в условиях 
сверхвысоких сдвиговых деформаций для получения УМЗ структуры и повышенных прочностных свойств. 

Ключевые слова: асимметричная прокатка, сдвиговая деформация, метод конечных элементов, интенсивная 
пластическая деформация, алюминиевый сплав, деформационный разогрев. 

 
Введение 

Создание новых легких  и сверхпрочных ма-
териалов для автомобильной, аэрокосмической и 
других отраслей промышленности рассматрива-
ется во всем мире как одно из ключевых направ-
лений технологического прогресса [1–10]. Пер-
спективным является создание ультрамелкозер-
нистых (УМЗ) или наноструктурированных ма-
териалов на основе алюминия с использованием 
методов интенсивной пластической деформации 
(ИПД). Одним из наиболее прогрессивных про-
мышленно-применимых методов ИПД для полу-
чения УМЗ структуры в тонких металлических 
листах является процесс асимметричной прокат-
ки с большим (не менее 50%) рассогласованием 
скоростей валков [11–23]. 

Известно, что механизм ИПД при асимметрич-
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ной тонколистовой прокатке состоит в создании в 
металле одновременно высоких деформаций сжа-
тия и сдвига за счет противоположно направлен-
ных сил контактного трения, действующих на лист 
одновременно со стороны верхнего и нижнего вал-
ков, вращающихся с различными окружными ско-
ростями. Сдвиговые деформации при этом харак-
теризуются тангенсом макроскопического угла 
наклона слоев металла в вертикальной плоскости. 

В работах [17–18] показано, что асимметрич-
ная прокатка металлических листов с высокой 
единичной степенью деформации (ε≥50%), высо-
ким коэффициентом контактного трения (μ=0,3–
0,4) и большим рассогласованием скоростей вал-
ков (V1/V2≥2) позволяет создавать в деформируе-
мых металлах сверхвысокие сдвиговые деформа-
ции (угол сдвига φ = 45…85 град) (рис. 1) и, соот-
ветственно, обеспечивать высокий уровень ис-
тинной накопленной деформации (e = 4…6). Од-
нако при таких параметрах реализации процесса 


