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Влияние поверхностных дефектов стальной 
катанки на стабильность процесса волочения 

и закономерности их деформирования. 
Сообщение 2
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Наука

Экспериментально исследованы закономерности формоизменения поверхностных де-
фектов стальной катанки в зависимости от их размеров и направленности относительно 
оси стальной проволоки, а также произведена оценка их влияния на стабильность процесса 
волочения. Полученные данные могут быть использованы при проектировании маршрутов 
волочения  проволоки из катанки, имеющей поверхностные дефекты, с получением продук-
ции неответственного назначения приемлемого качества. Ил. 7. Библиогр.: 3.
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An experimental investigation of deformation patterns of surface defects in steel wire rod, 
depending on the size and orientation about an axis of steel wire, and their impact on the stability 
of the drawing process is appraised. The data obtained  can be used for designing routes for wire 
drawing from the rod, having surface defects, with obtaining production of irresponsible application 
and acceptable quality. 
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Постановка проблемы 
В работе [1] авторами представлены методика ис-

следований и условия определения закономерностей 
формоизменения поверхностных дефектов при мно-
гократном волочении стальной катанки в зависимо-
сти от их размеров и направленности относительно 
ее оси, а также подход к оценке влияния указанных 
дефектов на стабильность процесса волочения. 

Целью настоящей части исследований яви-
лось экспериментальное определение закономер-
ностей формоизменения поверхностных дефектов 
стальной катанки, а также количественная оценка 
влияния их размеров на условия стабильного мно-
гократного волочения с учетом ранее разработан-

ных авторами методических подходов.
Основные результаты 
Основные зависимости, полученные в опытах при 

последовательной реализации четырех проходов во-
лочения, представлены на рис. 1-6. Аналогичные за-
кономерности выявлены и при реализации трех про-
ходов волочения (см. [1]).

Анализ представленных данных свидетельствует 
о следующем:

При продольном расположении насечек с увели-
чением суммарной вытяжки mΣ металла глубина hi и 
ширина bi «дефекта» уменьшаются тем интенсивнее, 
чем больше их исходные значения h0 и b0 на катанке,  
асимптотически стремясь к нулю при mΣ >1,6 (рис. 1).         
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Рис. 1. Зависимость от суммарной вытяжки  mΣ  изменения глубины hi  (а) и ширины bi  (б) моделей «де-
фектов» при их продольной ориентации относительно оси волочения:                 h0=2,5;                   h0=1,6;

            h0=1,2;                     h0=1

а б
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Рис. 2. Зависимость от суммарной вытяжки mΣ от-
носительного формоизменения iK1 (а), и (б) - соот-
ветствующего среднего угла ib  (в радианах)  при 
вершине «дефектов» при их продольной ориента-
ции на катанке (идентификация линий такая же, как 
на рис. 1)

 

Рис. 3. Зависимость от суммарной вытяжки Σm  
синхронности изменения ширины «дефекта» и пе-
риметра (диаметра) проволоки K2i при продольной 
ориентации насечек на катанке (идентификация 
линий такая же, как на рис. 1) 

б

а

Рис. 4. Зависимость от суммарной вытяжки Σm  
изменения глубины hi (а) и ширины bi (б) дефекта 
при поперечной ориентации насечек на катанке 
(идентификация линий такая же, как на рис. 1)

 

      

Рис. 5. Зависимость от суммарной вытяжки отно-
сительного формоизменения Kli  (а),  и (б) - соответ-
ствующего среднего угла ib  (в радианах) дефекта 
при поперечной ориентации насечек на катанке 
(идентификация линий такая же, как на рис. 1)

а

б
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Рис. 6. Оценка синхронности изменения глубины 
«дефектов» и периметра проволоки 

Важным  здесь является уменьшение отношения 
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K =1 , что вместе с уменьшением угла ib  при вер-

шине модели дефекта свидетельствует о тенденции пре-
образования такого «дефекта» в трещину (см. рис. 2). 
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от вытяжки при продольном расположении дефек-
тов свидетельствует о сложном течении металла в 
окрестностях насечки при дефомировании проволо-
ки и, в целом, подтверждает тенденцию к преобразова-
нию продольной насечки в «трещину» (см. рис. 3). Не-
монотонность указанной зависимости может быть 
связана со сложным влиянием на течение металла 
его упрочнения и схемы напряженного состояния в 
очаге деформации. 

Закономерное уменьшение глубины ih  и шири-
ны ib  «дефектов» регистрируется и при поперечном 
расположении насечек на заготовке (см. рис. 4). Од-
нако, в этом случае величина 

i

i
i h

b
K =1  и углы ib  при 

вершине «дефектов» с ростом Σm  увеличиваются, 
что свидетельствует о тенденции к их выглажива-
нию (см. рис. 5).

Зависимость 10 >
ih

h  во всем исследованном диа-

пазоне роста параметра 
i

i
i d

d 1−=m , что направлено 

на оценку синхронности изменения  глубины попе-
речной насечки с изменением периметра проволоки, 
также свидетельствует о тенденции к выглаживанию 
поперечных насечек (см. рис. 6). Важным здесь явля-
ется превалирующее выглаживание дефекта по срав-
нению с ростом обжатия при >im 1,25-1,30.

Влияние поверхностных дефектов заготовки на ста-
бильность процесса ее многократного волочения мож-
но оценить величиной коэффициента дефектности [1]

 
                         (1)

где Fні и Fдефі – площади поперечного сечения про-
волоки и дефекта соответственно на выходе из во-
локи. С очевидностью, для круглого сечения  прово-
локи 

При продольной ориентации насечки на заготов-
ке [1,  рис. 1, сечение А-А], моделирующей поверх-
ностный дефект, его площадь может быть представ-
лена сектором с шириной bi, глубиной hi и углом ib  
под соответствующим сегментом. Согласно [2] пло-
щадь Fні этой фигуры равна
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В результате из равенства (1) после простых пре-
образований получили

.    (3)

При поперечной ориентации дефекта на проволо-
ке его вид в сечении, перпендикулярном оси волоче-
ния, в соответствии со способом токарной реализа-
ции насечки, может быть приближенно представлен 
сегментом [1,  рис. 1, сечение Б-Б], площадь которого 
определяется формулой [2]:

 
,  (4)
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d
hd ⋅−

⋅=b , а выражение (1) для ко-

эффициента дефектности после простых преобразо-
ваний принимает вид:

 . (5)

Далее, используя данные рис. 1, 2 и 4, по фор-
мулам (3) и (5) определили зависимости коэффи-
циента дефектности Kдеф.і.прод при продольном и 
Кдеф.і.попер при поперечном расположении моделей 
дефектов (рис. 7).

Анализ представленных данных свидетельству-
ет о том, что, несмотря на тенденцию превраще-
ния продольного «дефекта» в трещину при много-
кратном волочении, его влияние на стабильность 
процесса многократного  волочения наиболее су-
щественно в первом-втором проходах. Это тре-
бует, согласно оценкам по данным источника [1,  
формула (2)], увеличения предельного запаса [Kз] 
прочности при проектировании маршрутов воло-
чения на 5-30% в зависимости от исходной глуби-
ны «дефекта». 
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Рис. 7. Зависимость изменения Kдефі.і при продоль-
ном (а) и поперечном (б) расположении дефектов 
от суммарной вытяжки Σm  

Негативное влияние поперечного расположения 
насечек на стабильность процесса волочения, несмо-
тря на выраженную тенденцию их выглаживания, рас-
пространяется практически на весь маршрут много-
кратного волочения. Это вызывает необходимость 
увеличения предельного запаса прочности [Kз] при 
соответствующих расчетах от 10-55 % в первых пропу-
сках и до 3-18 % – в последних, в зависимости от исход-
ной глубины «дефекта».

На практике для обеспечения безобрывного волоче-
ния указанным рекомендациям по увеличению [Kз] от-
вечает приблизительно такое же ослабление расчетной 
вытяжки в соответствующих проходах и, естественно, 
суммарной вытяжки по сравнению с аналогичными 
традиционными технологическими решениями [3].

Выводы 
С использованием разработанной методики экс-

периментально определены закономерности влия-
ния размеров и ориентированности поверхностных 
дефектов на  их формоизменение при многократном 
волочении стальной катанки, а также связь соответ-
ствующих параметров со стабильностью процесса 
волочения. 

Выявлено, что в процессе волочения деформиро-
вание поверхностных дефектов проходит с умень-
шением начальных размеров их ширины и глубины. 
При этом преимущественная тенденция формо-
изменения продольно ориентированных дефектов 
– преобразование в «трещины», а дефектов, распо-
ложенных поперечно относительно оси заготовки – 
выглаживание.

Показано, что для обеспечения стабильного (без-
обрывного) процесса многократного волочения сле-
дует уменьшать на 5-30 % частные вытяжки в первых 
одном-двух пропусках при продольном расположе-
нии дефектов и до 55 % – во всех пропусках при по-
перечном расположении дефектов. 

Полученные данные могут быть использованы 
при проектировании маршрутов стабильного много-
кратного волочения  проволоки приемлемого каче-
ства из катанки, имеющей поверхностные дефекты. 
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