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Влияние термообработки на структуру и свойства 
латунированной проволоки из стали 90К 

Определено влияние предварительной термообработки исходной заготовки перед тонким 
волочением для получения ее оптимальной структуры и механических свойств перед дефор­
мацией. Проведены экспериментальные исследования по определению влияния различных ре­
жимов предварительной термообработки перед тонким волочением на механические свойст­
ва проволочных образцов с учетом изменения структуры до и после термообработки. Ус­
тановлено, что изменение механических свойств латунированной проволоки из стали 90К 
от температуры отпуска связано с ростом дисперсности феррито-цементитной смеси и 
неоднородностью структуры. 

There is shown the effect of preheating of the billet before thin drawing to obtain its optimal struc­
ture and mechanical properties before deformation. Experimental studies are conducted to deter­
mine the effect of different modes of preheating on the mechanical properties of the wire samples 
taking before thin drawing. It is established that changes in the mechanical properties from tem­
perature is due to the increased dispersion of ferrite-cementite mixture and heterogeneity patterns. 
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Высокоуглеродистая проволока широко ких шин, труб, ремней, пленок. Она также 
используется в промышленности, в том чис- применяется в метизной промышленности 
ле для усиления изделий из пластмассы и ре- для изготовления пружин, канатов, металло-
зины, в частности покрышек пневматичес- корда. Производство проволоки представля-
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Рис. 1. Продольное сечение проволоки без термообработки: 
а — край образца, х 150; б — центр образца, х500; в — центр образца, х ЮОО 

ет собой сложный технологический процесс, 
все этапы которого оказывают значительное 
влияние на качество продукта. Ее механи­
ческие свойства зависят от многих факторов, 
среди которых исходная структура заготовки, 
структурные изменения в процессе деформа­
ции, температура, скорость и степень дефор­
мации, механические схемы деформаций, 
термическая обработка проволоки и т. д. [1J. 

Особое значение в производстве проволоки 
имеет процесс тонкого волочения, основной 
задачей которого является достижение макси­
мальной прочности при сохранении пластич­
ности. По мере прохождения проволоки через 
волоки по маршруту волочения нарастает сум­
марная пластическая деформация проволоки, 
увеличивается скорость волочения и нередко 
структура исходной заготовки перед тонким 
волочением становится неравномерной. Это 
приводит к неравномерности возникающих 
напряжений и деформаций проволоки, на­
растанию остаточных напряжений, и следо­
вательно, к низкому качеству проволоки и ее 
обрывности в процессе волочения. 

Цель данной работы — исследование влия­
ния предварительной термообработки исход­
ной заготовки перед тонким волочением и 
определение значений для обеспечения опти­
мальной структуры и механических свойств 
проволоки перед деформацией. 

Исследования проводятся на проволочных 
латунированных образцах диаметром 1,9 мм 
из стали марки 90К производства ОАО «БМЗ-
управляюшая компания холдинга «БМК», со­
держащей, % масс: 0,92 С; 0,438 Мп; 0,214 Si; 
0,019 Сг; 0,011 Ni; 0,017 Си; 0,001 А1; 0,005 Р; 
0,009 S и 0,004N2. 

Структура и механические свойства про­
волоки исследуются до и после термооб­
работки. В качестве травителя используют 
3 % раствор азотной кислоты в спирте [2]. 
Определение микроструктуры соответствует 
ГОСТу 8233-56. 

Термообработка подразумевает собой за­
калку с нагреванием в течение 4 мин при 
760 °С и охлаждением в масле с последующим 
отпуском. Низкий отпуск проводится при 
температуре 200 °С, средний — при 400 "С, 
высокий — при 550 °С с выдержкой 40 минут. 

Механические свойства определяются пу­
тем испытания на растяжение образцов до и 
после термообработки на разрывной машине 
INSTRON 5969, также оценивается их микро­
твердость на приборе ПМТ-3. 

Структура до термообработки представ­
ляет собой пластинчатый перлит, дисперс­
ность которого соответствует 10 баллу соглас­
но ГОСТу 8233—56. Помимо этого выявлены 
ледебуритные включения цементита, распо­
лагающиеся в зернах металлической матрицы 
(см. рис. 1, 2). 

Ввиду охлаждения в масле после закалки 
(менее 25 °С/с) распад аустенита осуществля­
ется по диффузионной кинетике с образова­
нием перлитных структур различной дисперс­
ности [3]. Легирование стали карбидообразу-
ющими элементами существенно замедляет 
структурные превращения, происходящие при 
отпуске и имеющие диффузионный характер 
(коагуляция и сфероидизация). Таким обра­
зом, структура после термообработки — так­
же пластинчатый перлит, но с разным меж­
пластинчатым расстоянием. После низкого 
отпуска за счет рекристаллизации межпластин-
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Рис. 2. Поперечное сечение проволоки без термообработки (латунированный слой 
=0,065 мм) 

») г) 
Рис. 3. Продольное сечение проволоки после термообработки: 
а — низкий отпуск, х 150: б — средний отпуск, х 1000; в — высокий отпуск 
х500; г — высокий отпуск с ликвацией углерода по сечению, х 150 

чатое расстояние уменьшается и 
составляет в среднем 2,8 мкм. 

Структура после низкого от­
пуска (см. рис. 3, а) отличается 
наличием по всему объему перли­
та, пластин цементита в виде про­
долговатых включений (игольча­
тых кристаллов цементита). Та­
кая структура определяется как 
верхний бейнит, и образец с та­
кой структурой в значительной 
степени подвержен разупрочне­
нию и высокой хрупкости, что 
подтверждают испытания на раз­
рывной машине. Возникшие в 
структуре вытянутые пластины 
цементита являются источника­
ми зарождения микротрещин при 
деформации, что приводит к 
высокой обрывности проволо­
ки. Надо отметить, что данный 
образец подвергается разруше­
нию еще в захвате испытатель­
ной машины. 

Структура после среднего от­
пуска характеризуется еще боль­
шим уменьшением межпластин­
чатого расстояния, которое со­
ставляет в среднем 0,7 мкм (см. 
рис. 3, б). Высокая дисперсность 
структуры приводит к увеличе­
нию прочностных свойств и сни­
жению пластичности (см. таб­
лицу). 

За счет собирательной рекрис­
таллизации межпластинчатое 
расстояние после высокого от­
пуска увеличивается и составляет 
в среднем 1,6 мкм (см. рис. 3, в). 
Как видно из рисунка, количес­
тво выделяющегося цементита 

Механические свойства латунированной проволоки из стали 90К до и после термообработки 
Таблица 

Образец 

базовый 1 
базовый 2 
при 200 °С 
при 400 °С 
при 550 "С 

Модуль 
упругости, ГПа 

134.94 
119,99 

— 
147,41 
162,4 

Предел 
прочности, МПа 

1282,67 
1269,76 

— 
1647.28 
1053,59 

Предел текучести 
0,2 %, МПа 

813,25 
778,78 

— 
1433,83 
634,52 

Деформация 
при растяжении, % 

9,54187 
9,32177 

— 
4,27184 
5,96187 

Микро­
твердость, МПа 

4189 
4290 
3850 
2174 
1600 
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Рис. 4. Диаграмма растяжения образцов латунированной про­
волоки из стали 90К 

резко возрастает, появляется цементитная сет­
ка по границам зерен и ликвация углерода по 
сечению проволоки (см. рис. 3, г), что влечет 
за собой снижение пластичности и увеличе­
ние хрупкости образца (см. рис. 4). 

На основании проведенных исследований 
можно сделать вывод, что изменение меха­
нических свойств латунированной проволо­
ки из стали 90К от температуры отпуска свя­
зано с ростом дисперсности феррито-цемен-
титной смеси и однородностью структуры. 

Оптимальная структура проволоки до тонко­
го волочения — тонкодисперсный перлит. На­
личие структуры бейнита снижает механичес­
кие свойства проволоки. Все виды отпуска 
негативно сказываются на механических 
свойствах. 

Полученные результаты являются основой 
для дальнейшего исследования различных 
технологических параметров волочения с оп­
ределением оптимальных режимов изготов­
ления проволоки с требуемыми механичес­
кими свойствами. 
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