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Рассмотрено влияние скорости тонкого волочения на распределение микротвер-
дости по поперечному сечению тонкой проволоки. Определена степень равномерно-
сти распределения микротвердости по слоям поперечного сечения тонкой проволоки 
через оценку среднеквадратичного отклонения значений микротвердости и пластич-
ности. Определена зависимость значения микротвердости от скорости тонкого воло-
чения.
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Производительность процесса волочения тонкой стальной высокоуглеродистой 
проволоки определяется скоростью волочения. Скорость тонкого волочения влия-
ет не только на производительность процесса, но и на механические свойства тон-
кой проволоки. Поэтому актуально определять влияние роста скорости волочения 
на механические свойства тонкой проволоки. Влияние скорости тонкого волочения 
на механические свойства тонкой проволоки связано с влиянием скорости деформа-
ции на напряженно-деформированное состояние обрабатываемой тонкой проволоки. 



30

Скорость деформации влияет на сопротивление пластической деформации, степень 
упрочнения материала и, как следствие, на комплекс механических свойств прово-
локи.

Оценивать механические свойства на микроуровне возможно путём измерения 
микротвердости поперечного сечения тонкой проволоки. Распределение микротвер-
дости по поперечному сечению тонкой проволоки даст возможность в перспективе 
оценивать остаточные напряжения тонкой проволоки.

Цель: определение влияния скорости тонкого волочения на микротвердость по-
перечного сечения тонкой проволоки.

Метод исследования: лабораторный метод с изготовлением микрошлифов про-
волоки и измерением микротвердости поверхности торца проволоки, статистический 
метод оценки полученных значений.

Микротвердость измеряют путем вдавливания в образец алмазной пирамидки 
под действием статической нагрузки в течение определенного времени выдержки. 
Значение твердости определяют по Виккерсу (используется пирамидка с квадратным 
основанием). Основным вариантом испытания является метод восстановленного от-
печатка: размеры отпечатков определяются после снятия нагрузки. Когда требуется 
определение дополнительных характеристик материала (например, упругое восста-
новление, релаксация) допускается проводить испытание по методу невосстановлен-
ного отпечатка. При этом размеры отпечатка определяют на глубине вдавливания 
индентора в процессе приложения нагрузки [1]. В данном исследовании используется 
метод восстановленного отпечатка. Практически значение твёрдости определяется 
по двум диагоналям отпечатка.

Реальный процесс волочения проволоки характеризуется неравномерностью 
деформаций по сечению проволоки в радиальном направлении. Избыточные растяги-
вающие напряжения на поверхности проволоки приводят к повышению прочностных 
свойств проволоки на поверхности. Неравномерность деформации приводит к нерав-
номерности распределения остаточных напряжений. Остаточные напряжения ухудша-
ют эксплуатационные характеристики проволоки. В идеальном случае неравномер-
ность деформации по сечению отсутствует, а в реальном случае должна быть сведена 
к минимуму. С каждым последующим переходом волочения неравномерность дефор-
мации накапливается. В случае отклонения направления градиента деформации от 
радиального в сечении проволоки проявляется эффект неравномерного упрочне-
ния проволоки.

Рис. 1. Схема контрольных точек для 
измерения микротвердости проволоки

В качестве образцов используется тон-
кая проволока диаметром 0,35 мм класса 
прочности HT, сталь 80, изготовленная с раз-
личными скоростями волочения.

С целью экспериментального анализа 
неравномерности упрочнения по сечению 
проволоки в зависимости от скорости во-
лочении используется метод определения 
микротвердости металла в разных точках по-
перечного сечения тонкой проволоки. Микро-
твердость в поперечном сечении проволоки 
определяется с использованием микротвер-
домера ПМТ-3. На рис. 1 показана схема кон-
трольных точек для измерения микротвердо-
сти проволоки.
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Значение твердости по Виккерсу вычисляют по формуле [1]:

( )
2 2

2 sin 2 1,854
P F

HV
d d

α
= = ,                                                      (1)

где    F – нагрузка, Н; 
P – нагрузка, кгс; 
α – угол между противоположными гранями пирамиды при вершине, равный 136°;
d – среднее арифметическое значение длин обеих диагоналей отпечатка после 

снятия нагрузки, мм. 
В соответствии с [1, 2] значения микротвердости могут использоваться для опре-

деления механических характеристик исследуемых образцов. Это дает возможность 
с помощью измерения микротвердости сечения проволоки оценить характер распре-
деления механических свойств металла в сечении проволоки. В зависимости от ми-
кротвердости уравнение для расчета пластичности имеет вид [3]:

( ) ( )21
1 1 2

sin ln sin
HV

v v
E

δ = + − −
g ⋅ g

,                                           (2)

где    δ – пластичность, ед;
g – угол между осью пирамиды (индентора) и ее гранью, для пирамидального 

индентора Виккерса g = 68°;
v – коэффициент Пуассона для данного материала (сталь 80), v = 0,29;
E – модуль Юнга, E = 205 000 МПа;
HV – твердость по Виккерсу, ед.
Под пластичностью стоит понимать значение функции, обратной функции твер-

дости, в исследуемой точке. 
Согласно представленной схеме проведения испытания на микротвердость про-

ведено испытание пяти образцов тонкой проволоки диаметром 0,35 мм, изготовленны-
ми в производственных условиях со скоростями волочения 1 м/с, 4 м/с, 6 м/с, 8 м/с и 10   м/с. 
На каждом образце было совершено по 25 уколов согласно схеме, представленной 
на рис. 1. После проведения испытания полученные отпечатки были измерены соглас-
но [1] и сфотографированы на камеру микроскопа ЛОМО МЕТАМ РВ-2. Для каждого 
образца производилась съёмка четырех фотографий: по одному фото на каждую чет-
верть сечения проволоки. Далее производилось составление фотографий в цельное 
сечение проволоки. Полученные составные фотографии сечения проволоки пред-
ставлены на рис. 2.

       
1 м/с                                                   4 м/с                                                  6 м/с
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8 м/с                                         10 м/с

Рис. 2. Фотографии отпечатков, полученных при испытании на микротвердость

По рис. 2 видно, что наиболее ровными отпечатками от пирамидки при измере-
нии микротвердости по Виккерсу обладают образцы 1 м/с и 10 м/с. Результаты отпечат-
ков остальных образцов носят удовлетворительный характер. Из рис. 2 следует, что 
картина отпечатков микротвердости соответствует карте испытаний (рис. 1) для всех 
исследуемых образцов проволоки.

После получения данных о размерах отпечатков согласно [1], на их основании 
были проведены расчеты твердости и пластичности различных участков образцов со-
гласно представленной схеме на рис. 1.

Диаграммы зависимости распределения значений твердости по сечению от ско-
рости волочения представлены на рис. 3–7.

Рис. 3. Диаграмма твердости проволоки, изготовленной со скоростью волочения 1 м/с

Согласно рис. 3 распределение твердости по точкам 11–18 имеет неравномер-
ный характер. Наибольшие значения твердости имеют точки 11, 13, 16, 31, 32, 38. 
В точках 21–28 и 31–38 наблюдается равномерное распределение твердости с не-
большим уменьшением твердости в точке 26. Область в центре сечения (диапазон 
31–38) имеет наибольшую равномерность распределение твердости. Область сече-
ния, близкая к поверхности проволоки, (диапазон 11–18) имеет наименьшую равно-
мерность распределение твердости.
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Рис. 4. Диаграмма твердости проволоки, изготовленной со скоростью волочения 4 м/с

Согласно рис. 4 распределение твердости по диапазону точек 11–18, 21–28 и 31–
38 имеет равномерный, без значительных перепадов твердости, характер, что свиде-
тельствует о равномерном распределении твердости по всему сечению тонкой прово-
локи. Величины твердости на всем сечении во всех точках имеют небольшие средне-
квадратичные отклонения. Следовательно, распределении твёрдости от поверхности 
к центру проволоки равномерное.

Рис. 5. Диаграмма твердости проволоки, изготовленной со скоростью волочения 6 м/с

Согласно рис. 5 распределение твердости по точкам 11–18 имеет неравномерный 
характер одновременно с небольшим увеличением твердости в направление точек 15, 
16 и уменьшением твердости в точке 12. Распределение твердости по точкам 21–28 име-
ет неравномерный характер. Ярко выражен рост твердости в направлении точек 22, 23, 
24 в то время, как остальные точки указанного диапазона имеют отставание в росте 
твердости. Так же видно, что область в центре сечения (диапазон 31–38) имеет наиболь-
шую равномерность распределения твердости, превосходящую равномерность распре-
деления твердости в среднем диаметре сечения (диапазон 21–28) и внешним диаметром 
(диапазон 11–18). Таким образом, центр поперечного сечения проволоки имеет большую 
твердость по сравнению с поверхностными слоями поперечного сечения проволоки.
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Рис. 6. Диаграмма твердости проволоки, изготовленной со скоростью волочения 8 м/с

Согласно рис. 6 имеется ярко выраженное повышение твердости в точке 18, 
а также сильную неравномерность распределения твердости по поверхностным сло-
ям сечения проволоки. Распределение твердости по точкам 21–28 имеет более равно-
мерный характер по сравнению с предыдущим распределением, однако наблюдаются 
снижения твердости в точках 23 и 27. Ярко выражено увеличение твердости в направ-
лении точек 21, 25 и 26. Твердость в области центра сечения (диапазон 31–38) близка 
по значениям области среднего диаметра (диапазон 21–28) и имеет более равномер-
ное распределение твердости по сравнению с внешним диаметром (диапазон 11–18).

Рис. 7. Диаграмма твердости проволоки, изготовленной со скоростью волочения 10 м/с

Согласно рис. 7 распределение твердости по точкам 11–18, 21–28 и 31–38 имеет 
равномерный, без значительных перепадов твердости, характер, что свидетельствует 
о равномерном распределении твердости на всем сечении во всех точках. Величины 
твердости на всем сечении в тонкой проволоке имеют небольшие отклонения. Следо-
вательно, распределение твёрдости от поверхности к центру проволоки равномерное.
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Диаграмма зависимости среднего значения микротвердости по всему сечению 
тонкой проволоки от скорости волочения представлена на рис. 8. Диаграмма зависи-
мости среднего значения пластичности, рассчитанной по формуле (2), по всему сече-
нию тонкой проволоки от скорости волочения представлена на рис. 9.

Рис. 8. Диаграмма зависимости среднего значения микротвердости 
по всему сечению тонкой проволоки от скорости волочения

Рис. 9. Диаграмма зависимости среднего значения пластичности по 
всему сечению тонкой проволоки от скорости волочения

Согласно рис. 8 и 9 наблюдается классическая картина увеличения твердости 
(прочности) и снижения пластичности тонкой проволоки с увеличением скорости во-
лочения. Это связано с увеличением сопротивления пластической деформации при 
увеличении скорости деформации. Наблюдается значительное увеличение (à 34,85 %) 
значения микротвердости проволоки при увеличении скорости волочения с 8 м/с до 
10 м/с.

Оценка равномерности распределения твердости по поперечному сечению тон-
кой проволоки производилась с помощью вычислений среднеквадратичного откло-
нения. Результаты вычислений представлены в табл. 1.
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Табл. 1

Среднеквадратичное отклонение микротвердости и пластичности 
тонкой проволоки по точкам поперечного сечения

Скорость волоче-
ния, м/с

Диапазон 
точек

Среднеквадратичное от-
клонение микротвердости

Среднеквадратичное от-
клонение пластичности

По диапазо-
ну точек

Среднее по 
сечению

По диапа-
зону точек

Среднее по 
сечению

1

11–18 108,107

93,364

0,0041

0,0036
21–28 79,431 0,0030
31–38 57,187 0,0022

40 – –

4

11–18 21,384

35,049

0,0008

0,0013
21–28 31,225 0,0012
31–38 36,699 0,0014

40 - -

6

11–18 81,712

102,431

0,0031

0,0039
21–28 114,214 0,0044
31–38 43,767 0,0017

40 – –

8

11–18 167,793

131,134

0,0064

0,0050
21–28 88,805 0,0034
31–38 80,851 0,0031

40 – –

10

11–18 73,259

74,712

0,0028

0,0029
21–28 41,197 0,0016
31–38 91,472 0,0035

40 – –

Согласно табл. 1 наибольшей равномерностью распределения микротвердости 
по поперечному сечению тонкой проволоки обладают образцы проволоки, произве-
денные со скоростями 4 м/с и 10 м/с.

Заключение
По результатам исследований определено, что наибольшей равномерностью 

распределения микротвердости обладают образцы тонкой проволоки, изготовлен-
ные со скоростью волочения 4 м/с и 10 м/с. Среднеквадратичное отклонение значений 
для этих скоростей составляет 35HV и 75HV. Наибольшей твёрдостью обладает про-
волока, изготовленная со скоростью волочения 10 м/с (средняя твёрдость по сечению 
614 HV), наименьшей твёрдостью обладает проволока, изготовленная со скоростью 
волочения 4 м/с (средняя твёрдость по сечению 321 HV).

Определено, что при увеличении скорости волочения наблюдается рост микро-
твердости проволоки по следующей зависимости: 

HV ß 35ϑ2 − 151,8ϑ à 484,14                                                 (3)

где   HV – твёрдость по Виккерсу, ед.; 
ϑ – скорость волочения, м/с. 
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Увеличение микротвердости в зависимости от увеличения скорости волочения 
может быть связано с увеличением скорости деформации при волочении, с изменени-
ем температурных и контактных условий деформации, а также изменения сопротивле-
ния пластической деформации тонкой проволоки в процессе волочения.
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