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It is shown that at twisting of wire of diameter 1,83 
mm, produced by direct wire drawing of thermomechani-
cally processed rolled wire of diameter 5,5 mm of  steel 90, 
metal stratification is completely eliminated at decrease of 
carbon, manganese and an additional alloying of chrome.
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Термомеханически обрабоТанная каТанка  
для высокопрочной борТовой проволоки 

Термомеханическая обработка (ТМО) стально-
го проката располагает огромным потенциалом 
повышения качества продукции и сокращения за-
трат, обеспечивая экономический эффект в метал-
лообрабатывающих отраслях за счет более полно-
го удовлетворения требований к механическим 
свойствам готовой продукции. Так, вместо борто-
вой проволоки нормальной (NT) прочности целе-
сообразно с сохранением эксплуатационных ха-
рактеристик использовать высокопрочную прово-
локу (HT). Прочность перлитных сталей зависит 
не только от измельчения зерна, но и в значитель-
ной степени от содержания углерода. Для кордо-
вой катанки повышение прочностных свойств до-
стигается за счет уменьшения межпластиночного 
расстояния, путем снижения температуры начала 
превращения, а также увеличения содержания 
углерода и добавки хрома [1]. Однако следует учи-
тывать, что повышение содержания углерода мо-
жет привести к образованию цементитной сетки,  
а добавка хрома – к увеличению времени распада 
аустенита. Аустенитообразующие элементы, та-
кие, как марганец, снижают температуру эвтекто-
идного распада аустенита. 

Известно, что растворение легирующих эле-
ментов в Feα происходит в результате замещения 
атомов железа атомами этих элементов. Поскольку 
стали являются многокомпонентными системами, 
легирующие элементы могут находиться в карбид-
ной фазе, в виде раствора в цементите или в виде 
соединений с углеродом – специальных карбидов. 
Карбиды в сталях образуются только металлами, 
расположенными в периодической системе эле-
ментов левее железа. 

На рис. 1 показано влияние хрома на повыше-
ние температуры перлитного превращения в стали 
[2]. При этом необходимо учитывать, что перлит-

ное превращение протекает также при значитель-
ном переохлаждении, так что в первую очередь 
образуется бедный хромом карбид железа, кото-
рый при дальнейшей выдержке при температуре 
превращения или последующем нагревании обо-
гащается хромом и переходит в карбид хрома. 

Для определения наиболее рациональных ре-
жимов ТМО ранее была изучена кинетика распада 
аустенита высокоуглеродистой стали различного 
химического состава в определенном скоростном 
интервале, наиболее приближенном к технологи-
ческим возможностям Стельмор-процесса [3].

Целью настоящего исследования было изуче-
ние влияния химического состава термомеханиче-
ски обработанной высокоуглеродистой катанки на 
свойства высокопрочной бортовой проволоки диа-
метром 1,83 мм из стали 90. 

Рис. 1. Влияние содержания хрома на температуру перлит-
ного превращения (линии 1–3 – представления различных 

авторов) [2]
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Материалом для исследования служили высо-
коуглеродистая катанка диаметром 5,5 мм и про-
волока диаметром 1,83 мм из стали 90 с повы-
шенным содержанием хрома (состав 1) и понижен-
ным содержанием углерода, марганца и повышен-
ным содержанием хрома (состав 2) производства 
БМЗ. 

В потоке высокоскоростного проволочного ста-
на 150 БМЗ в процессе ТМО высокоуглеродистую 
катанку диаметром 5,5 мм после чистового блока 
подвергали контролируемому охлаждению, вклю-
чающему охлаждение водой до температур выше 
Ас3 с последующим интенсивным воздушным ох-
лаждением, при этом начальная скорость транс-
портирования витков (Vтр.) зависит от скорости 
прокатки (Vпр.) и должна соответствовать Vтр.= 
12·10–3 Vпр. Основу микроструктуры катанки раз-
личного состава, подвергнутой ТМО, составляет 
сорбитообразный перлит более 90%, структурно 
свободный цементит и промежуточные структуры 
отсутствуют. Предел прочности катанки состава  
1 – 1220–1290 Н/мм2, состава 2 – 1210–1250 Н/мм2.

Результаты исследований качественных харак-
теристик высокопрочной бортовой проволоки диа-
метром 1,83 мм, произведенной без промежуточ-
ной термообработки из термомеханически обрабо-
танной катанки диаметром 5,5 мм из стали 90 раз-
личного состава, представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1.  Результаты испытаний  
на кручение бортовой бронзированной проволоки 

диаметром 1,83 мм из стали 90

Сталь

Количество скручиваний на 
образцах Разрывное усилие, Н

без расслоений с расслоением

мин. макс. мин. макс. мин. макс. сред.

Состав 1 26 42 5 36 5587 5997 5875
Состав 2 31 45 – – 5572 5834 5713

Требования НТД 5540 6060 5800

Из таблицы не видно четкой взаимосвязи, ха-
рактеризующей расслоение металла только при 
низком числе скручиваний проволоки. Так, рассло-
ение образцов проволоки при числе скручиваний 
36 (выше нормативного) присутствует при перера-
ботке катанки состава 1. Снижение количества 
марганца и углерода (состав 2) при изготовлении 
проволоки диаметром 1,83 мм обеспечило отсут-
ствие расслоений. 

Следует учитывать, что уменьшение количества 
марганца, как и углерода, может привести к сниже-
нию прочностных свойств, поэтому для сохранения 

требуемых характеристик готовой проволоки необхо-
димо дополнительное легирование хромом. 

В табл. 2 приведены [4] изменения стандарт- 
ной гиббсовой энергии карбидов, образуемых  
хромом и марганцем. Из таблицы видно, что 

, поэто-
му сродство хрома к углероду значительно силь-
нее, чем марганца, что обусловливает образование 
в стали более устойчивых карбидов хрома.

Т а б л и ц а  2.  Изменение стандартной гиббсовой энергии 
(∆G0) карбидов хрома, марганца и железа

Температура, 
°С

∆G0, кДж/моль

Cr7C3 Cr3C2 Cr4C Mn3C Fe3C

700 –201,804 –95,0404 –75,1531 –15,0725 3,1401
900 –207,247 –98,1805 –75,9904 –14,2351 0,83736
1200 –214,783 –101,949 –78,0838 –13,3978 –2,72142

Таким образом, при легировании стали хромом 
происходит формирование легированного цемен-
тита, а снижение содержания марганца приво- 
дит к уменьшению дислокационной насыщенно-
сти ферритной матрицы перлита, обеспечивая 
устойчивость металла к расслоению после скручи-
вания. 

Поэтому уровень свойств высокоуглеродистой 
катанки из стали 90 для высокопрочной бортовой 
проволоки диаметром 1,83 мм, изготовленной пря-
мым волочением, обеспечивается комплексно: пу-
тем легирования хромом, уменьшением содержа-
ния углерода и марганца и с использованием 
ТМО.

Выводы
На основании сопоставления изменения стан-

дартной гиббсовой энергии карбидов, образуемых 
хромом и марганцем при температурах 700–1200 °С, 
показано, что в высокоуглеродистых сталях более 
устойчивыми являются карбиды хрома из-за боль-
шего сродства хрома к углероду, чем марганца. 
Поэтому при легировании стали хромом происходит 
формирование легированного цементита, а снижение 
содержания марганца и углерода приводит к умень-
шению дислокационной насыщенности ферритной 
матрицы перлита, обеспечивая устойчивость металла 
к расслоению после скручивания.

Установлено, что при скручивании проволоки 
диаметром 1,83 мм, произведенной прямым воло-
чением из термомеханически обработанной катан-
ки диаметром 5,5 мм из стали 90, расслоение ме-
талла полностью устраняется при снижении со-
держания углерода, марганца при дополнительном 
легировании хромом.
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