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Исследованы обрывы тонкой латунированной проволоки для металлокорда и рукавов высокого давления типа «ис‑
крение» и причины их образования. Проволоку изготавливали на ОАО «БМЗ –  управляющая компания холдинга «БМК» 
в условиях сталепроволочных цехов. Исследованы внешний вид и микроструктура обрывов тонкой латунированной про‑
волоки типа «искрение». В результате анализа внешнего вида и микроструктуры обрывов предположили, что поверх‑
ностные дефекты образуются на латунированной проволоке‑ заготовке во время выполнения соединения сваркой в губ‑
ках сварочного аппарата при отжиге. Для подтверждения проведены эксперименты с выполнением сварных соедине‑
ний латунированной проволоки‑ заготовки на участках мокрого волочения, исследованы внешний вид и микроструктура 
полученных образцов сварных соединений.

В результате экспериментов и металлографических исследований подтвердили предположение, что локальные де‑
фекты типа «прижог от искрения» на поверхности проволоки‑ заготовки образуются в процессе выполнения сварки во 
время операции отжига, установили, что причиной является нарушение контакта между проволокой и прижимными 
губками сварочного аппарата, износ прижимных губок. Приведены фотографии дефекта, описание его внешнего вида 
и микроструктуры.

На основе проведенных исследований был выполнен ряд мероприятий, направленных на устранение причин данного 
дефекта.
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The article examines the breaks of thin brass‑ plated wire for metal cord and high‑pressure hoses of the “sparking” type and 
the causes of their formation. The wire was manufactured in OJSC “BSW”‑ the Management Company of the Holding” BMC “ in 
the conditions of steel‑wire workshops. The appearance and microstructure of breaks of thin brass‑ plated wire of the “sparking” 
type are investigated. As a result of the analysis of the appearance and microstructure of the breaks, it was assumed that surface 
defects are formed on the brass‑ plated wire –  billet during the welding connection in the jaws of the welding machine during an‑
nealing. To confirm this, experiments were carried out with the implementation of welded joints of brass –  plated wire‑blanks in 
wet drawing areas, the appearance and microstructure of the obtained samples of welded joints were studied.

As a result of experiments and metallographic studies, the assumption was confirmed that local defects such as “cauteriza‑
tion from sparking” on the surface of the workpiece wire are formed during welding during the annealing operation, it was estab‑
lished that the cause is a violation of contact between the wire and the pressure jaws of the welding machine, wear of the pressure 
jaws. Photos of the defect, a description of its appearance and microstructure are given.

Based on the obtained studies, a number of measures were carried out aimed at eliminating the causes of this defect.
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В номенклатуре изделий, выпускаемых ОАО «БМЗ –  управляющая компания холдинга «БМК», 
особое место занимает продукция цехов сталепроволочного производства –  металлокорд, бронзиро‑
ванная бортовая проволока для армирования автомобильных шин и латунированная проволока для 
армирования рукавов высокого давления (РВД). Продукция предприятия пользуется высоким спро‑
сом в мире благодаря своим качественным характеристикам. Качество продукции обеспечивается на 
всех стадиях производства за счет высокого уровня автоматизации и оснащенности оборудованием, 
квалифицированного персонала, применения современных методов контроля качества. Производство 
проволоки тонких диаметров (0,15–0, 8 мм) от выплавки стали до готовой продукции представляет 
собой особенно сложный процесс, так как незначительное несоответствие или дефект приводит к об‑
рывам при ее производстве. Кроме основных методов контроля технологических процессов и каче‑
ственных характеристик продукции, на заводе проводятся исследования обрывов проволоки, которые 
происходят в текущем производстве, анализ причин обрывности, разрабатываются мероприятия по 
результатам анализа.

Основными методами анализа видов и причин выявляемых дефектов являются оценка внешнего вида 
обрыва, качества поверхности и исследования микроструктуры проволоки. Многообразие дефектов, вы‑
являемых при производстве проволоки для металлокорда и РВД, имеющих порой схожий внешний вид, 
создает определенные трудности при их идентификации. Сложным является определение происхожде‑
ния дефектов проволоки, так как, кроме технологических факторов метизного производства (подготовка 
поверхности, волочение, термообработка, нанесение покрытия), необходимо учитывать влияние метал‑
лургического передела (разливка стали, горячий прокат). Эти трудности возрастают с каждым этапом 
производственного цикла. Трансформация дефектов, протекающая при волочении и термообработке 
проволоки, значительно усложняет идентификацию наблюдаемых дефектов. Поэтому одним из необхо‑
димых условий достоверного определения вида дефекта и его причины является одновременное иссле‑
дование дефектной проволоки и исходной проволоки‑заготовки. Определение характерных для каждого 
дефекта особенностей, их сопоставление с ранее установленными признаками позволяют идентифици‑
ровать исследуемый дефект [1].

В настоящей статье представлено исследование происхождения поверхностных дефектов тонкой 
латунированной проволоки для металлокорда и РВД после мокрого волочения по их внешнему виду 
и микроструктуре, определение причин образования дефектов экспериментальным методом с выполне‑
нием сварных соединений латунированной проволоки‑ заготовки в различных условиях и металлографи‑
ческим исследованием образцов полученных сварных соединений. Исследования проводили в металло‑
графической лаборатории производства металлокорда № 1 центральной заводской лаборатории.

Одним из видов обрывов тонкой латунированной проволоки по причине наличия на ней поверхност‑
ных дефектов является обрыв типа «искрение» [2]. При исследовании под стереоскопическим микро‑
скопом обрыв типа «искрение» представляет собой хрупкий излом проволоки по разволоченным по‑
верхностным трещинам локального характера, расположенным по одной образующей (рис. 1). При этом 
проволока в зоне локальных трещин или по всей поверхности имеет отбеленный цвет, характерный для 
участков с отсутствием латунного покрытия.

Рис. 1. Внешний вид хрупкого разрушения по поверхностным трещинам. х25

В микроструктуре обрыва типа «искрение» на поверхности тонкой латунированной проволоки в зоне 
разрушения и поверхностных трещин наблюдаются локальные участки со структурой мартенсита, гло‑
булярный цементит в переходной зоне (рис. 2).
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а б
Рис. 2. Локальные участки мартенсита в микроструктуре обрывов тонкой латунированной проволоки,  

продольное сечение, травление в реактиве Нитал: а –  светлое поле; б –  темное поле. х65

Хрупкое разрушение и обрыв проволоки типа «искрение» происходят на стадии волочения, свивки 
в металлокорд, при переработке у потребителя по поверхностным трещинам, образовавшимся в зоне 
мартенситной структуры, по причине высокой твердости мартенсита по сравнению с перлитной структу‑
рой проволоки, при разной деформируемости микроструктур вследствие структурной неоднородности.

Одной из известных причин образования указанного дефекта является наличие на латунированной 
проволоке‑заготовке поверхностного дефекта в виде прижога от искрения (рис. 3), образующегося в ре‑
зультате точечного термического воздействия на стадии термодиффузии покрытия на установках патен‑
тирования –  латунирования с электроконтактным нагревом [2].

а б
Рис. 3. Поверхностный дефект типа «прижог от искрения» на латунированной проволоке‑ заготовке:  

а –  внешний вид. х6,5; б –  микроструктура мартенсита в зоне оплавления и глобулярного цементита в переходной зоне, 
поперечное сечение, травление в реактиве Нитал. х200

Однако в процессе исследования обрывов тонкой латунированной проволоки типа «искрение» 
было установлено, что на некоторых образцах, кроме характерных признаков внешнего вида и микро‑
структуры, перечисленных выше, имеются особенности: цвет проволоки в месте разрушения обыч‑
ный соломенно‑желтый, а на расстоянии 30–60 см от обрыва на локальном участке длиной 50–140 см 
проволока отбеленная, отсутствует латунное покрытие, наблюдаются поверхностные микротрещины. 
Указанные отличительные признаки свидетельствует о том, что отбеленный участок является разволо‑
ченным участком сварного соединения проволоки‑ заготовки, зона зачистки абразивом. Это самая де‑
фектная зона сварного шва, обычно в ней происходят обрывы проволоки. В исследуемых же обрывах 
типа «искрение» поверхностные трещины, вызвавшие разрушение, находятся на расстоянии 30–60 см 
от зоны зачистки. В результате анализа внешнего вида и микроструктуры таких обрывов тонкой про‑
волоки предположили, что дефект образуется на латунированной заготовке при выполнении операции 
отжига сварного соединения в прижимных губках сварочного аппарата. Именно при отжиге, так как 
в случае образования локальных участков мартенсита на предшествующих стадиях процесса сварки 
мартенсит при отжиге перекристаллизовался бы в перлит, в прижимных губках при отжиге, так как 
поверхностные дефекты, вызывающие обрыв, находятся вне зоны зачистки абразивом, а рядом с ней, 
на расстоянии 30–60 см.
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Чтобы минимизировать и предотвращать обрывы проволоки, важно и необходимо определять кон‑
кретную причину их возникновения. Причины и условия образования поверхностного дефекта типа 
«прижог от искрения» на этапе соединения сваркой латунированной заготовки ранее не были доста‑
точно исследованы и известны. Для проверки и подтверждения предположения об образовании дефек‑
та в прижимных губках при отжиге, а также для определения других возможных причин образования 
дефекта на участке мокрого волочения были проведены эксперименты с выполнением сварок латуни‑
рованной проволоки‑заготовки. Чтобы получить указанный дефект на проволоке, установить условия 
его образования, соединения сваркой выполняли на различных сварочных аппаратах как в соответствии 
с установленными требованиями к технологическому процессу, так и с нарушениями требований. Затем 
полученные сварные соединения исследовали на наличие дефекта.

Соединение сваркой на этапе мокрого волочения выполняют при замене латунированной проволоки‑ 
заготовки, замене волочильного инструмента, обрывах проволоки. Процесс сварки проводится соедине‑
нием встык проволок, разогревом их электроконтактным способом до оплавления в зоне стыка и состо‑
ит из следующих технологических операций:

• подготовка концов проволоки к сварке (отрезается специальными ножницами, чтобы поверх‑
ность резки была перпендикулярна оси проволоки);

• установка свариваемых концов проволоки в зажимы сварочного аппарата и их центровка между 
собой;

• выбор режима сварки и настройки сварочного аппарата;
• стадия сварки;
• отпуск сварной зоны (нагрев до 500–600 °С);
• зачистка сварного шва абразивом с помощью шлифовального круга;
• отжиг сварной зоны (нагрев до 900–1000 °С);
• зачистка оксидной пленки на поверхности сварного шва наждачной бумагой.
При проведении эксперимента были допущены следующие несоответствия требованиям:
• плохой контакт торцов проволоки в месте стыка на стадии сварки;
• плохой контакт в прижимных губках при сварке;
• смещение проволоки от центра при закреплении ее в губках для отжига;
• плохой контакт проволоки в губках при отжиге (недостаточно затянуты винты регулировки верх‑

него зажима; удерживание проволоки вручную без контакта с верхним зажимом).
При исследовании с помощью стереоскопического микроскопа внешнего вида образцов свар‑

ных соединений, полученных в результате экспериментов, установлено, что проволока имеет ло‑
кальные оплавления поверхности в виде «прижогов от искрения» (рис. 4) в случае плохого кон‑
такта ее с прижимными губками во время отжига. Прижоги расположены на расстоянии 2–4 см от 
центра сварного соединения.

а б
Рис. 4. Внешний вид поверхностных дефектов типа «прижог от искрения» на латунированной проволоке‑ заготовке. х9

 Аналогичные прижоги были обнаружены на образцах сварных швов проволоки, выполненных на 
некоторых сварочных аппаратах без нарушений требований к режиму сварки. При осмотре прижимных 
губок сварочных аппаратов было выявлено неудовлетворительное состояние контактной поверхности –  
раковины от износа.

Прижоги на поверхности проволоки находятся на расстоянии 2–4 см от зоны оплавления сварно‑
го шва. Размер, форма и количество прижогов на разных исследуемых образцах различны. Учитывая 
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размеры прижимных губок для отжига и расстояние между ними, прижоги на поверхности проволоки‑ 
заготовки образовались в зоне контакта проволоки с прижимными губками. Диаметр прижогов на по‑
верхности латунированной проволоки‑ заготовки составляет ~ 0,5–3,0 мм, что затрудняет выявление де‑
фекта невооруженным глазом оператором, выполняющим сварку. Большая часть прижогов может быть 
выявлена только при осмотре с помощью стереоскопического микроскопа.

При исследовании микроструктуры латунированной проволоки‑ заготовки в зоне прижогов, образо‑
вавшихся при сварном соединении, обнаружены участки локального характера с мартенситной структу‑
рой глубиной 0,04–0,3 мм (рис. 5). На границе раздела мартенсит‑ перлит наблюдается переходный слой, 
содержащий пластинчатый и глобулярный цементит (рис. 5).

а б
Рис. 5. Локальные участки мартенсита и глобулярного цементита в микроструктуре поверхности латунированной 

проволоки‑ заготовки в зоне прижогов от искрения, полученных при выполнении сварного соединения, продольное сече‑
ние, травление в реактиве Нитал: а –  изображение в светлом поле; б –  изображение в темном поле. х200

Эксперименты, проведенные на участке мокрого волочения и металлографические исследования 
образцов сварок, показали, что дефект сварного соединения типа «прижог от искрения», вызываю‑
щий в дальнейшем обрывы проволоки, образуется во время отжига по следующим причинам: пло‑
хой контакт проволоки с прижимными губками сварочного аппарата; износ прижимных губок сва‑
рочного аппарата.

Для устранения причин возникновения указанного дефекта персоналом технического управле‑
ния разработаны такие мероприятия, как аттестация сварочных аппаратов по критерию отсутствия 
прижогов в зоне сварного соединения проволоки‑ заготовки в металлографической лаборатории 
с применением стереоскопического микроскопа; обеспечение регулярного контроля за техническим 
состоянием (отсутствием износа) губок сварочных аппаратов; размещение на рабочих местах визу‑
альных инструкций по проведению процесса соединения проволоки сваркой и оценке технического 
состояния губок.

Таким образом, в процессе металлографических исследований обрывов тонкой латунированной про‑
волоки после мокрого волочения, экспериментов с выполнением сварных соединений на латунированной 
проволоке‑ заготовке, металлографических исследований поверхности и микроструктуры образцов свар‑
ных соединений установлена причина образования поверхностного дефекта типа «искрение» на тонкой 
латунированной проволоке, связанная с плохим контактом проволоки с прижимными губками сварочного 
аппарата при отжиге во время выполнения сварного соединения латунированной заготовки. На основе 
полученных исследований выполнен ряд мероприятий, направленных на устранение причин образования 
дефекта при выполнении сварных соединений латунированной заготовки, что позволит снизить количе‑
ство обрывов проволоки в процессе дальнейшего ее производства, повысить качество продукции.

Выводы
1. Обрывы типа «искрение» тонкой латунированной проволоки для производства металлокорда 

и проволоки РВД происходят из‑за наличия на латунированной проволоке‑заготовке локальных поверх‑
ностных дефектов –  прижогов от искрения. Одной из причин их образования являются неудовлетвори‑
тельные условия при выполнении сварного соединения перед задачей в стан мокрого волочения во вре‑
мя операции отжига –  плохой контакт между проволокой и прижимными губками сварочного аппарата, 
износ контактной поверхности прижимных губок.
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2. Характерные особенности внешнего вида обрыва типа «искрение» тонкой латунированной про‑
волоки по причине наличия на проволоке‑ заготовке прижогов от искрения, полученных при выполне‑
нии сварного соединения: хрупкое разрушение по разволоченным поверхностным трещинам локального 
характера, расположенным по одной образующей; в зоне разрушения и вблизи обычный соломенно‑ 
желтый цвет проволоки; на расстоянии 30–60 см от разрушения отбеленный цвет, отсутствие покры‑
тия, поверхностные дефекты, характерные для разволоченной зоны зачистки абразивом проволоки‑ 
заготовки. Характерные особенности микроструктуры: локальные участки мартенсита в зоне разруше‑
ния и поверхностных трещин, глобулярный цементит в переходной зоне.
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