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The scientifically and economically justified require-
ments to the chemical composition of nonageing  low-car-
bon low-silica (no more than 0.010%) boron modified 
(0.003%) dead-melted steel are offered. Rod for welding 
wire of small diameters in the process of high-speed roll-
ing should be expose to softening TMO.
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осоБенности и перспективы производства 
катанки сварочного назначения с высокоЙ 
технологическоЙ пластичностЬЮ

Одной из задач черной металлургии является 
обеспечение металлопотребляющих отраслей ме-
таллопрокатом высокого качества и требуемого 
сортамента, в том числе перспективного. В полной 
мере это относится к сварочной проволоке, ис-
пользование и области применения которой посто-
янно расширяются.

При изготовлении ответственных сварочных 
конструкций из легированных сталей методом га-
зоэлектрической сварки широко применяются ле-
гированные сварочные проволоки марок Св-08Г2С, 
Св-08ГСНТ, Св-10НМА и др. (ГОСТ 2246). При 
этом практика сварочных работ ставит перед про-
изводителями задачи использования для этих це-
лей проволоки малых диаметров. Однако изготов-
ление проволок малых диаметров на метизных 
предприятиях обусловливает необходимость до-
полнительных технологических операций, вклю-
чающих промежуточный отжиг и травление. Это 
приводит к ухудшению санитарно-гигиенических 
условий труда, а также к дополнительным ресур-
сотопливным и финансовым затратам и, как след-
ствие, повышению себестоимости выпускаемой 
продукции.

Известно, что на процессы волочения катанки 
на проволоку в значительной степени оказывает 
влияние содержание кремния в стали, вызываю-
щего образование крупных силикатов в металле. 
Существует мнение, что создание сталей, в кото-
рых ограничено содержание охрупчивающих эле-
ментов – углерода (не более 0,09%), кремния (не 
более 0,1%) и азота (не более 0,007%) при обеспе-
чении содержания кислоторастворимого алюми-

ния в пределах 0,02–0,05%, позволит в метизном 
переделе получать проволоку малых диаметров 
без промежуточной термообработки. 

Для устойчивого прямого волочения катанки 
на проволоку малых диаметров необходимо обе-
спечить химическую однородность металла, высо-
кое качество поверхности подката и макрострук-
туры, пониженную загрязненность неметалличе-
скими включениями, а также низкую чувствитель-
ность катанки к деформационному старению [1].

Снижение пластичности и охрупчивание под-
ката в процессе изготовления проволоки малых 
диаметров обусловлены прежде всего наличием 
несвязанного в нитриды азота, который находится 
в α-железной матрице и вместе с углеродом тор-
мозит движение дислокаций, а также образует не-
устойчивые нитриды (Fe2N, Fe4N и Fe12N2) или 
карбонитриды (типа Fe15(N2C)2). Это вызывает не-
обходимость для предотвращения обрывности  
в процессе волочения применения специальных 
щадящих режимов холодной обработки металла 
(снижение скорости волочения, использование 
промежуточного отжига и травления). Поэтому 
основным и необходимым мероприятием для по-
лучения нестареющей высокодеформируемой ка-
танки, по современным воззрениям металлофизи-
ки и современной теории производства сталей вы-
сокого качества, является снижение концентрации 
азота в металле и связывание его в прочные нитри-
ды за счет использования высокоэффективных, не-
дорогих и доступных в металлургической практи-
ке микролегирующих элементов с высоким срод-
ством к азоту и углероду [2–4].
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Кроме наклепа металла, вызываемого азотом  
и углеродом, снижает деформационную способ-
ность металла образование неметаллических вклю-
чений, приводящих к ослаблению поверхностных 
и внутренних слоев, повышению неоднородности 
(анизотропности) подката по его толщине и дли-
не [5].

Учитывая высокие требования по деформируе-
мости рассматриваемой металлопродукции, в со-
временных мировых и отечественных стандартах 
отмечена тенденция в регламентировании содер-
жания азота в низкоуглеродистых сталях не более 
0,004–0,006%. Получение низкоазотистой стали  
с пониженным содержанием углерода, цветных  
и вредных примесей позволит обеспечить необхо-
димые условия для создания сталей нового поко-
ления и получать катанку высокой пластичности.

Основным условием получения нестареющего 
металла является максимальное связывание имею-
щегося в стали азота специальными добавками  
в прочные мелкодисперсные нитриды и оксиды  
в α-железе. Эти нитриды должны быть мелкоди-
сперсными, в большинстве случаев когерентными 
с кристаллической решеткой феррита и не должны 
вызывать торможения дислокаций в процессе пря-
мого волочения катанки.

На основании обобщения и анализа данных  
о сортаменте нитридообразующих элементов, за-
пасов минеральносырьевых ресурсов и отходов 
промышленности СНГ определены недефицит-
ные, недорогие и доступные в металлургической 
практике стабилизирующие элементы с высоким 
сродством к азоту в твердом железе (Al, Ti, В).

Сродство элементов к азоту (по изменению ве-
личины свободной энергии Гиббса) при комнатной 
температуре снижается в следующем ряду элемен-
тов: бериллий → цирконий → титан → алюминий 
→ бор → тантал → ниобий → ванадий → марга-
нец → хром → молибден → вольфрам [2].

Бериллий, тантал, ниобий, ванадий, молибден 
и вольфрам являются элементами стратегической 
группы и поэтому не могут быть рекомендованы 
для рассматриваемых целей. Не могут быть ис-
пользованы хром и кремний, содержания которых 
в новых сталях должны быть минимизированы.

Экспериментальные плавки показали, что тре-
буемая для спокойной низкоуглеродистой и мало-
кремнистой стали степень раскисленности метал-
ла достигается при вводе 0,005% алюминия (кис-
лоторастворимого) и 0,010% титана [6].

Термодинамические расчеты показывают, что 
при температурах холодной деформации подката 
расчетная растворимость азота в металле состав-
ляет 5,07·10–7–6,81·10–8%. Для бора [5] установле-

но, что даже при вводе (модифицировании) 0,001–
0,003% нитридообразующей микродобавки содер-
жание несвязанного, свободного азота снижается 
до очень низких значений (1·10–40% и ниже). Это 
свидетельствует о том, что при наличии в стали 
бора, титана и алюминия (кислоторастворимого  
в количествах более 0,003%) должно обеспечи-
ваться холодное деформирование подката из спо-
койных сталей с невысоким наклепом.

Современная технология производства омед-
ненной сварочной проволоки включает механиче-
ское удаление окалины; волочение катанки диаме-
тром 5,5 мм на девятикратном стане на проволоку 
до диаметра 2,2–2,0 мм; последующее мокрое во-
лочение (в растворе эмульсии) на проволоку ко-
нечного диаметра 1,6–0,8 мм, совмещенное с омед-
нением.

Операции промежуточного рекристаллизаци-
онного отжига проволоки в случае такой техноло-
гической схемы полностью исключаются.

Исследования, проведенные на катанке из ста-
ли марки Св-08Г2С [7], показали, что наблюдаемая 
в ряде случаев повышенная обрывность при воло-
чении обусловлена структурными факторами. 
Наиболее существенным в этом плане является на-
личие в структуре упрочняющих сталь бейнито-
мартенситных участков кристаллов высокодисло-
кационного пластинчатого мартенсита с многочис-
ленными микродвойниками, которые при дефор-
мации служат барьерами продвижения дислока-
ций. Образующиеся при деформации феррита  
и мартенсита массивные дислокационные скопле-
ния трансформируются в микро- и макротрещины, 
что собственно и инициирует разрушение прово-
локи в процессе волочения.

При режимах двухстадийного охлаждения, ре-
ализуемых на линии Стелмор, в катанке из низко-
кремнистых микролегированных спокойных ста-
лей может формироваться гамма дислокационно 
насыщенных феррито-мартенситных и смешанных 
(феррито-перлито-бейнито-мартенситных) струк-
тур, определяющих комплекс механических и тех-
нологических свойств. Такое структурное соотно-
шение можно регулировать разупрочняющей тер-
момеханической обработкой, при которой количе-
ство островковых бейнито-мартенситных участков 
незначительное, а расстояние между ними боль-
шое. В работе [8] показана возможность реализа-
ции механизма перемещения дислокаций через 
островковые (до 10%) мартенситные и бейнитные 
участки структуры при наложении деформацион-
ного воздействия, поэтому пластические свойства 
такой катанки и ее способность к деформационно-
му формоизменению высокие, что позволяет в тех-
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нологической схеме производства проволоки (диа-
метр менее 1,6 мм) исключить промежуточную 
смягчающую термическую обработку. 

Эти технологические особенности разупрочня-
ющей термомеханической обработки учтены в тех-
ническом задании на строительство нового мелко-
сортно-проволочного стана ОАО «БМЗ», что по-
зволит освоить производство высоколиквидной 
низколегированной катанки-проволоки сварочно-
го назначения. 

Выводы
При разработке рационального химического 

состава нестареющих низкоуглеродистых мало-
кремнистых спокойных сталей и режимов обра-
ботки при изготовлении катанки и сварочной про-
волоки малого диаметра необходимо использовать 
следующие принципы:

1. Для нестареющей металлопродукции необ-
ходимо обеспечить в стали не менее 0,02% алюми-
ния (кислоторастворимого), 0,010% титана и мо-
дифицированных бором до 0,003%. 

2. Низкое содержание кремния в стали (не бо-
лее 0,010%) обеспечивает не только увеличение 
деформируемости катанки, но и способствует по-
лучению высокой сплошности по ее сечению  
и однородности свойств за счет предотвращения 
образования силикатов.

3. Содержание вредных примесей, таких, как 
сера и фосфор, ограничивается значениями не бо-
лее 0,015–0,020% каждого. 

4. Катанку из низкокремнистых микролегиро-
ванных спокойных сталей в процессе высокоско-
ростной прокатки необходимо подвергать разупроч-
няющей ТМО, в процессе которой на завершающей 
стадии проводят замедленное охлаждение, что 
обеспечивает формирование смешанной феррито-
перлито-бейнито-мартенситной структуры. Реали-
зация механизма перемещения дислокаций через 
островковые (до 10%) мартенситные и бейнитные 
участки структуры при наложении деформацион-
ного воздействия обеспечивает высокие пластиче-
ские свойства при переработке катанки на прово-
локу прямого волочения диаметром менее 1,6 мм.
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