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Metallurgical reasons of metal breakage at wire draw-
ing, connected with microstructure of rolled wire, are ex-
amined.
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металловеДЧеское исслеДоваНие ПриЧиН оБрывНости  
При волоЧеНии катаНки иЗ стали св-08г2с

В ряде работ [1–9] приведены результаты раз-
работки в условиях СЗАО «ММЗ» рационального 
химического состава стали и технологических ре-
жимов термомеханической разупрочняющей обра-
ботки в потоке на линии Stelmor катанки повы-
шенной деформируемости для глубокого прямого 
(деформация без начальной, промежуточной, окон-
чательной термических обработок с суммарной 
степенью до 97,8%) волочения из низкоуглероди-
стой кремнемарганцевой стали Св-08Г2С. Эти ре-
зультаты сводятся к следующему.

1. Применение специальных технологических 
процессов при производстве, внепечной обработке 
и непрерывной разливке стали: обработка металла 
на установках печь-ковш, вакууматоре камерного 
типа, полная защита разливаемой струи от вторич-
ного окисления на МНЛЗ, электромагнитное пере-
мешивание этой струи в кристаллизаторе.

2. Ограничение содержания в стали упрочняю-
щих химических элементов в пределах марочного 
состава: C – ≤ 0,07 %; Mn – 1,75–1,85; Cэ – ≤ 0,551%; 
(Cэ – C + Mn/5 + Si/7 + (Cr +Ni + Cu)/12); Mnэ –  
≤ 2,100% (Mnэ – Mn + (C + Si)/3 + Cr/5 + Cu/9);  
B – ≈ 0,006–0,010%; B/N – ≈0,8%. Пластифициру-
ющее действие бора заключается в выводе им азо-
та из твердого раствора в виде мелкодисперсного 
нитрида бора BN, что предопределяет уменьшение 
микродеформации (МКД) кристаллической решет-
ки, снижает плотность дислокаций и превращает 
сталь в нестареющую.

3. Обеспечение низкой скорости охлаждения 
(Vохл ≈ 0,2 oC/c) витков катанки под теплоизолиру-
ющими крышками участка воздушного охлажде-
ния линии Stelmor, что обусловливает уменьшение 
количества бейнито-мартенситных участков (БМУ) 
микроликвационного (дендритного) происхожде-

ния с 40% (при скорости охлаждения порядка 3,5–
2,0 oC/c) до 5%.

4. Предел прочности катанки (σв) – не более 
500 Н/мм2, относительное сужение (Ψ) – не менее 
75%.

Так как сталь Св-08Г2С относится к классу 
феррито-мартенситных [10] и наличие БМУ  
наблюдается даже при самой низкой скорости 
охлаждения, что подтверждается термокинетиче-
ской диаграммой (ТКД) [5, 11, 12], то естественно 
наблюдается их наличие и в катанке СЗАО «ММЗ». 
Однако анализ ТКД показывает, что возможно при 
длительной (более 1000 с) изотермической и даже 
квазиизотермической (Vохл ≤ 0,1 oC/c) выдержке 
при температуре 550–600 oC исключить формиро-
вание БМУ в стали и иметь чисто феррито-пер-
литную структуру. Обеспечение этого требует ре-
конструкции линии Stelmor с установкой электро-
подогревателей и циркуляционных вентиляторов.

Тем не менее, имеющиеся случаи разрушения 
(обрывности) катанки-проволоки в процессе воло-
чения обусловлены рядом причин как металлурги-
ческого, так и метизного происхождения. В насто-
ящей статье рассмотрены только металлургиче-
ские причины обрывности металла при волочении, 
связанные с микроструктурой катанки. Как прави-
ло, разрушение металла при волочении происхо-
дит на границе раздела «белой» фазы с ферритной 
матрицей (рис. 1), где формируются макротрещи-
ны. Как показал микрорентгеноспектральный ана-
лиз (МРСА), «белая» фаза представляет собой 
БМУ. В зависимости от химического состава стали 
и схемы производства (Vохл катанки) в катанке фор-
мируются БМУ в большом количестве (до 40% 
при высоких скоростях охлаждения) с микротвер-
достью порядка 300–750 HV, при более низкой 
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скорости охлаждения (Vохл ≤ 5,5 oC/c) и рациональ-
ном химическом составе стали мартенсит не обра-
зуется, наблюдаются только участки бейнита раз-
личного типа (от верхнего до нижнего) с микро-
твердостью HV ≤ 300 ед.

Формирование БМУ напрямую связано с мик-
роликвацией химических элементов C, Mn, Si 
(рис. 2). На рис. 2, 3 показано распределение БМУ 
и основных упрочняющих элементов (C, Mn, Si)  
в сталях Св-08Г2С (СЗАО «ММЗ») и SG-2 (Ori 
Martin, Италия) по поперечному сечению катанки 
диаметром 5,5 мм. Исследование проводили при 
помощи как оптической, так и растровой электрон-
ной микроскопии. Сравнение рис. 2, 3 показывает, 
что имеется некоторое различие между распреде-
лением БМУ и распределением углерода, марганца 
и кремния по поперечному сечению катанки. Так, 
максимальное количество БМУ наблюдается в цент-
ральной зоне катанки. По мере приближения к пе-
реферийным зонам количество БМУ уменьшается 
и в поверхностной зоне глубиной до 0,5 мм эти 
структуры практически отсутствуют. Распределе-
ние же упрочняющих элементов (C, Mn, Si), обу-
словленное дендритной ликвацией, не имеет (за 
исключением кремния) явно выраженного макси-
мума в центральной зоне. Поэтому образование 
БМУ в катанке из стали Св-08Г2С вызвано недо-
статочно медленным охлаждением ее на линии 
Stelmor и микроликвационными процессами, что 
негативно влияет на деформируемость катанки-про-
волоки.

Как уже отмечалось, в немалой степени коли-
чество БМУ определяется скоростью охлаждения 
катанки на линии Stelmor, которая определяется 
также и конструкцией участка воздушного охлаж-

дения этой линии. На СЗАО «ММЗ» на первом 
этапе технологических разработок применительно 
к проектной «короткой» линии Stelmor технологи-
ческий режим включал раскладку катанки из мик-
ролегированной бором стали Св-08Г2С на витки 
при температурах 950–980 oC и последующую 
транспортировку витков по сетчатому транспорте-
ру со скоростью 0,2–0,5 м/с (Vохл ≈ 2,0–3,6 oC/c). 
Однако уровень показателей высокопластичной 

Рис. 1. Разрушение катанки при волочении в местах струк-
турных «белых» пятен

Рис. 2. Распределение БМУ по поперечному сечению катан-
ки диаметром 5,5 мм из стали Св-08Г2С

Рис. 3. Распределение углерода (а), кремния (б) и марганца 
(в) по диаметру катанки из стали Св-08Г2С (СЗАО «ММЗ») 

(1) и SG-2 (Италия) (2)
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катанки ведущих западноевропейских фирм не  
достигался, наблюдалась также значительная об-
рывность такой катанки при волочении. После ре-
конструкции линии Stelmor [13], заключающейся  
в пре вращении участка воздушного охлаждения  
в «длин ный» Stelmor, была разработана эффектив-
ная технология двустадийного охлаждения катан-
ки сварочного назначения. Эта технология включа-
ла в себя температуру металла на виткоукладчике 
980–1000 oC, скорость транспортирования витков 
по роликовому транспортеру под теплоизолирую-
щими крышками 0,09–0,12 м/с без применения 
вентиляторного воздуха, которая обеспечила тре-
буемый уровень механических свойств (σв – не бо-
лее 500 Н/мм2, Ψ – не менее 75%) и высокую тех-
нологичность переработки катанки в проволоку 
(хорошую удаляемость окалины механическим спо-
собом, низкую обрывность, блестящую омеднен-
ную поверхность готовой проволоки).

Анализ обрывности катанки-проволоки пока-
зывает следующее.

На «короткой» линии Stelmor в катанке форми-
руется структура, типичная для двухфазных сталей 
[10], состоящая из полигонального феррита с зерном 
9–10-го номера (ГОСТ 5639), островков с упроч-
няющей бейнито-мартенситной фазой, объем кото-
рой составляет 15–20%. Применение метода транс-
миссионной микроскопии фольг, препарированных 
из образцов исследуемой катанки, на электронном 

микроскопе ЭМ 125 позволило установить следу-
ющее. Определено, что полигональный феррит 
стали Св-08Г2С в исследуемой катанке имеет не-
высокую плотность дислокаций порядка (3–6)⋅109 
см–2. Как видно из рис. 4, упрочняющая фаза стали 
Св-08Г2С представляет собой дислокационный 
мартенсит с высокой (порядка 1011–1012 см–2) плот-
ностью дислокаций. Наряду с пластинами-квази-
иглами (рис. 4, а) в структуре мартенсита выявле-
ны микродвойниковые участки (рис. 4, б), взаим-
ная ориентация кристаллов которых описывается 
согласно расшифровке соответствующими микро-
электроннограммами (МЭГ, рис. 4, в) ориентиров-
кой [113]матр. // [131]двойн. Кристаллы микродвой-
ников упруго напряжены, о чем свидетельствует 
наличие на МЭГ тяжей, перпендикулярных пло-
скости двойников (рис. 4, в). Наличие в структуре 
стали Св-08Г2С участков дислокационного мар-
тенсита с высокой плотностью дислокаций и упру-
го-напряженными микродвойниками собственно  
и определяет наблюдаемое для исследуемой катанки 
сочетание повышенных прочностных свойств  
(σв = 650–750 Н/мм2) и низкую деформационную 
способность такой катанки. Уже при волочении в про-
волоку 4–2 мм наблюдается высокая обрывность.

Структура катанки из стали Св-08Г2С, прошед-
шей обработку по оптимизированному режиму на 
«длинной» линии Stelmor, является мультифазной 
и состоит из того же полигонального феррита 

Рис. 4. Микроструктура (а, б) и электронная дифракция (в) образцов фольг из стали Св-08Г2С после обработки катанки на 
линии «короткий» Stelmor: а – ×25 000; б – ×50 000
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9–10-го номера и мартенсита, бейнита, перлита  
в виде отдельных островковых включений или 
островков перлита в комплексе с мартенсито-бей-
нитными кристаллами. Общий объем перлита  
и мартенсито-бейнита составляет около 20%, доля 
перлита при этом – от 6 до 18%. Методом элек-
тронной микроскопии фольг определено, что, как 
и в случае «короткого» Stelmor, полигональный 
феррит в стали Св-08Г2С исследованной катанки 
характеризуется невысокой (но меньшей, чем в слу-
чае «короткого» Stelmor) плотностью дислокаций 
порядка (2–4)⋅109 см–2. Межзеренные границы гру-
бые, имеют высокую взаимную разориентацию  
и не содержат выделений. Субзеренные границы 
наблюдаются редко, а единичные дислокации про-
сматриваются отчетливо. Наблюдающийся в стали 
мартенсит имеет высокую плотность дислокаций 
(1011–1012 см-2) и по типу строения относится к дис-
локационному [14–16]. 

Характерным является наличие в кристаллах 
мартенсита микродвойников (рис. 5, а). Дифракци-
онная картина, полученная от приведенных на рис. 
5, а кристаллов мартенсита (рис. 5, б), свидетель-
ствует о том, что между матрицей и кристаллами 
микродвойника реализуется ориентационное соот-
ношение вида [110]матр // [–110]двойн .

В структуре бейнитных участков различаются 
пластины a-фазы (феррита) толщиной 0,15–0,25 мкм 
и тонкие толщиной 0,01–0,05 мкм, в поперечном 
сечении прерывисто-вытянутые выделения цемен-
тита, расположенные под определенными углами  
к габитусным кромкам пластин a-фазы (рис. 5, в). 
Расшифровка соответствующей МЭГ (рис. 5, г)  
показала, что между a-фазой и цементитом  

наблюдается ориентационное соотношение  
[320]a // [100]ц .

Согласно [15, 16], кристаллографическая при-
пасовка a-фазы (феррита) и цементита в структу-
рах диффузионного (перлит) и сдвигово-диффу-
зионного (бейнит) типов описывается соответствен-
но соотношениями Питша:

[100]ц // [3–1 1 ]ф,
 [010]ц // [131]ф,  (1)

[001]ц // [2– 1 – 5 ]ф

и Исайчева – Багаряцкого:
[100]ц // [110]ф,

 [010]ц // [1–1 1 ]ф,  (2)

[001]ц // [–1 1 2]ф.

Определено, что наблюдаемая в бейнитной 
структуре (рис. 5, в) припасовка решеток феррита 
и цементита по типу [320]a // [100]ц близка к ори-
ентационному соотношению Исайчева – Багаряц-
кого (2) (угол между плоскостями феррита [110]  
и [320] незначителен ϕ = 5°). Изложенное выше 
позволяет утверждать, что представленный на  
рис. 5, в и проанализированный фрагмент бейнит-
ной структуры типичен именно для нижнего бей-
нита [14, 16]. При электронно-микроскопическом 
анализе выявляются также участки островковой 
фазы со структурой верхнего бейнита, в которой 
(как один из вариантов наблюдаемых структур 
бейнита такого типа) пластины феррита толщиной 
0,08–0,16 мкм чередуются со шнуроподобными  
и пластинчатыми кристаллами цементита, толщи-
на которых составляла 0,03–0,15 мкм.

Рис. 5. Микроструктура (а, в, д) и электронная дифракция (б, г, е) образцов фольг из стали Св-08Г2С после обработки катан-
ки на линии «длинный» Stelmor
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Структура перлита – основной (после феррита) 
составляющей стали Св-08Г2С в случае катанки, 
обработанной на «длинном» Stelmor, состоит из 
тонких (0,04–0,20 мкм), зачастую извилистых, пла-
стин цементита и феррита со сравнительно невы-
сокой дефектностью в пределах перлитной коло-
нии (рис. 5, д), формирующейся из одного аусте-
нитного зерна или его фрагмента (субзерна). Кри-
сталлографическое взаимосоответствие решеток 
феррита и цементита типа [120]a // [100]ц, опреде-
ленное по МЭГ (рис. 5, е), для перлитной колонии 
(рис. 5, д) близко к соотношению Питша [1]. 

Выявленные особенности структур вторых со-
ставляющих (островковой упрочняющей фазы и пер-
лита) в катанке из стали Св-08Г2С характерны для 
условий, когда g→a-превращение осуществляется 
с реализацией различных механизмов – перлитно-

го, бейнитного, мартенситного [16, 17], и свиде-
тельствуют также о довольно значительной устой-
чивости переохлажденного островкового аустени-
та в объемах стали Св-08Г2С, локально обогащен-
ных углеродом, марганцем и другими элементами 
из-за микроликвации, унаследованной от НЛЗ, в про-
цессе выдержки катанки под крышками «длинной» 
трассы воздушного охлаждения реконструирован-
ной линии Stelmor стана 320/150.

Таким образом, установлено, что основным струк-
турным фактором, обусловливающим высокую 
обрывность катанки-проволоки из стали Св-08Г2С 
при их волочении, является наличие неблагопри-
ятно кристаллографически ориентированнных 
БМУ. При уменьшении их количества или ис-
ключении вообще обрывность значительно сни-
жается.
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