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Аннотация  
Актуальность: в статье рассмотрена научно-технологическая задача по особенностям образования структуры  по-
верхностных слоев тонкой холоднодеформированной проволоки вследствие изменения характера деформации при 
изменении ее диаметра. Цель: исследования особенностей формирования микроструктуры в поверхностных слоях 
тонкой проволоки и установление закономерностей этого формирования. Определение возможности управления про-
цессом структурообразования по сечению проволоки для обеспечения наилучшего комплекса механических и потре-
бительских свойств. Методы исследования: в качестве материала исследования применяли тонкую латунированную 
проволоку диаметрами 1,75; 1,73; 1,574; 1,325; 1,113; 0,933 мм из стали марки 80 промышленного производства. Ис-
следование проводилось с применением растрового электронного микроскопа (РЭМ) фирмы JEOL при увеличениях 
2000, 5000 и 20000, измерение микротвердости проводили на микротвердомере DUH – 211S SHIMADZU. Результа-
ты исследования: выявлена приповерхностная зона с наличием турбулентного характера образования структуры, 
связанной с наличием в этой зоне сдвиговых напряжений, формирующих наряду с основными сдвиговыми деформа-
циями дополнительную ротационную моду деформации. Ориентировочно установлена глубина залегания от поверх-
ности и протяженность по радиусу такого аномального слоя. Показано,что с увеличением степени холодной деформа-
ции возрастает степень как общего упрочнения металла, так и турбулизации поверхностного слоя.Это подтверждается 
динамикой изменения микротвердости в зависимости от степени деформации при волочении. Так, при малых степе-
нях деформации распределение микротвердости по радиальному направлению от поверхности имеет нестабильный 
характер, с повышением степени деформации наблюдается отчетливый градиент поведения микротвердости с макси-
мальным ее значением на поверхности в участках аномальной турбулизированной структуры, так как при волочении 
тонкой проволоки скорость деформации на поверхности выше, чем в объеме металла. С повышением степени дефор-
мации возрастает и интенсивность (скорость) роста твердости. Новые полученные знания можно использовать при 
определении предельной деформируемости катанки и проволоки при волочении с установлением комплекса струк-
турных и качественных параметров тонкой проволоки. 

Ключевые слова: холодная деформация, проволока малых диаметров, сдвиговая деформация, поверхностный 
турбулизированный слой, прочностные свойства, микротвердость, РЭМ. 

Исследование на РЭМ, испытание микротвердости выполнены  в условиях коллективного исследовательского 
центра МГТУ им. Г.И. Носова, НИИ «Наносталей». 
 

Введение  
Известно, что при уменьшении диаметра про-

волоки площадь её удельной поверхности увели-
чивается пропорционально квадрату отношения 
диаметров. По этой причине доля влияния поверх-
ностных физических явлений  в очаге деформации 
для тонкой проволоки значительно возрастает по 
сравнению с объёмными. В теории волочения это 
объясняется «масштабным фактором». Влияние 
масштабного фактора объясняется увеличением 
прочности тонкой проволоки за счёт уменьшения в 
объёме металла структурных факторов, снижаю-
щих прочность. Это явление можно пояснить так-
же различием условий термической обработки, 
отвода тепла от проволоки при волочении, разно-
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стью свойств по сечению для проволоки разного 
диаметра. Практикой волочения также установле-
но, что проволока тонких диаметров помимо отме-
ченного повышения прочности, в большей степе-
ни, чем проволока больших диаметров, сохраняет 
пластические свойства [1–4].   

Авторами работ [5, 6] показано, что одним из 
проявлений масштабного фактора можно считать 
наличие поверхностного слоя глубиной порядка 
20–40 мкм, сформированного дополнительными 
сдвиговыми деформациями при волочении про-
волоки. Особенно значимо влияние слоя допол-
нительных сдвиговых деформаций при волочении 
тонкой латунированной проволоки под металло-
корд или проволоки SAW (для резки кремниевых 
пластин), когда при диаметре проволоки 0,10–
0,30 мм этот слой может занимать довольно 
большую часть очага деформации.  
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В работе [7] приводятся три основные при-
чины возникновения «масштабного» поверх-
ностного слоя: механизм быстрого нагрева и за-
калки, который приводит к образованию про-
дуктов структурных превращений; механизм 
реакции поверхности с окружающей средой; ме-
ханизм пластического течения, в результате ко-
торого формируется мелкозернистая структура. 

При волочении наиболее значимый вклад, ве-
роятно, вносит механизм пластического течения, 
поскольку при нормальных условиях процесса во-
лочения (наличия достаточного слоя смазочного 
материала, охлаждении проволоки и инструмента) 
влияние механизма нагрева и закалки, а также ме-
ханизма поверхностной реакции менее значимо. 
Как уже отмечалось, на сегодняшний день нет еди-
ной теории, объясняющей возникновение поверх-
ностного слоя и его структурного состояния при 
процессах обработки металлов давлением, в част-
ности волочении. Так, в работе [8] проанализиро-
вана модель течения материала на поверхности пар 
трения и отмечается, что «с точки зрения классиче-
ской механики сплошной среды нет никаких осно-
ваний считать, что поверхностный слой существу-
ет». По этой причине износ в парах трения и, в 
частности, модель деформации при изнашивании 
авторы рассматривают как задачу физической ме-
зомеханики. В более поздних работах сдвиговая 
неустойчивость в подповерхностном слое материа-
ла рассматривается с позиций гидродинамики [9], 
при этом методами декорреляции лазерных спек-
лов, оптической и электронной микроскопии   ана-
лизируется фрагментация поверхностных слоёв 
износа в трибологических парах [10]. 

В работе [11, 12] подход к предсказанию фор-
мирования микроструктуры поверхностного слоя 
материала вблизи поверхности трения при процес-
сах обработки металлов давлением основан на ис-
пользовании коэффициента интенсивности скоро-
сти деформации, который контролирует толщину 
слоя интенсивной пластической деформации. В 
работах [13, 14] приводятся теоретические и  экс-
периментальные данные по зависимости толщины 
слоя интенсивной пластической деформации от 
параметров процесса холодной экструзии магние-
вого сплава, а в работе [15] – горячей экструзии 
алюминиевого сплава. В обоих случаях авторами 
отмечен слой деформированных зёрен, генерируе-
мый на контакте материал-инструмент. 

Вышеупомянутые теоретические предпосыл-
ки тесно связаны с исследованиями микрострук-
туры деформируемого материала и, в частности, 
тонкого поверхностного слоя. Поэтому в насто-

ящей работе проведены исследования особенно-
стей формирования микроструктуры в поверх-
ностных слоях тонкой проволоки. 

Материал и методы исследования 
В качестве материала исследования применяли 

тонкую латунированную проволоку диаметрами 
1,75, 1,73; 1,574; 1,325; 1,113; 0,933 мм из стали 
марки 80 промышленного производства, предна-
значенную для производства бортовой проволоки 
и металлокорда. Исходной заготовкой для произ-
водства тонкой проволоки являлся горячекатаный 
прокат (катанка) диаметром 5,5 мм из стали марки 
80 производства ОАО «Магнитогорский металлур-
гический комбинат» (ММК). Современные требо-
вания к катанке для производства бортовой прово-
локи и металлокорда приведены в работах [16–23]. 

Производство тонкой проволоки осуществ-
лялось в условиях ООО «Спецтехнологии» (г. 
Магнитогорск), которое включает в себя сле-
дующие технологические операции: подготов-
ка поверхности катанки (травление, нанесение 
подсмазочного слоя) и «грубо-среднее» воло-
чение до диаметра 1,75–1,14 мм; патентирова-
ние заготовки в свинцовом расплаве; латуни-
рование проволочной заготовки; чистовое во-
лочение в проволоку диаметром 0,35–0,15 мм; 
свивка прядей и кордовых конструкций. 

Подготовка исследуемых образцов проводи-
лась на линии пробоподготовки фирмы Struers 
(Дания): отрезной станок – Discotom-60, автома-
тический пресс для горячей запрессовки образ-
цов – CitoPress-1, шлифовально-полировальный 
станок – Tegramin-30. 

Исследование микроструктур проводили на 
растровом электронном микроскопе японской 
фирмы JEOL. Для исследования микрострукту-
ры из образцов изготавливались шлифы (про-
дольное сечение) с использованием запрессовки 
в акриловую смолу «Clarofast». Для выявления 
микроструктуры тонкой проволоки шлифы под-
вергли химическому травлению в 4%-ном рас-
творе азотной кислоты в этиловом спирте мето-
дом погружения полированной поверхности в 
ванну с реактивом. Межпластинчатое расстоя-
ния определяли при помощи системы автомати-
зированного анализа изображений SIAMSPho-
tolab. Микроиндентирование латунированной 
тонкой проволоки проводили на микротвердо-
мере DUH – 211S SHIMADZU (Dynamic ultra 
microhardness tester) (Япония) при комнатной 
температуре с нагрузкой 200–210 мН. 
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Исследование, результаты, обсуждение 

Структурообразование в поверхностных 
слоях тонкой проволоки 

На рис. 1 представлены микроструктуры, ис-
следованные на РЭМ, тонкой латунированной 
проволоки разных диаметров в различных 
участках по радиусу при увеличении 2000 крат. 

Анализ данных, представленных на рис. 1, 
показывает следующее. В исходном состоянии 

(после патентирования и латунирования) микро-
структура образцов проволоки диаметром 1,75 мм 
представляет собой дисперсную пластинчатую 
структуру (сорбит). Размер и форма зерен не от-
личаются по сечению образца. Внутри зерна  
перлитные колонии состоят из параллельных 
пластин цементита и феррита. У поверхности 
наблюдаются прожилки феррита, редко в форме 
игл видманштетта. Межпластинчатое расстояние 
исходного образца составляет Δ = 0,08 мкм. 

 
№ 1 – диаметр 1,75 мм (относительная степень деформации – ε = 0 – патентированная проволочная заготовка) 

 
№ 2 – диаметр 1,73 мм (ε = 2,3%) 

 
№ 3 – диаметр 1,574 мм (ε = 19,1%) 

 
№ 4 – диаметр 1,325 мм (ε = 42,7%) 
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№ 5 – диаметр 1,113 мм (ε = 59,6%) 

 
№ 6 – диаметр 0,933 мм (ε = 71,6%) 

 
Рис. 1. Микроструктуры образцов № 1, 2, 3, 4, 5, 6 (продольное сечение):  

а – поверхностный слой; б – 0,5 R; в – центр. РЭМ 

Образцы проволоки № 2 и 3 (диаметр 1,73 
и 1,574 мм соответственно) характеризуются 
некоторым уменьшением межпластинчатого 
расстояния в колониях, которые благоприятно 
ориентированы по направлению волочения. 
Межпластинчатое расстояние уменьшается до 
Δ =0,07 мкм. В микроструктуре образца № 3 
(относительная степень деформации проволо-
ки после патентирования составляет 19,1%) 
заметно некоторое изменение морфологии це-
ментита. На данной стадии деформации слож-
но говорить о четкой параллельности пластин 
цементита, они приобретают волнообразную 
форму. При этом форма и размер зерен оста-
ются неизменными по сечению. 

На образце № 4, при относительной степени 
деформации 42,7%, по всему сечению наблюда-
ется выраженная текстура деформации металла. 
Зерна вытягиваются вдоль направления волоче-
ния, более интенсивное образование волокни-
стой структуры характерно для поверхностного 
слоя. В колониях перлита, ориентированных 
преимущественно вдоль оси волочения, проис-
ходит уменьшение межпластинчатого расстоя-
ния до Δ = 0,06 мкм, а в колониях, пластины ко-
торых ориентированы нормально к оси волоче-
ния, они изгибаются и приобретают волнообраз-
ную форму (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Микроструктура образца № 4, ×20000:  

а – поверхность; б – половина радиуса;  
в – центр 
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На образцах проволоки № 5 и 6 (диаметр 
1,113 мм, ε = 59,6%; 0,933 мм и ε = 71,6% со-
ответственно) зерна вытягиваются преимуще-
ственно вдоль направления волочения в боль-
шей степени и приобретают форму волокон. В 
колониях, пластины которых ориентированы 
вдоль оси волочения, межпластинчатое рас-
стояние уменьшается. В колониях, ориентиро-
ванных нормально по направлению деформа-
ции, пластины изгибаются в большей мере. На 
данных этапах деформации зерна приобретают 
определенную кристаллографическую ориен-
тировку, образуется текстура деформации и 
происходит фрагментация структуры. Также 
на образце № 6 в поверхностном слое можно 
наблюдать участки структуры, где течение 
металла подобно турбулентному течению 
жидкости (рис. 3). 

 
Рис. 3. Микроструктура образца № 6  

(поверхность), выделены участки структуры,  
где течение металла подобно турбулентному  

течению жидкости, РЭМ 

Анализ результатов исследований измене-
ния микроструктуры тонкой проволоки при 
деформационном воздействии позволяет уста-
новить, что колонии, которые ориентированы 
вдоль направления волочения, деформируются 
с уменьшением межпластинчатого расстояния, 
при этом параллельность пластин сохраняется. 
В колониях, которые ориентированы нор-
мально или под большим углом к оси волоче-
ния, пластинчатая форма цементита транс-
формируется в волнообразную форму, пласти-
ны изгибаются и разрушаются, разделяясь на 
фрагменты. Изменение формы и размера зерна 
можно наблюдать, начиная с образца диамет-
ром 1,325 мм (обр. № 4,ε = 42,7%, см. рис. 2), 
на данном этапе деформации происходит об-
разование текстуры, зерна вытягиваются, об-

разуя волокна. При больших степенях дефор-
мации в структуре можно наблюдать участки 
вихреобразного течения металла, подобно те-
чению жидкости. Видимо, формирование 
сложного напряженно-деформированного со-
стояния в поверхностных слоях тонкой прово-
локи можно описать следующей схемой: наря-
ду с главными напряжениями  в этих слоях 
преобладают дополнительные сдвиговые 
напряжения, которые приводят к возникнове-
нию ротационной моды пластической дефор-
мации, что, в свою очередь,  обусловливает 
увеличение микротвердости поверхности про-
волоки. При дальнейшем накоплении энергии 
деформации и турбулизации поверхностной 
деформации при уменьшении диаметра прово-
локи возможно определение уровня предель-
ной деформируемости металла до его разру-
шения вследствие наклепа. 

Изменение микроструктуры проволоки при-
водит к изменению ее прочностных свойств. Для 
исследования зависимости механических 
свойств от степени деформации тонкой прово-
локи определили микротвердость в различных 
участках по сечению образца. 

Международный стандарт ISO 14577 регла-
ментирует использование в качестве одного из 
показателей твердости: твердости по Мартенсу 
НМ, который определяется по формуле 

НМ = F/As = F/(26,43h2), где F – прилагаемая 
нагрузка,  Н;  h  –  глубина отпечатка,  мм;  (F=  
 = 200 mN – оговоренная ранее величина 
нагрузки); As-площадь поверхности рабочей 
части наконечника. 

Результаты вычисления микротвердости по-
сле проведения испытаний сведены в таблицу. 

 
Результаты микроиндентирования 

Удале-
ние от 
центра 
сечения 

Твердость по Мартенсу для образцов, Н/мм2 

1 2 3 4 5 

R 5287,224 6705,938 7596,911 8412,714 8060,154 

0,5r 5005,272 5311,788 5371,954 5721,469 6255,427 

0 5027,996 5627,513 5227,637 5575,747 6144,252 

Примечание: r – поверхность; 0,5r – половина радиуса; 0 – 
радиус/центр. 
 

На рис. 4 представлены кривые изменения 
микротвердости образцов при различных степе-
нях деформации. 

Проведенные исследования позволили уста-
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новить закономерность изменения микротвер-
дости по сечению образца в зависимости от 
степени деформации. На представленном гра-
фике можно отметить, что распределение мик-
ротвердости по сечению проволоки примерно 
одинаково, и характерно, что с увеличением 
степени деформации микротвердость проволо-
ки возрастает. Наибольшее значение микро-
твердости соответствует поверхностному слою 
и относительно равномерно распределено по 
сечению проволоки. Из рис. 4 видно, что в ис-
ходном состоянии (образец № 1 – после патен-
тирования) микротвердость в поверхностном 
слое уже обладает повышенным значением, 
это связано с условиями охлаждения заготов-
ки, поскольку поверхность охлаждается более 
интенсивно, чем сердцевина заготовки.  

При дальнейшем повышении степени де-

формации наблюдается увеличение значения 
микротвердости по всему объему металла. 
Наибольшее значение микротвердости соответ-
ствует поверхностным слоям, это связано с 
условиями деформации, так как при волочении 
тонкой проволоки скорость деформации на по-
верхности выше, чем в объеме металла. 

Турбулизированный слой наблюдается на 
некоторой глубине от поверхности – до 40–
50 мкм, и протяженность этого слоя составляет 
примерно 50–70 мкм. 

Анализ полученных кривых индентирования 
(рис. 5) показывает, что с повышением степени 
деформации возрастает и интенсивность (ско-
рость) роста твердости, так как касательная, про-
веденная к кривой изменения твердости, является 
скоростной характеристикой – производной перво-
го порядка, описываемой углом наклона кривой. 

 

 
Рис. 4. График изменения микротвердости по сечению образца: образец № 2 – ε = 2,3 %;  

образец № 3 – ε = 19,1 %; образец № 4 – ε = 42,7 %; образец № 5 – ε = 59,6 % 
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Рис. 5. Кривые индентирования микротвердости тонкой проволоки, автоматически записанные  
микротвердомером DUH – 211S SHIMADZU: № 1 (диаметр 1,75 мм); № 2 (диаметр 1,73 мм);  

№ 3 (диаметр 1,574 мм); № 4 (диаметр 1,325 мм); № 5 (диаметр 1,113 мм);  
а – поверхность, б – половина радиуса, в – центр 

Выводы 
1. Установлено исследованиями на РЭМ при 

увеличениях ×2000, 5000 и 20000, что в поверх-
ностных слоях проволоки при волочении, в 
условиях сдвиговой неустойчивости, возникает 
локализация деформации, при этом механизм 
деформации данного поверхностного слоя подо-
бен течению жидкости в виде турбулентного за-
вихрения структурного строения проволоки. 
Турбулизированный слой наблюдается на неко-
торой глубине от поверхности – до 40–50 мкм, и 
протяженность этого слоя составляет примерно 
50–70 мкм. При дальнейшем накоплении энер-
гии деформации и турбулизации поверхностной 
деформации при уменьшении диаметра прово-
локи возможно определение уровня предельной 
деформируемости металла до его разрушения 
вследствие наклепа. 

2. Показано, что изменение структуры сорбита 
после патентирования и латунирования тонкой 
проволоки с увеличением степени деформации 
приводит к следующим особенностям: 

– колонии, которые ориентированы вдоль 
направления волочения, деформируются с 
уменьшением межпластинчатого расстояния, 
при этом параллельность пластин сохраняется; в 
колониях, которые ориентированы нормально 
или под большим углом к оси волочения, пла-

стинчатая форма цементита трансформируется в 
волнообразную форму, пластины изгибаются и 
разрушаются, разделяясь на фрагменты; 

– в поверхностных слоях тонкой проволоки 
наряду с главными напряжениями возникают 
дополнительные сдвиговые напряжения и де-
формации, что и приводит к увеличению микро-
твердости поверхности проволоки. 

3. Вышеуказанная динамика изменения 
структуры при увеличении степени деформации 
подтверждается и проведением измерения мик-
ротвердости, а именно: 

– наибольшее значение микротвердости со-
ответствует поверхностному слою и относитель-
но равномерно распределено по сечению прово-
локи; в исходном состоянии после патентирова-
ния микротвердость в поверхностном слое уже 
обладает повышенным значением, что связано с 
условиями охлаждения заготовки, поскольку 
поверхность охлаждается более интенсивно, чем 
сердцевина заготовки;  

– при дальнейшем повышении степени дефор-
мации наблюдается увеличение значения микро-
твердости по всему объему металла; наибольшее 
значение микротвердости соответствует поверх-
ностным слоям, это связано, с одной стороны, с 
условиями деформации, так как при волочении 
тонкой проволоки скорость деформации на по-
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верхности выше, чем в объеме металла, с другой – 
действием дополнительных сдвиговых деформа-
ций в тонком поверхностном слое; 

– с повышением степени деформации возрас-
тает и интенсивность (скорость) роста твердости. 
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Abstract 
Relevance: This article examines an important scien-
tific and practical problem of the surface structure in 
thin cold-drawn steel wire influenced by changing 
strain patterns during the actual drawing operation. 
Objectives: This research aims to look at how the mi-
crostructure is formed in the surface layers of thin 
wires and to identify the patterns, as well as to deter-
mine if this process can be controlled across the sec-
tion of the wire to ensure the best combination of 
properties. Methods Applied: The material of the re-
search was thin brass wire made from steel grade 80 of 
the following diameters (in mm): 1.75, 1.73, 1.574, 
1.325, 1.113 and 0.933. The equipment of the research 
included a scanning electron microscope (SEM) by 
JEOL (with zoom rates of 2000, 5000 and 20000x) and 
the microhardness tester DUH - 211S by SHIMADZU. 
Findings: The authors of the study detected a near-
surface zone with a turbulent structure caused by the 
shear stresses present in the zone, which, alongside the 
major shear strain, can induce an additional torsional 
deformation. The approximate depth and radius of the 
abnomal layer were determined. The authors show that 
a greater deformation leads to greater hardening of and 
more turbulence in the surface layer. This can be con-
firmed by the microhardness change dynamics versus 
the degree of deformation registered in a drawing op-
eration. Thus, at small degrees of deformation the dis-
tribution of microhardness radially from the surface 
tends to be random. However, as the deformation be-
comes more intense, a clear trend is observed of the 
maximum microhardness being at the surface around 
the areas with abnormal turbulized structure. It can be 
explained by the fact that in thin wire drawing the rate 
of deformation tends to be higher at the surface than in 
the core. A higher degree of deformation is found to be 
accompanied with more intense hardening rates. The 
knowledge gained can be used to determine the ulti-
mate drawability of wire rod and wire while identify-
ing the structure and the quality of thin wires. 

Keywords: Cold working, thin wire, shear strain, turbu-
lized surface layer, strength, microhardness, SEM. 

The SEM studies and the microhardness tests were car-
ried out by NMSTU’s Institute of Nanosteels. 
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