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Аннотация 
Актуальность: в статье рассмотрена актуальная научно-технологическая задача по особенностям образования струк-
туры поверхностных слоев тонкой холоднодеформированной проволоки вследствие изменения характера деформа-
ции при изменении ее диаметра при помощи электронно-микроскопического исследования (ЭМИ). Цель. Проведение 
исследования особенностей формирования микроструктуры в поверхностных слоях катанки диаметром 5,5 мм, про-
волоки диаметром 4,2–0,933 мм и установление закономерностей этого формирования. Определение возможности 
управления процессом структурообразования по сечению проволоки для обеспечения наилучшего комплекса механи-
ческих и потребительских свойств. Методы исследования: в качестве материала исследования применяли катанку 
диаметром 5,5 мм; проволоку диаметром 4,2 мм и тонкую латунированную проволоку диаметрами 1,75; 1,73; 1,574; 
1,325; 1,113; 0,933 мм из стали марки 70 промышленного производства. Исследование проводилось с применением 
японских просвечивающего, растрового электронных микроскопов (ПЭМ и РЭМ) и микротвердомера. Результаты 
исследования: в результате выявлены приповерхностные локальные участки с наличием вероятно турбулентного 
характера образования структуры, связанной с наличием в этой зоне сдвиговых напряжений, формирующих наряду с 
основными сдвиговыми деформациями дополнительную ротационную моду деформации. Ориентировочно установ-
лена глубина залегания от поверхности и протяженность по радиусу таких аномальных участков. Показано, что с уве-
личением степени холодной деформации возрастает степень как общего упрочнения металла, так и поверхностных 
участков. Это подтверждается динамикой изменения микротвердости в зависимости от степени деформации при во-
лочении. Так, при малых степенях деформации распределение микротвердости по радиальному направлению от по-
верхности имеет нестабильный характер, с повышением степени деформации наблюдается отчетливый градиент по-
ведения микротвердости с максимальным ее значением на поверхности в участках аномальной структуры, так как при 
волочении тонкой проволоки скорость деформации на поверхности выше, чем в объеме металла. С повышением сте-
пени деформации возрастает и интенсивность (скорость) роста твердости. Исследована динамика изменения дислока-
ционной структуры металла при деформационном воздействии. Выявлены особенности формирования строения пер-
литных колоний высокоуглеродистой стали. Полученные знания можно использовать при определении предельной 
деформируемости катанки и проволоки при волочении с установлением комплекса структурных и качественных па-
раметров тонкой проволоки. 
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Введение 

 

При производстве тонкой проволоки значи-
тельно возрастает доля влияния поверхностных 
явлений в очаге деформации. При этом наблю-
дается увеличение прочности такой проволоки. 
Это явление можно пояснить также различием 
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условий термической обработки, отвода тепла от 
проволоки при волочении, разностью свойств по 
сечению для проволоки разного диаметра. Уста-
новлено, что проволока тонких диаметров по-
мимо повышения прочности, в большей степени, 
чем проволока больших диаметров, сохраняет 
пластические свойства [1–4]. 

Авторами работ [5–7] показано, что в тонкой 
стальной проволоке диаметром 0,30–0,10 мм 
присутствует поверхностный слой глубиной по-
рядка 20–40 мкм, обусловленный дополнитель-
ными сдвиговыми деформациями при волочении 
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проволоки, когда зона поверхностного слоя ста-
новится значительной частью общего сечения. 
Существуют три основные причины возникно-
вения такого поверхностного слоя: механизм 
быстрого нагрева и закалки, который приводит к 
образованию продуктов структурных превраще-
ний; механизм реакции поверхности с окружа-
ющей средой; механизм пластического течения, 
в результате которого формируется мелкозерни-
стая структура. 

В настоящее время нет единой теории, объ-
ясняющей возникновение поверхностного слоя и 
его структурного состояния при процессах обра-
ботки металлов давлением. В работе [8] под-
тверждается наличие такого поверхностного 
слоя. Однако с точки зрения механики сплошной 
среды нет оснований считать, что анализируе-
мый слой существует.  

В других работах [9, 10] сдвиговая неустой-
чивость в подповерхностном слое материала 
рассматривается с позиций гидродинамики. Ме-
тодами лазерного исследования, оптической и 
электронной микроскопии анализируется фраг-
ментация поверхностных слоёв износа в трибо-
логических парах.  

В работе [11–15] подход к формированию мик-
роструктуры поверхностного слоя материала 
вследствие трения при обработке металлов давле-
нием основан на использовании коэффициента ин-
тенсивности скорости деформации, который кон-
тролирует толщину слоя интенсивной пластиче-
ской деформации (ИПД). В обоих случаях автора-
ми отмечен слой мелких деформированных зёрен, 
генерируемый на контакте материал-инструмент.  

Существенное влияние оказывают неметал-
лические недеформируемые включения (НВ) на 
формирование микроструктуры деформирован-
ного металла. Так, авторами работ [16–19] рас-
сматривается поведение НВ на различных этапах 
деформационной обработки сталей при производ-
стве проволоки. Уже при горячей прокатке 
непрерывно-литой заготовки (НЛЗ) возникающие 
крутящие (ротационные) напряжения вызывают 
вращение включений при переходе от одной кле-
ти к другой, что взаимосвязано с вихревым тече-
нием аустенитной матрицы в контакте с включе-
нием. При дальнейшем волочении образуется ха-
рактерная волокнистая структура стали. НВ тор-
мозят свободное развитие деформации перлита 
вблизи включений уже на ранних этапах дефор-
мации. В этом случае наблюдается изгиб пластин 
перлитных колоний и возникают локальные зоны 
концентрации напряжений, а также участки с раз-
витием неоднородной деформации. 

Вышеупомянутые положения тесно связаны 

с исследованиями микроструктуры деформиру-
емого материала и, в частности, тонкого поверх-
ностного слоя. Поэтому в настоящей работе про-
ведены исследования особенностей формирова-
ния микроструктуры в поверхностных слоях 
тонкой стальной проволоки. 

Материалы этой статьи являются продолже-
нием исследований, проведенных в работах [20, 
21] авторами настоящей статьи. 

Материал и методы исследования 

В качестве материала исследования приме-
няли катанку производства ПАО «Магнитогор-
ский металлургический комбинат» (ММК) из 
стали марки 70 диаметром 5,5 мм; проволоку 
диаметром 4,2 мм – после деформации (41,7% 
суммарная степень деформации) и тонкую лату-
нированную проволоку диаметрами 1,75; 1,73; 
1,574; 1,325; 1,113; 0,933 мм из стали марки 70, 
предназначенную для производства бортовой 
проволоки и металлокорда. Современные требова-
ния к катанке для производства бортовой проволо-
ки и металлокорда приведены в работах [22, 23]. 

Производство тонкой проволоки осуществ-
лялось в условиях ООО «Спецтехнологии» (г. 
Магнитогорск), которое включает в себя следу-
ющие технологические операции: подготовка 
поверхности катанки (травление, нанесение под-
смазочного слоя) и «грубо-среднее» волочение 
до диаметра 1,75–1,14 мм; патентирование заго-
товки в свинцовом расплаве; латунирование 
проволочной заготовки; чистовое волочение в 
проволоку диаметром 0,35–0,15 мм; свивка пря-
дей и кордовых конструкций. 

Подготовка исследуемых образцов для свето-
вого микроскопа проводилась на линии пробопод-
готовки фирмы Struers (Дания): отрезной станок – 
Discotom-6, автоматический пресс для горячей за-
прессовки образцов – CitoPress-1, шлифовально-
полировальный станок – Tegramin-30. 

Исследование микроструктуры проводили на 
растровом электронном микроскопе японской 
фирмы «JEOL» и просвечивающем электронном 
микроскопе (ПЭМ) «JEM-200CX». Для исследо-
вания микроструктуры из образцов изготавлива-
лись шлифы (продольное сечение) с использова-
нием запрессовки в акриловую смолу 
«Clarofast». Для выявления микроструктуры 
тонкой проволоки шлифы подвергли химиче-
скому травлению в 4%-ном растворе азотной 
кислоты в этиловом спирте, методом погруже-
ния полированной поверхности в ванну с реак-
тивом. Межпластинчатое расстояния определяли 
при помощи системы автоматизированного ана-
лиза изображений SIAMS 700. Тонкие фольги 
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для ПЭМ анализа были вырезаны из централь-
ных участков образцов и утонялись электроли-
тически. Микроиндентирование латунированной 
тонкой проволоки проводили на микротвердо-
мере «DUH – 211S SHIMADZU» (Япония) при 
комнатной температуре и нагрузке 10 мН. 

Исследование, результаты, обсуждение 

Структурообразование в поверхностных 
слоях тонкой проволоки 

На рис. 1 представлены микроструктуры 
тонкой латунированной проволоки разных 
диаметров исследованные на РЭМ, при 
увеличении 2000 крат, анализ которых 
показывает следующее. 

В исходном состоянии (после патентирова-
ния и латунирования) микроструктура образцов 
проволоки диаметром 1,75 мм представляет со-
бой дисперсную пластинчатую структуру (сор-
бит). Размер и форма перлитных колоний не от-
личаются по сечению образца и состоят из па-
раллельных пластин цементита и феррита. У по-
верхности наблюдаются прожилки феррита, ред-
ко в форме игл видманштетта. Межпластинчатое 
расстояние ферритных и цементитных пластин 
исходного образца составляет Δ = 0,08 мкм. 

Образцы проволоки № 2 и 3 (диаметр 1,73 и 
1,574 мм соответственно) характеризуются неко-
торым уменьшением межпластинчатого рассто-
яния в колониях, которые благоприятно ориен-
тированы по направлению волочения. Межпла-
стинчатое расстояние уменьшается до Δ = 0,07 
мкм. В микроструктуре образца № 3 (относи-
тельная степень деформации проволоки после 
патентирования составляет 19,1%) заметно неко-
торое изменение морфологии цементита. На 
данной стадии деформации пластины цементита 
приобретают волнообразную форму. При этом 
форма и размер перлитных колоний остаются 
неизменными по сечению. 

На образце № 4, при относительной степени 
деформации 42,7%, по всему сечению колонии 
перлита вытягиваются вдоль направления воло-
чения, 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. 1. Микроструктуры образцов (продольное сечение), поверхность: а – №1, диаметр 1,75 мм 

(относительная степень деформации – ε = 0, патентированная проволочная заготовка);  
б – №2, диаметр 1,73 мм (ε = 2,3%); в – №3, диаметр 1,574 мм (ε = 19,1%); г – №4, диаметр 1,325 мм 

(ε = 42,7%); д – №5, диаметр 1,113 мм (ε = 59,6%); е – №6, диаметр 0,933 мм (ε = 71,6%). РЭМ 
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Рис. 2. Микроструктура образца № 4, ×20000: а – поверхность; б – 0,5r; в – центр 

На образцах проволоки № 5 и 6 (диаметр 
1,113 мм, ε = 59,6%, 0,933 мм и 71,6% соответ-
ственно) колонии перлита вытягиваются пре-
имущественно вдоль направления волочения в 
большей степени и приобретают форму волокон. 
В колониях, пластины которых ориентированы 
вдоль оси волочения, межпластинчатое расстоя-
ние уменьшается. В колониях, ориентированных 
нормально по направлению деформации, пла-
стины изгибаются в большей мере. На данных 
этапах деформации колонии перлита фрагмен-
тируются. Кроме того, на образце № 6 в поверх-
ностном слое можно наблюдать участки струк-
туры, где течение металла подобно турбулент-
ному течению жидкости (рис. 3). 

 
Рис. 3. Микроструктура образца № 6 

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

течению жидкости, РЭМ 

Данное явление также можно наблюдать в не-
которых участках образцов, где есть неметалличе-
ские включения (рис. 4). При этом пластины пер-
литных колоний изгибаются и возникают локаль-
ные зоны концентрации напряжений, а также 
участки с развитием неоднородной деформации. 

Таким образом, исследование изменения мик-
роструктуры тонкой проволоки при деформацион-
ном воздействии позволяет установить, что коло-
нии, которые ориентированы вдоль направления 

волочения, деформируются с уменьшением меж-
пластинчатого расстояния, при этом параллель-
ность пластин сохраняется. В колониях, которые 
ориентированы нормально или под большим уг-
лом к оси волочения, пластинчатая форма цемен-
тита трансформируется в волнообразную форму, 
пластины изгибаются и разрушаются, разделяясь 
на фрагменты. Изменение формы и размера пер-
литной колонии можно наблюдать, начиная с об-
разца диаметром 1,325 мм (обр. № 4, ε = 42,7%, см. 
рис. 2), на данном этапе деформации колонии вы-
тягиваются, образуя волокна. При больших степе-
нях деформации в структуре можно наблюдать 
участки вихреобразного течения металла, подобно 
течению жидкости. 

Видимо, формирование сложного напряженно-
деформированного состояния в поверхностных 
слоях тонкой проволоки можно описать следую-
щей схемой: наряду с главными нормальными 
напряжениями в этих слоях преобладают дополни-
тельные сдвиговые напряжения, которые приводят 
к возникновению частичной ротационной пласти-
ческой деформации – деформации кручения, что 
приводит к увеличению микротвердости поверх-
ности проволоки. При дальнейшем накоплении 
энергии деформации и турбулизации поверхност-
ной деформации при уменьшении диаметра про-
волоки возможно определение уровня предельной 
деформируемости металла до его разрушения 
вследствие наклепа. 

Изменение микроструктуры проволоки 
приводит к изменению ее прочностных 
свойств. Для исследования зависимости меха-
нических свойств от степени деформации тон-

кой проволоки

 определили микротвердость 

металла по Мартенсу [24] на образце №5 (диа-
метр 1,113 мм) в радиальном направлении от 
поверхности к центру с шагом 5 мкм с макси-
мальной нагрузкой 10 мН. 
                                                                                                     

 Исследование выполнено в условиях коллективного 
исследовательского центра НИИ «Наносталей» «МГТУ 
им. Г.И. Носова». 



Электронно-микроскопическое исследование … Сычков А.Б., Столяров А.Ю., Камалова Г.Я. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 59 

На рис. 5 показано распределение микро-
твёрдости по Мартенсу, выполненное для два-
дцати измерений на общую глубину 0,01 мм. 

Как видно из представленного распределения 
твёрдости по сечению проволоки диаметром 1,113 
мм, в радиальном направлении на поверхности 
чётко идентифицирован слой повышенной твёрдо-
сти глубиной порядка 25 мкм. Увеличение твёрдо-
сти позволяет считать, что степень деформации в 
данном слое значительно выше, чем в остальной 
части сечения образца. Пониженное единичное 
значение твёрдости на поверхности образца связа-
но, вероятно, с наличием слоя латуни. 

Определенный интерес представляет исследо-
вание тонкой микроструктуры проволоки при по-
мощи ПЭМ. Электронно-микроскопическое иссле-
дование структуры катанки диаметром 5,5 мм и 
проволоки диаметром 4,2 мм с применением ПЭМ 
(рис. 6) показало, что структура в исходном горя-
чекатаном состоянии по сечению однородная и 

представляет собой ферритокарбидную смесь (пер-
лит) с максимальным межпластинчатым расстоя-
нием порядка 0,2 мкм. В структуре присутствует 
небольшое количество свободного феррита. При 
исследовании микроструктуры поверхностных 
слоев катанки диаметром 5,5 мм на ПЭМ в феррит-
ной составляющей наблюдается повышенная плот-
ность дислокаций (рис. 6, а), которые соединяют 
цементитные пластины. На темнопольном изобра-
жении в рефлексе цементита (рис. 6, б) видно, что 
участки однородного контраста цементита недо-
статочно протяженные, что свидетельствует о 
несовершенном строении цементитных пластин. 
На рис. 6, в показана перлитная колония, в которой 
начался процесс растворения цементитных пластин 
за счет выхода углерода на дислокации. 

В осевой зоне катанки диаметром 5,5 мм 
наблюдаются участки дефектного блочного фер-
рита и участки хрупко разрушенных цементит-
ных пластин перлита (рис. 7 а, б). 

 
    а        б 

Рис. 4. Образец № 6 (продольное сечение): а – неметаллические включения (нетравленый шлиф) 
×200; б – силикат недеформирующийся, ×1500  
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Рис. 5. Распределение микротвёрдости по Мартенсу на образце холоднодеформированной проволоки 

диаметром 1,113 мм в радиальном направлении от поверхности к центру 
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      а           б                в  
Рис. 6. Структура катанки диаметром 5,5 мм (поверхность): а – светлопольное изображение;  
б – темнопольное изображение в рефлексе цементита; в – светлопольное изображение 

 
    а        б 

Рис. 7. Структура катанки диаметром 5,5 мм (центр): а – светлопольное изображение,  
блочный феррит; б – участок с разрушенными цементитными пластинами 

На рис. 8 представлены структуры образцов 
проволоки диаметром 4,2 мм – поверхность. 
Структура однородная и представляет собой тон-
копластинчатый перлит. Пластины цементита 
изгибаются, теряя свою параллельность. При де-
формации наблюдается смещение и фрагмента-
ция цементитных пластин. Этот эффект связан с 
движением дислокаций. В ферритной составля-
ющей происходит формирование ячеистой дис-
локационной субструктуры (рис. 8, а). Электрон-
нограмма имеет кольцевой характер (рис. 8, б). 

В центральной части образцов (диаметр 4,2 
мм) пластины цементита и феррита, которые 
имеют волнообразный характер, образуют S – 
образные полосы сброса (рис. 9, а), которые яв-
ляются зонами локализации пластической де-
формации в структуре пластинчатого гетероген-
ного материала. Процесс деформации, локализо-
ванной в узких микрообъемах, по мере роста 
напряжений идет до исчерпания запаса пластич-
ности этих зон. На определенной стадии дефор-
мации в полосах сброса образуются субмикро-
трещины, которые могут инициировать разру-
шение прилегающих объемов материала [25]. На 
данном этапе деформации происходит растворе-
ние цементитных пластин (рис. 9, б). Также в 

структуре центральной части проволоки после 
деформации наблюдаются участки полностью 
разрушенного перлита (рис. 9, в) и практически 
кольцевая дифракция. 

 

0,5 мкм 

 
 

Рис. 8. Структура проволоки диаметром 4,2 мм 
(поверхность), светлопольное изображение, 

электроннограмма 
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Рис. 9. Структура проволоки диаметром 4,2 мм 
(центр): а – S-образные полосы сброса;  

б – темнопольное изображение в рефлексе цементита, 
выделен участок, где цементит растворился;  

в – полностью разрушенный перлит, практически 
кольцевая дифракция от разрушенного перлита 

Заключение 

Установлено исследованиями посредством 
РЭМ при увеличениях ×2000, 5000 и 20000, что в 
поверхностных 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. Та-
кие участки наблюдаются на некоторой глубине 
от поверхности – до 25 мкм и протяженность 
этого слоя составляет примерно ту же величину. 
При дальнейшем накоплении энергии деформа-
ции и изменении характера поверхностной де-
формации при уменьшении диаметра проволоки 
возможно определение уровня предельной де-
формируемости металла до его разрушения 
вследствие наклепа. 

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, приводящие, возможно, к ротацион-
ной моде деформации, что и увеличивает микро-
твердость поверхности проволоки. 

Вышеуказанная динамика изменения струк-
туры при увеличении степени деформации под-
тверждается проведением измерения микротвер-
дости. Из представленного распределения твёр-
дости по сечению проволоки диаметром 1,113 
мм в радиальном направлении на поверхности 
чётко идентифицированы участки повышенной 
твёрдости глубиной порядка 25 мкм. Увеличение 
твёрдости позволяет считать, что степень де-
формация в данных поверхностных участках 
значительно выше, чем в остальной части сече-
ния образца. 

ЭМИ на ПЭМ позволяют отметить несколько 
особенностей структуры катанки и проволоки, а 
именно: 

– строение цементитных пластин недоста-
точно совершенное, о чем свидетельствуют тем-
нопольные изображения в рефлексе цементита; 

– в центральной части образцов наблюдают-
ся участки дефектного блочного феррита; 

– в структуре происходит хрупкое разруше-
ние цементитных пластин; 
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– при дальнейшей деформации катанки про-
исходит образование S – образных полос сброса, 
которые являются зонами локализации пласти-
ческой деформации в структуре пластинчатого 
материала. На определенной стадии деформации 
в полосах сброса возможно образование субмик-
ротрещин, которые могут инициировать разру-
шение прилегающих объемов материала. 
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Abstract 
Relevance: This article examines an important problem 
of the surface layer structure in fine cold-drawn wire and 
of how it forms as the strain changes with the changing 
diameter of the wire. The study was performed using 
electron microscopy. Objectives: This research aims to 
look at the surface layer microstructure in 5.5mm wire 
rod and 4.2-0.933 mm wire and define the patterns of the 
forming microstructure. The authors also aim to 
determine how the structure forming process can be 
controlled across the wire section to ensure the best 
combination of mechanical and performance properties. 
Methods Applied: The following materials were used 
for the purposes of the study: 5.5mm wire rod, 4.2mm 
wire and fine brass plated wire of the following 
diameters: 1.75mm; 1.73mm; 1.574mm; 1.325mm; 
1.113mm; 0.933mm. All the materials are of the 
commercial steel grade 70. The study was conducted with 
the help of the transmission and scanning electron 
microscopy (TEM and SEM) equipment and a 
microhardness tester made in Japan. Findings: As a 
result of the study, a number of sub-surface areas were 
identified with a presumably turbulent structure, which 
can be attributed to the shear stresses present in those 
areas. Such shear stresses, together with the principal 
shear stresses, form an additional rotational deformation 
mode. The authors were able to determine the occurrence 
depth and the radius of such abnormal areas. The authors 
demonstrate that as the cold strain increases, both the 
material and the surface areas become harder. This trend 
is confirmed by how the microhardness changes 
depending on the degree of strain during a drawing 
operation. Thus, at lower strains an inconsistent 
microhardness distribution can be observed in the radial 
direction. However, as the strain increases, there is 
clearly observed a microhardness pattern with 
microhardness being the highest in the surface areas with 

the abnormal structure. This can be explained by the fact 
that when in fine wire drawing the strain rate tends to be 
higher at the surface than in the wire. As the strain rate 
rises, the hardness growth rate becomes more intense. 
The authors looked at how the dislocation structure 
changes under strain. The structural patterns of the 
pearlite colonies in high-carbon steel were identified. The 
knowledge gained can be used to determine maximum 
deformability of wire rod and wire in a drawing operation 
while also defining a combination of structural and 
qualitative characteristics of the fine wire. 

Keywords: Cold strain, fine wire, shear strain, perturbed 
surface areas, strength, microhardness, dislocation 
structure, SEM, TEM. 
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