
236 
УДК 621. 778: 62-272 : 684.001.5 
 

В.В.Парусов, Э.В.Парусов, Л.В.Сагура, А.И.Сивак 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ВОЛОЧЕНИЯ НА КАЧЕСТВО ПРУЖИННОЙ ПРОВОЛОКИ 

 
Исследовано влияния скорости волочения на качество пружинной проволоки. 

Показано, что прямом волочении на поверхности пружинной проволоки 
диаметром 2,20 мм из катанки стали 70-1 ОАО «ММЗ» диаметром 6,5 мм 
возможно образование закаленного слоя и мартенсита, что снижает 
технологичность изготовления мебельных пружин и может приводить к их 
хрупкому разрушению. 

пружинная проволока, скорость волочения, закаленный слой, 
технологичность изготовления 

 

Современное состояние вопроса. Переработка катанки в проволоку 
на современных метизных предприятиях осуществляется на станах 
многократного волочения прямоточного типа. Так как для изготовления 
пружин применяется высокопрочная высокоуглеродистая проволока, то 
при ее переработке суммарная деформация достигает более 90 %.  

На качество пружинной проволоки существенное влияние оказывают 
факторы, возникающие в процессе переработки катанки на метизных 
предприятиях. В связи с этим представляло интерес провести 
исследование влияния скоростных параметров волочения на качество 
пружинной проволоки, а также факторов, влияющих на образование 
поверхностных дефектов при свивке пружин типа bonnell.  

В процессе волочения из-за нарушения подачи смазки в очаг 
деформации между поверхностями волоки и проволоки резко возрастает 
сила трения, в результате чего происходит разогрев поверхностей, как 
проволоки, так и волоки. Иногда разогрев достигает таких температур, 
что в результате на поверхности пружинной проволоки образуются 
закаленные (мартенситные) структуры, так называемый подкал. 
Образование подкала резко снижает механические и технологические 
свойства пружинной проволоки. 

В условиях предприятия ООО «Бусол» при волочении катанки из 
стали марки 70-1 (производитель – ОАО «Молдавский металлургический 
завод») диаметром 6,5 мм на диаметр проволоки 2,2 мм на непрерывном 
волочильном стане фирмы Koch (скорость волочения – 12 м/с, смазка 
TRAXIT) возникли случаи обрывности проволоки в промежуточных 
диаметрах. Химический состав катанки, %: C – 0,728; Mn – 0,567; Si – 
0,1694; P – 0,0073; S – 0,0060; Cr – 0,0298; Ni – 0,0664; Cu – 0,1304; N2 – 
0,093. 

Основные результаты исследований. В результате проведенных 
исследований в поперечных и продольных сечениях исследуемых 
образцов наблюдался поверхностный слой (рис.1 и 2), микроструктура 
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которого отличается от структуры остального металла и представляла 
собой мартенсит трения, который возникает из-за «сухого» (без смазки) 
трения между поверхностями проволоки и волоки в очаге деформации, 
что сначала приводит к существенному разогреву металла, а затем (при 
выходе из очага деформации) – к подкалу. 

 
Рис. 1. Мартенсит на поверхности проволоки  в зоне излома 

 

 
х500 

Рис. 2. Мартенсит на поверхности проволоки  вне зоны излома 
 

Таким образом, для процесса волочения температурный фактор 
является одним из основных, определяющим как технико-экономические 
показатели производства, так и качество готовой продукции [1]. 
Особенность процесса волочения состоит в том, что в сравнительно 
малом объеме очага деформации выделяется большое количество 
теплоты. Масса инструмента по сравнению с количеством протягиваемого 
металла незначительна, теплоотвод через инструмент затруднен и часто 
неудовлетворителен, поэтому преобладающее количество выделившейся 
теплоты порядка 90% уносится с металлом. При этом температура 
металла значительно повышается, что обусловливает появление 
отрицательных последствий [1]. С точки зрения технологии волочения 
повышение температуры приводит к изменению реологических свойств 
смазки, ухудшению условий прохождения ее через очаг деформации, 
частичному выгоранию, а также изменению свойств подсмазочного слоя. 
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С точки зрения качества проволоки повышенный температурный фон 
вызывает интенсивное развитие процессов динамического и статического 
старения, ответственных за повышение сопротивления деформации и 
снижение пластичности, а при температуре поверхностного слоя металла 
> Ас1 (~ 727 0С) возникает явление подкала. Поэтому контроль 
температуры и ее ограничение – обязательные условия процесса 
волочения. Температура, возникающая в очаге деформации, зависит от 
следующих факторов: диаметра протягиваемого материала, прочности 
металла, частных обжатий, скорости волочения, условий трения на 
контактных поверхностях. 

Условия теплоотвода, теплоемкость металла и ряд других факторов 
(исходная температура, температура окружающей среды, кратность 
волочения и т. п.) могут внести существенные изменения в конечную 
температуру нагрева металла. Мартенсит трения (подкал) приводит к 
обрывности проволоки при ее волочении, снижает как технологичность 
изготовления из такой проволоки пружин, так и эксплуатационные 
свойства пружин. При исследовании качества пружинных блоков bonnell 
(рис.3), изготовленных из пружин с поверхностным подкалом проволоки 
было обнаружено, что разрушение пружин происходило хрупко с 
характерным изломом проволоки (Рис. 4). 

 
Рис. 3. Блок из пружин bonnell. 

 
Рис. 4. Внешний вид хрупкого разрушения пружин из проволоки 

диаметром 2,20 мм. 
 

Микроанализ проволоки от разрушенных пружин показал наличие 
подкала в поверхностных слоях глубиной 0,0033…0,0050 мм (рис.5, а). 
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Подкал на поверхности проволоки возникает в одной из волок во время 
волочения. Так как подкаленный поверхностный слой является хрупким, 
то при обжатии проволоки в последующей волоке он разрушается и 
приводит к образованию продольных поверхностных микротрещин 
(рис.5, б). В дальнейшем, при эксплуатации пружин, эти микротрещины, 
являясь концентраторами напряжений развиваются в макротрещины, 
идущие от поверхности вглубь металла, что приводит к хрупкому 
разрушению (рис.5, в). 

 
Рис. 5. Микроструктура хрупко разрушенной проволоки диам. 2,20 мм: а, 

б – х400; в – х100 
 

Представляло интерес определить рабочие скорости волочильного 
стана Koch, при которых начинает образовываться мартенситная 
структура на поверхности проволоки. Известно [2], что оптимальная 
скорость волочения зависит от диаметра проволоки и ее предела 
прочности. Важную роль при выборе скорости волочения играет тип 
используемой смазки. В условиях ООО «Бусол» катанку диам. 6,5 мм из 
стали 70-1 в проволоку диаметром 2,20 мм волочили на смазке TRAXIT 
различных модификаций со скоростью волочения 8 и 9 м/с. Исследование 
микроструктуры показало, что при скорости волочения  9 м/с на 
поверхности проволоки возникает подкал. Это негативное явление 
удалось устранить после установки дополнительной волоки диаметром 
2,28 мм. 
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Выводы 
При производстве прямым волочением пружинной проволоки диам. 

2,20 мм из катанки стали 70-1 ОАО «ММЗ» диаметром 6,5 мм на 
поверхности проволоки возможно образование подкала в виде мартенсита 
трения, который снижает технологичность изготовления проволоки и 
мебельных пружин, а также и эксплуатационные свойства пружин. 

Хрупкое разрушение пружин происходит в результате развития 
продольных микротрещин, возникших на поверхности проволоки из-за 
образования подкала в процессе волочения. 

В зависимости от сезонных колебаний температуры окружающей 
среды и других факторов (установка или отсутствие дополнительной 
волоки) скорость волочения проволоки, при которой образуется подкал, 
может превышать 11 м/с, а может быть ограничена 9 м/с. 

Наличие подкала на поверхности проволоки можно определить 
визуально по появлению металлического блеска. 
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В.В.Парусов, Е.В.Парусов, Л.В.Сагура, А.І.Сівак 
Дослідження впливу швидкісних параметрів волочіння на якість 

пружинного дроту 
Досліджено вплив швидкості волочіння на якість пружинного дроту. 

Показано, що при прямому волочінні на поверхні пружинного дроту діаметром 2,2 
мм з катанки сталі 70-1 ВАТ «ММЗ» діаметром 6,5 мм можливо утворення 
загартованого прошарку та мартенситу, що знижує технологічність виготовлення 
меблевих пружин та може призвести до їх хрипкого руйнування. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


