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THE EVOLUTION OF THE MICROSTRUCTURE OF STEEL  
AT THE COMBINED PROCESS OF "PRESSING-DRAWING" 

 
Abstract. Based on a comprehensive analysis of the existing schemes of plastic structure formation, as well as 

the perspective directions of their development, a combined continuous process of "pressing-drawing" with the use 
of equal channel step die was proposed, which allows obtaining wire with an ultrafine structure, required dimensions 
and cross-sectional shape at insignificant amount of deformation cycles; it also removes restrictions on the length of 
the initial workpiece, and hence allows obtaining finished products to a few tens of meters in length. 

The aim of this work is to study the impact of the new combined process of plastic deformation "pressing-
drawing" on the structure. Research material is a steel wire. 

Carried out researches have shown that the proposed combined method of deformation "pressing-drawing" has 
a substantial advantage over existing steel wire production technology. This method of deformation due to the 
combining two ways: severe plastic deformation in equal channel step die and drawing process through a draw die, 
allows obtaining steel wire with ultrafine structure, the required size and cross-sectional shape with an insignificant 
amount of deformation cycles. We would like to note that this method of deformation when introducing it into 
production does not require significant economic investments and substantial refitting of existing drawing mills.  

Keywords: pressing-drawing, die, wire, microstructure, steel. 
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ЭВОЛЮЦИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ СТАЛИ ПРИ  
СОВМЕЩЕННОМ ПРОЦЕССЕ «ПРЕССОВАНИЕ-ВОЛОЧЕНИЕ» 
 
Аннотация. На основе комплексного анализа существующих схем пластического структурообразо-

вания, а также с учетом перспективных направлений их развития, предложен непрерывный совмещенный 
процесс «прессование-волочение» с использованием равноканальной ступенчатой матрицы, который позво-
ляет получать проволоку с ультрамелко-зернистой структурой, требуемых размеров и формы поперечного 
сечения при незначительном количестве циклов деформирования, а так же снимает ограничения по длине 
исходной заготовки, и, следовательно, позволяет получать готовые изделия длиной до нескольких десятков 
метров. 

Целью данной работы является исследование влияния нового совмещенного процесса пластической 
деформации «прессование-волочение» на структуру. Материалом исследования является стальная прово-
лока. 

Проведенные исследования показали, что предлагаемый совмещенный способ деформирования «пресс-
сование-волочение» обладает существенным преимуществом по сравнению с действующей технологией 
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производства стальной проволоки. Данный способ деформирования за счет совмещения двух способов: 
интенсивной пластической деформации в равноканальной ступенчатой матрице и процесса волочения через 
волоку, позволяет получать стальную проволоку с ультрамелкозернистой структурой, требуемых размеров и 
формы поперечного сечения при незначительном количестве циклов деформирования. Так же хочется 
отметить, что данный способ деформирования при внедрении его в производство не требует значительных 
экономических вложений и существенного переоборудования существующих волочильных станов. 

Ключевые слова: прессование-волочение, матрица, проволока, микроструктура, сталь. 
 
Введение 
Одно из наиболее перспективных направлений повышения прочностных и пластических 

свойств металлов – это формирование ультрамелкозернистой структуры в материалах методами 
интенсивной пластической деформации [1-3]. Однако, несмотря на многочисленные разработки, 
большинство современных способов реализации интенсивной пластической деформации в объеме 
деформируемого металла обладает рядом существенных ограничений в аспекте непрерывности и 
производительности технологических схем [4-9]. 

Проблема ресурсосберегающих способов получения материалов со свойствами, сочетающими 
одновременно высокую прочность и пластичность, в условиях использования относительно 
простых и недорогих устройств, позволяющих затрачивать минимально возможное количество 
времени при обработке изделий является весьма актуальной. Уже известны некоторые результаты 
применения методов интенсивной пластической деформации (ИПД) в машиностроительной, 
медицинской промышленностях, позволившие снизить затраты на энергетические ресурсы на 20-
30% [10-14]. 

Традиционные технологии деформирования, такие как волочение и холодная прокатка также 
сопровождаются измельчением структуры. Однако, в основном, субструктура имеет ячеистый 
характер с зернами удлиненными в направлении волочения или прокатки, также, содержащая 
высокую долю малоугловых границ [15]. С другой стороны, материал, полученный ИПД, содер-
жит зернистую структуру, с относительно мелкими зернами, с высокими углами разориентировки. 
Данный факт также благоприятно сказывается на динамике рекристаллизации, и таким образом на 
термостабильности. К тому же, часто ИПД проходит при низких температурах (окружающей 
среды), что делает ее более привлекательной. 

Наиболее успешным методом ИПД на сегодняшний день является метод равноканального 
углового прессования/экструзии (РКУП/РКУЭ) [16-18]. Данный процесс имеет огромный 
потенциал для получения УМЗ структуры с однородной равноосной структурой с границами 
зерен, в которых преобладает высокоугловая разориентировка. При этом методе заготовка 
сохраняет изначальные размеры. Также важно отметить то, что для получения заданной 
структуры, необходимо выбирать определенные маршруты между проходами. Однако недостаток 
процесса состоит в его дискретности, т.е. невозможности обработки изделий относительно 
большой длины из-за потери устойчивости давящим пуансоном. Следовательно, есть возможность 
устранения данного недостатка и вести процесс непрерывно. 

На основе комплексного анализа существующих схем пластического структурообразования, а 
также с учетом перспективных направлений их развития [19-20], был предложен новый 
совмещенный процесс «прессование-волочение» с использованием равноканальной ступенчатой 
матрицы (рисунок 1), позволяющий получать проволоку с ультрамелкозернистой структурой и 
повышенным уровнем механических свойств, требуемых размеров и формы поперечного сечения 
при незначительном количестве циклов деформирования. 

Методы исследования 
Суть предлагаемого способа деформирования заключается в следующем. Проволока задается 

в задающее устройство 2, которое обеспечивает заталкивание проволоки в равноканальную 
ступенчатую матрицу и проталкивание проволоки через ее каналы, а затем последовательно в 
калибрующую волоку. По своей сути процесс задачи металла не отличается от задачи проволоки в 
волоку при стандартном процессе волочения. После того, как конец заготовки выйдет из волоки он 
закрепляется с помощью захватывающих клещей и наматывается на барабан волочильного стана.  
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что холодная деформация при волочении по действующей технологии с умеренным и высоким 
суммарным обжатием (от 50 до 85% - в зависимости от размеров сечения) приводит к образованию 
ярко выраженной текстурованной структуры. Однако даже в результате значительных обжатий, 
полученных проволокой в процессе волочения, не все зерна измельчаются и оказываются 
развернутыми в направлении оси деформации. Как показывает металлографический анализ 
образцов, в результате неравномерного распределения деформации по поперечному сечению в 
центральной части продольного сечения проволоки сохраняется зона крупных зерен, следствием 
чего является ненадлежащий уровень пластических свойств готовой проволоки, в частности 
относительного удлинения. Так из рисунка 3 б, в видно, что в данном случае деформирование 
приводит к незначительному измельчению зерна в поперечном направлении, в продольном 
направлении зерна удлиняются и несколько утончаются с образованием видимой аксиальной 
текстуры. Также можно отметить, что в продольном направлении деформированных образцов 
текстура ярко выражена и имеет полосчатый характер. Появление текстуры волочения приводит к 
анизотропии свойств материала в продольном и поперечном направлениях, что может негативно 
сказаться на параметрах эксплуатации готового изделия. Чтобы уменьшить проявления 
аксиальной текстуры деформации необходимо проводить рекристаллизационый отжиг полученной 
проволоки при грамотно выбранных параметрах термообработки. 

В результате металлографического анализа образцов, полученных после РКУВ можно сделать 
вывод о равномерной проработке структуры, как в продольном, так и в поперечном сечении 
(рисунок 3 г), д)). Недостатком такого метода является овализация проволоки. 

При использовании предлагаемой технологии деформирования, т.е. совмещенного процесса 
«прессование-волочение», как видно из таблицы 1 и рисунка 3 е) ж), уже за три прохода 
произошло существенное изменение исходной микроструктуры, при этом значительно в меньше 
степени выражена текстура, а соответственно и анизотропия. Предлагаемая совмещенная 
технология «прессование-волочение» устраняет недостатки процесса волочения. На первой стадии 
волочения до обжатия 30-40% формируется ячеистая структура. В результате разворота и 
дробления неблагоприятно ориентированных цементитных пластин повышается плотность 
дислокаций на поверхностях раздела фаз, увеличиваются искажения второго рода. Локальное 
увеличение поля внутренних напряжений (локальный перенаклеп ферритной матрицы) вызывает 
образование устойчивых микротрещин. Интенсивное раскрытие стабильных микродефектов 
приводит к релаксации напряжений, что в процессе последующей деформации открывает ранее 
заблокированные источники Франка-Рида. Одновременно совершенствуется ячеистая структура, 
возникает волокнистое строение и формируется текстура. Добиться ультрамелкозернистой 
структуры только за счет однородного потока дислокаций нельзя: по мере накопления 
пластической деформации и роста плотности дислокаций происходит непропорционально быстрое 
увеличение стопоров и препятствий, тормозящих их продвижение по кристаллу. Дислокационный 
поток постепенно истощается, уровень внутренних напряжений повышается. Так продолжается до 
тех пор, пока не начинают возникать трещины, происходит хрупкое разрушение образца. Чтобы 
этого не произошло, и подводимая к образцу энергия не накапливалась в материале 
преимущественно в виде упругих искажений, а продолжала диссипировать, применим 
равноканальную ступенчатую матрицу, где будут проходить сдвиговые деформации и 
образовываться большеугловые границы, в результате этого создаются условия для продолжения 
пластической деформации при больших значениях деформациях. 

 
Выводы: 
На основе проведенных исследований можно сделать вывод, что предлагаемый совмещенный 

способ деформирования «прессование-волочение» обладает существенным преимуществом по 
сравнению с ранее известными способами получения металла с ультрамелкозернистой структурой, 
так как данный способ деформирования за счет совмещения двух способов: интенсивной 
пластической деформации в равноканальной ступенчатой матрице и процесса волочения через 
волоку, позволяет получать заготовки (стальную проволоку) требуемых размеров и формы 
поперечного сечения, обладающие ультрамелкозернистой структурой при незначительном 
количестве циклов, а так же снимает ограничения по длине исходной заготовки, а следовательно 
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позволяет получать готовые изделия длиной до нескольких десятков метров.  
Так же хочется отметить, что данный способ деформирования при внедрении его в 

производство не требует значительных экономических вложений и может быть внедрен на 
промышленных предприятиях Республики Казахстан по производству проволоки так, как он не 
требует переоборудования существующих волочильных станов. Так как для реализации данного 
совмещенного процесса требуется только добавление в конструкцию оборудования специально 
изготовленной равноканальной ступенчатой матрицы, предназначенной для протягивания через 
нее материала.  
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«БАСПАЛАУ-СОЗУ» БІРЛЕСКЕН ПРОЦЕСІНДЕ ИКРОҚҰРЫЛЫМЫ ЭВОЛЮЦИЯСЫ 

 
Аннотация. Қазіргі кезде бізге белгілі пластикалық құрылым түзілу схемаларын кешенді түрде талдау 

негізінде, сондай-ақ олардың дамуындағы келешегі зор бағыттарды ескеріп, аз деформациялау циклдерінде 
ультраұсақтүйіршікті құрылымға ие, көлденең қимасының қажетті өлшемдері мен пішіндерін алуға мүмкін-
дік беретін, сондай-ақ бастапқы дайындаманың ұзындығы бойынша қойылатын шектеулерді алып тастайтын 
жəне осы арқылы ұзындығы ондаған метрлерге дейін жететін дайын бұйымдарды алуға мүмкіндік туғыза-
тын тең арналы сатылы матрицаны қолдана отырып үздіксіз «баспалау-созу» біріккен деформациялау тəсілі 
ұсынылды. 

Өткізілген зерттеулер ұсынылып отырған «баспалау-созу» үрдістерін біріктіру арқылы деформациялау 
болат сымдарды өндірудің қолданыстағы технологиясымен салыстырғанда айтарлықтай артықшылықтарға 
ие екендігін көрсетті. Аталған деформациялау тəсілі тең арналы сатылы матрицада қарқынды пластикалық 
деформациялау мен созғыш арқылы созу процестерін біріктіру есебінен аз деформациялау циклдерінде 
ультраұсақтүйіршікті құрылымға ие, көлденең қимасының қажетті өлшемдері мен пішіндері сақталған болат 
сымдарды алуға мүмкіндік береді. Мұнымен қоса, аталған деформациялау тəсілін өндіріске енгізу айтар-
лықтай экономикалық салымдарды талап етпейді жəне процесті Қазақстан Республикасының сым өндірумен 
айналысатын өнеркəсіптік кəсіпорындарына енгізуге болады, себебі процесс қолданыстағы созу стандарын 
қайта жабдықтауды қажет етпейді, тек арнасынан материалды тартып созуға арналған арнайы тең арналы 
сатылы матрицаны созу станының конструкциясына қосу жеткілікті. 

Түйін сөздер: баспалау-созу, матрица, сым, микроқұрылым, болат. 
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