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Данная технологическая схема также позволила получить проволоку с требуемым уровнем физико-
механических свойств, способную после рифления и  последующего сплетения выдерживать статиче-
ские и циклические напряжения в процессе эксплуатации сетки. По результатам переработки опытной 
партии у потребителя замечаний не выявлено.

Обсуждение результатов
1. Проволока с минимальным содержанием феррита в микроструктуре имеет более высокую стой-

кость к локальным знакопеременным растягивающим / сжимающим напряжениям.
2. Для проволоки, подвергаемой рифлению с малыми радиусами изгиба, критичными являются не

только механические характеристики, но и микроструктура исходной катанки.
3. Для увеличения стойкости применяемого инструмента при волочении проволоки необходимо:

• для монолитной волоки увеличить размер применяемой твердосплавной вставки;
• для прокатной клети увеличить ширину применяемых формообразующих роликов (с 15 до

20 мм) с доработкой калибровки в части увеличения ширины выпуска калибра или увеличения радиуса 
скругления.

Выводы
1. Разработаны и  проведены испытания четырех технологических схем изготовления проволоки

для сеток диаметром 8,0  мм на разном типе оборудования с  использованием в  качестве инструмента 
прокатной клети и монолитной волоки.

2. Технологические схемы производства проволоки из катанки диаметром 8,5 мм стали марки 45
с  учетом дополнительных требований к  микроструктуре позволяют получить проволоку диаметром 
8,0 мм с приемлемой технологичностью при переработке у потребителя на имеющемся оборудовании.
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ОПЫТ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТОНКОЙ ЛАТУНИРОВАННОЙ СТАЛЬНОЙ 
ПРОВОЛОКИ С  УРОВНЕМ ПРОЧНОСТИ БОЛЕЕ 3800 Н/ММ2
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На мировом рынке одной из актуальных тенденций является использование в шинах металлокорда с более высокой проч-
ностью и меньшей массой. Достижение высокого уровня прочности тонкой проволоки с достаточной пластичностью не 
представляется возможным без использования катанки с высоким содержанием углерода и легирующих элементов. 
В статье описан опыт изготовления тонкой латунированной стальной проволоки диаметром 0,30 мм с уровнем прочно-
сти более 3800 Н/мм2 в условиях предприятия. Опробовано изготовление тонкой латунированной стальной проволоки 
диаметром 0,30 мм из стали марок 90К, микролегированной хромом; 90К, микролегированной хромом и кремнием. Ис-
пользование катанки из стали марки 90К с микролегированием не позволило обеспечить изготовление тонкой латуниро-
ванной проволоки диаметром 0,30 мм с сохранением необходимых для свивки металлокорда пластических свойств. От-
мечается существенное влияние деформационного старения при волочении проволоки на формирование ее прочностных 
и пластических свойств. Дальнейшая работа будет направлена на оптимизацию режимов и условий тонкого волочения.
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EXPERIENCE IN THE PRODUCTION OF FINE BRASS-PLATED STEEL 
WIRE WITH A  STRENGTH LEVEL ABOVE 3800 N/MM2
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One of the current global trends in the tire industry is the use of higher-strength, lower-weight steel cord. Achieving a high level of 
strength in fine wire while maintaining sufficient ductility is not possible without using wire rod with high carbon and alloying ele-
ment content. This article presents the experience of producing fine brass-plated steel wire with a diameter of 0.30 mm and a strength 
level above 3800 N/mm² under industrial conditions. The production trials involved 0.30 mm fine brass-plated steel wire made from 
two steel grades: 90K microalloyed with chromium, and 90K microalloyed with both chromium and silicon. The use of 90K steel wire 
rod microalloyed with chromium did not make it possible to produce fine brass-plated wire with a diameter of 0.30 mm that retained 
the ductility required for cord twisting. A significant influence of strain aging during wire drawing on the formation of strength and 
ductility characteristics was observed. Future work will focus on optimizing the modes and conditions of fine wire drawing.

Keywords. Technology, drawing, microalloying, fine wire, strength, ductility.

Тонкая латунированная стальная проволока используется для изготовления металлокорда, занимаю-
щего лидирующее положение среди армирующих материалов для брекера радиальных шин [1]. Наряду 
с  ростом мирового производства и  потребления металлокорда повышаются требования потребителей 
к уровню его прочности, возрастающего от 2800 Н/мм2 для нормальной прочности (класс прочности NT) 
до 4500 Н/мм2 для мегавысокой прочности (класс прочности МТ). С увеличением уровня прочности ме-
таллокорда такие показатели, как модуль упругости, усталостная и статическая прочность, растут, что 
позволяет снизить резиносодержание, металлоемкость шины и ее массу в целом, увеличить ходимость 
шин, снизить расход топлива.

Проведенные ранее исследования и данные литературных источников [2–10] позволили определить 
основные пути повышения прочности тонкой латунированной проволоки и изготавливаемого из нее ме-
таллокорда, а также проблемы, препятствующие достижению поставленной цели.
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Основные направления получения проволоки класса прочности MT:
• повышение прочности исходной проволоки-заготовки для тонкого волочения (в том числе увели-

чение углеродного эквивалента в исходной катанке; применение микролегирования; повышение чисто-
ты стали);

• увеличение суммарной деформации.
Среди факторов, сдерживающих повышение прочности тонкой проволоки и металлокорда, можно

выделить:
• проблематичность обеспечения повышенной чистоты стали, полученной электродуговой плав-

кой с шихтой преимущественно из металлолома;
• возрастание уровня ликваций ввиду увеличения углеродного эквивалента в  исходной катанке,

что, в  свою очередь, может стать причиной появления структурно-свободного цементита в  процессе 
патентирования;

• снижение производительности по причине замедления процесса патентирования в связи с при-
менением микролегирования переходными металлами;

• снижение прочности проволоки в результате взаимной диффузии меди и цинка при нагреве про-
волоки после нанесения медного и цинкового покрытия с целью получения сплава – ​латуни в термодиф-
фузионной установке;

• увеличение упругости материала, что может отрицательно сказаться на прямолинейности и не-
раскручиваемости металлокорда;

• рост обрывности в процессе свивки в связи с увеличением суммарной деформации, необходи-
мой для получения уравновешенного высокопрочного металлокорда;

• снижение скоростей волочения стальной латунированной проволоки и свивки металлокорда, что
также окажет отрицательное влияние на производительность процесса;

• возрастание динамического деформационного старения, приводящего к потере пластичности по-
верхностных слоев проволоки.

Деформационное старение служит источником снижения пластических характеристик проволоки, 
неравномерности распределения ее механических свойств по толщине проволоки и является сдержива-
ющим фактором повышения производительности волочильного оборудования. Природа деформацион-
ного старения связана с блокировкой дислокаций растворенными атомами (С, N, О), препятствующи-
ми их движению, что приводит к повышению предела текучести. Деформационное старение проволоки 
развивается при деформации в волоках (динамическое старение), а также в процессе хранения метал-
ла (статическое старение) [11]. Основываясь на данных работ [11,12], установлено, что число простых 
скручиваний до разрушения расслаивающейся и нерасслаивающейся проволоки может не отличаться, 
но при реверсивных скручиваниях расслаивающийся образец разрушается практически сразу после на-
чала пластической деформации обратного знака [13]. Кроме того, обрывность при свивке металлокорда 
может быть связана с критическим уровнем обжатий при тонком волочении.

Ряд мировых производителей приступил к  разработке шин с  использованием металлокорда, изго-
товленного из стальной латунированной проволоки прочностью 4100 МПа, а в некоторых случаях – ​до 
4800 МПа [14]. Поскольку практически все разработки в данном направлении можно отнести к секретам 
производства («ноу-хау»), приходится искать пути достижения повышения прочности выпускаемого ме-
таллокорда исходя из возможностей имеющегося в распоряжении оборудования.

Цель настоящей работы  – ​ определение возможности изготовления тонкой латунированной прово-
локи с  уровнем прочности более 3800 Н/мм2 при сохранении необходимых для свивки металлокорда 
пластических свойств.

Экспериментальная часть
Для изготовления образцов тонкой латунированной проволоки диаметром 0,30 мм использовали ка-

танку из стали следующих марок: 90К с микролегированием хромом; 90К с микролегированием хромом 
и кремнием.

Процесс изготовления образцов проволоки заключался в  производстве холоднотянутой заготовки 
с последующим проведением патентирования-латунирования и дальнейшем волочении проволоки.

На первом этапе работы использовали катанку из стали марки 90К с микролегированием хромом. 
Согласно результатам лабораторных исследований, катанка диаметром 5,5 мм, используемая для изго-
товления образцов тонкой проволоки, соответствовала всем установленным требованиям технической 
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документации, в том числе по параметрам: балл подусадочной ликвации –  2 (не более 2); размер неме-
таллических включений –  18 мкм (не более 25 мкм); отсутствие структурно- свободного цементита.

В табл. 1 приведены результаты лабораторных испытаний тонкой латунированной проволоки диа-
метром 0,30 мм.

Т а б л и ц а  1

Марка стали Диаметр, мм Разрывное  
усилие, Н

Временное 
сопротивление 
разрыву, Н/мм2

Относительное 
удлинение, %

Отношение предела 
текучести к пределу 

прочности, %

Реверсивные 
скручивания, кол.

90К+Cr 0,301–0,303 278–279 3854–3872 2,78–2,84 91–92 64–71
Требования 0,300±0,005 – 3800±100 – – –

Полученные результаты показали, что значения физико- механических параметров соответствовали 
установленным требованиям.

При подборе оптимальных условий свивки изготовленной проволоки были изменены параметры на-
стройки канатной машины и увеличен шаг свивки. В процессе свивки образца металлокорда конструк-
ции 2×0,30 были зафиксированы полные обрывы по причине «расслоение». Установлено, что расслое-
нию способствуют высокий уровень остаточных напряжений, связанных с неоднородностью деформа-
ции по сечению, а также деформационное старение [12].

На следующем этапе работы для снижения диаметра заготовки, уменьшения уровня обжатий и пре-
дотвращения получения брака при свивке использовали катанку из стали марки 90К, микролегирован-
ную хромом и кремнием. Результаты лабораторных исследований катанки показали соответствие уста-
новленным требованиям, в том числе по параметрам: балл подусадочной ликвации –  2 (не более 2); раз-
мер неметаллических включений –  8 мкм (не более 25 мкм); плотность включений в зоне С –  76 вкл./см2 
(не более 300 вкл./см2); отсутствие структурно- свободного цементита;

В табл. 2 приведены результаты лабораторных испытаний тонкой латунированной проволоки диа-
метром 0,30 мм.

Т а б л и ц а  2

Марка стали Диаметр, мм Разрывное  
усилие, Н

Временное 
сопротивление 
разрыву, Н/мм2

Относительное 
удлинение, %

Отношение предела 
текучести к пределу 

прочности, %

Реверсивные 
скручивания, кол.

90К+Cr+Si 0,300–0,301 270–272 3793–3819 2,66–2,80 92 6–18
Требования 0,300±0,005 – 3800 ± 100 – – –

Полученные результаты показали соответствие физико- механических параметров изготовленной 
проволоки установленным требованиям, однако необходимо отметить, что низкий уровень реверсивных 
скручиваний свидетельствует о малом запасе пластических свой ств. Наработанная тонкая проволока 
была передана для изготовления образца металлокорда конструкции 2×0,30. В процессе свивки образца 
металлокорда были зафиксированы полные обрывы по причине «расслоение». Результаты лабораторных 
испытаний образца металлокорда конструкции 2×0,30 приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Марка стали Диаметр, мм Разрывное  
усилие, Н

Линейная 
плотность, г/м Эластичность Шаг свивки

90К+Cr+Si 0,60 515 1,10 100 14,2
Требования 0,57–0,63 Мин. 510 1,06–1,18 – 13,3–14,7

Исходя из результатов испытаний образца металлокорда, физико-механические параметры соответ-
ствовали установленным требованиям, но для параметра «разрывное усилие» были зафиксированы зна-
чения, близкие к нижнему пределу.

Анализ полученных результатов показал, что использование стали марки 90К с микролегированием 
хромом и кремнием не позволило обеспечить изготовление тонкой латунированной проволоки диаме-
тром 0,30 мм с необходимым запасом пластических свойств для свивки металлокорда. На пластичность 
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проволоки влияют те же факторы, что и  на расслоение  – ​ деформационное старение [12], остаточные 
макро- и микронапряжения. Снизить интенсивность деформационного старения можно за счет умень-
шения суммарного обжатия при волочении, т. е. добиться повышения прочности заготовки за счет ис-
пользования стали с большим содержанием углерода. Однако необходимо учитывать, что увеличение 
углеродного эквивалента в исходной катанке способствует возрастанию уровня ликваций и, как след-
ствие, может стать причиной появления структурно-свободного цементита.

Выводы
В ходе проведенной работы опробовано изготовление тонкой латунированной стальной проволоки 

диаметром 0,30 мм из стали марки 90К, микролегированной хромом, и стали марки 90К, микролеги-
рованной хромом и кремнием. Использование микролегированной стали марки 90К не позволило обе-
спечить изготовление тонкой латунированной проволоки диаметром 0,30 мм с необходимым для свив-
ки металлокорда запасом пластических свойств. Отмечается существенное влияние деформационного 
старения при волочении на формирование ее прочностных и пластических свойств. Дальнейшая работа 
будет направлена на оптимизацию режимов и условий тонкого волочения.
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