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Специалистами Управления главного кон-
структора завода (УГК) УАЗ были проведены 
стендовые и дорожные испытания ряда деталей 
после упрочнения на оборудовании ОАО 
«ВНИИТМАШ» по новой технологии низко-
температурной нитроцементации: ступица 
(черт. 469-1701119), рычаг (черт. 451-1703029), 
шайба (черт. 452-2304023), палец (черт. 469-
2902478), собачка (черт. 469-3508030), сектор 
(черт. 69-3508048), палец (черт. 451-3414032)  
и другие. 

По результатам этих испытаний установле-
ны положительные результаты эксплуатации 
следующих деталей, упрочненных по режиму 
1: палец (черт. 469-2902478, сталь 20), рычаг 
(черт. 451-1703029, сталь 35), сектор (черт. 69-
3508048, сталь 20) и ступица (черт. 469-
1701119, сталь 25ХГМ). На основании резуль-
татов испытаний получено официальное раз-
решение УГК УАЗа на применение технологии 
низкотемпературной нитроцементации для уп-
рочнения деталей указанных наименований по-
сле специальной подготовки оборудования. 

 

Выводы 
 

1. Установлено формирование при низко-
температурной нитроцементации деталей из 
сталей различного состава упрочненного слоя 
своеобразной микроструктуры. Образующаяся 
при этом поверхностная зона карбонитрида  
Fe2-3(C,N) имеет высокую плотность, твердость 
и коррозионную стойкость. Эта технология 
пригодна для использования взамен действую-
щей на УАЗе высокотемпературной химико-
термической и гальванической обработок. 

2. Применение новой технологии низкотем-
пературной нитроцементации позволяет сни-
зить трудоемкость технологических операций, 

сократить длительность обработки и умень-
шить энергозатраты. 
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Проведен сравнительный анализ технологии производства проволоки для металлокорда из патентиро-
ванной в свинцовых ваннах и сорбитизированной с прокатного нагрева катанки. Установлено, что перера-
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A comparative analysis of the production technology of wire for metal cord from wire rod patented in lead baths 

and sorbitized from rolling heating is carried out. It is established that the processing of sorbitized wire rod makes it 

possible to exclude the heat treatment of front blanks with a diameter of 5.1 and 3.5 mm, which saves gas, electrici-

ty, and metal. The consumption of metal in the manufacture of metal cord using the modified technology has de-

creased by 1.5 times. 
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Построение оптимальной технологии про-

изводства проволоки во многом связано с по-

вышением технологичности катанки, под кото-

рой следует понимать способность металла к 

значительной пластической деформации при 

волочении без разрушения. При соблюдении 

требований НТД по дефектам катанки процесс 

волочения проволоки сопровождается двумя 

факторами, значительно влияющими на ее 

свойства: увеличением отношения поперечного 

размера неметаллических включений в стали к 

диаметру проволоки (физическая неоднород-

ность) и увеличением отношения поверхности 

проволоки к ее объему (масштабный фактор) 

[1–4]. Физическая неоднородность может быть 

оценена коэффициентом Кф = (Sв / Sм)×100 %, 

где Sв  и Sм – площади сечения включений и 

проволоки, соответственно. Установлено, что 

увеличение обрывности при волочении и сни-

жение прочности проволоки наблюдается уже 

при Кф ≥ 2 – 5% [2]. Сравнительная характери-

стика обрывности катанки отечественных и за-

рубежных поставщиков при переработке в про-

волоку приведена в работе [5]. Имеющиеся 

данные указывают на важную роль техноло-

гичности катанки при переработке в повыше-

нии производительности труда, качества  

и снижении себестоимости продукции. 

Для обеспечения высоких качеств катанки 

необходимы максимально возможные: одно-

родность металла по химическому составу, 

структуре, механическим и физическим свой-

ствам и геометрическим размерам; чистота ме-

талла (отсутствие неметаллических включений 

и вредных примесей); отсутствие пороков (на-

рушений сплошности металла, трещин, раковин 

и др.) [6, 7]. Также необходимо, чтобы слой 

окалины был минимальным, равномерно рас-

пределенным по поверхности стали и легко 

удаляемым. С качеством катанки связаны фор-

мирующиеся свойства проволоки и такие важ-

нейшие технико-экономические показатели ее 

производства, как эффективность фондоотдачи, 

производительность труда, расход металла, 

вспомогательных материалов, топлива и элек-

троэнергии. 

Оптимальная структура катанки для воло-

чения и последующего применения определя-

ется следующими тремя характеристиками [6]: 

структура катанки должна состоять из зерен 

перлита и феррита и не содержать мартенсит 

или троостит; зерна феррита должны быть мел-

кими и равномерно распределенными по сече-

нию; перлит, как основной элемент структуры, 

должен быть тонкопластинчатым. 

Испытанным методом подготовки структу-

ры стали к волочению является патентирова-

ние, которому могут подвергаться как катанка, 

так и передельная заготовка. Сущность метода 

заключается в нагреве заготовки выше темпе-

ратуры Ас3 для образования аустенита и после-

дующем охлаждении в свинцовых или соляных 

ваннах с изотермическим распадом переохлаж-

денного аустенита [8]. 

Достигаемая при патентировании толщина 

пластинок цементита и феррита 0,1–0‚2 мкм 

(путь пробега дислокаций) обеспечивает необ-

ходимые пластические свойства сталей и высо-

кую прочность проволоки, протянутой из па-

тентированной заготовки. Интенсивное дефор-

мационное упрочнение патентированной пер-

литной стали обусловлено, в основном, умень-

шением межпластинчатого расстояния в перли-

те, а также измельчением ячеистой структуры 

феррита; увеличением межфазовой поверхно-

сти раздела; пластической деформацией и сни-

жением вероятности разрушения тонких це-

ментитных пластин в окружении вязких пла-

стин феррита [6, 9]. Значительную роль в по-

вышении свойств играет характерное для 

структуры типа сорбит благоприятное взаимо-

действие микрообластей в процессе деформа-

ции, приводящее к уменьшению уровня неод-

нородности деформации [10]. 
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Недостатком классического патентирования 

с экономической точки зрения является низкая 

производительность установок, не превышаю-

щая 1,8 – 3 т/ч. Это на порядок ниже величины 

производительности непрерывных проволоч-

ных станов, на которых при диаметре катанки 

5,5 мм на одну нитку приходится более 30 т/ч. 

Стремление улучшить технико-экономи-

ческие показатели работы проволочных станов 

привело к созданию новой технологии и обору-

дования для производства катанки - специали-

зированным станам блочной конструкции с ус-

коренным двухстадийным регулируемым  

охлаждением катанки с температуры конца 

прокатки [7]. Оборудование для ускоренного 

охлаждения (сорбитизации) устанавливают  

в линию непрерывного проволочного стана за 

последней чистовой клетью (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема ускоренного охлаждения катанки в потоке проволочных станов: 

1 – последняя чистовая рабочая клеть проволочного стана; 2 – системы водяного охлаждения;  

3 – преобразователь витков; 4 – транспортеры; 5 – виткосборник 

 
Общим для способов регулируемого двух-

стадийного охлаждения катанки является то, 

что на первой стадии на выходе из чистовой 

рабочей клети проволочного стана катанка 

подвергается предварительному водяному ох-

лаждению до температуры поверхностных сло-

ев катанки несколько ниже точки мартенситно-

го превращения, что приводит к формированию 

мартенситной структуры в тонком слое.  

После прекращения подачи воды на второй 

стадии осуществляется своеобразный «самоот-

пуск» раскладываемых веером витков до тем-

ператур вблизи точки перлитного превращения 

за счет сохранившегося тепла в более глубоких 

слоях катанки. Это приводит к формированию 

в поверхностном слое зернистых структур рас-

пада мартенсита с большей деформационной 

способностью. Одновременно происходит ох-

лаждение витков потоками воздуха. С увеличе-

нием скорости потока воздуха снижается тем-

пература начала превращения аустенита в бо-

лее глубоколежащих слоях и сокращается дли-

тельность превращения. При скорости потока 

60 м/с превращение аустенита начинается в об-

ласти температур, обычно используемых при 

патентировании углеродистых сталей в свинцо-

вых ваннах [7].   

Положительные моменты сорбитизации ка-

танки путем ускоренного охлаждения [6]: 

– уменьшение склонности стали к старению 

после волочения; 

– формирование благоприятных условий 

окалинообразования, что уменьшает потери ме-

талла и сокращает длительность травления;  

– выравнивание свойств по длине бунта, 

повышение предела прочности для сталей всех 

марок; 

– получение равномерной мелкозернистой, 

преимущественно сорбитной, структуры, что 

дает возможность волочения с повышенными 

суммарными обжатиями. 

С целью исследования технологичности 

сорбитизированной катанки для производства 

метизов, на Волгоградском сталепроволочно-

канатном заводе (ныне филиал «Волгоград-

ский» АО «Северсталь канаты») на протяжении 

длительного времени велись наблюдения за ка-

чеством поступающей катанки от различных 

поставщиков. Из представленных в табл. 1 ре-

зультатов анализов следует, что как в России, 

так и в странах СНГ отсутствуют предприятия, 

поставляющие катанку в соответствии с требо-

ваниями НТД.  При этом качество катанки кон-

кретного поставщика во многом зависит от 

плавки. Основными дефектами катанки являют-

ся дефекты поверхности. Нормированные тре-

бования к состоянию поверхности катанки 

включают в себя недопустимость дефектов про-

катки, таких как риски, рябизна, трещины, зака-

ты  и др. Однако полное  отсутствие дефектов 

при прокатке невозможно, что, соответственно, 

отражается на качестве готовой проволоки. 
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Таблица 1 

Основные дефекты поставляемой катанки 
 

Завод-поставщик Стандарт 
Дефекты катанки  

Фактические Требования НТД 

Западно-Сибир-

ский металлурги-

ческий комбинат 
(ЗСМК)  

ТУ 14-15-231-90  

“Катанка стальная 

канатная” 

Закаты с вкатанной окалиной 0,21–0,42 мм Не допускается 

Обезуглероживание – 0,36-0,42 мм Не более 0,15мм 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1–6, грубая ферритная сетка, участки 

свободного феррита, пластинчатый перлит 

балла 1–10 % 

Пластинчатый перлит 
1 балла -30 % 

ЗСМК ТУ 14—5317-95  
“Катанка стальная 

канатная и конструк-

ционная” 

Трещины, закаты, кольцевой подкат  
1,5-2,0 мм 

Не допускается 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1 – 10-15% 

Пластинчатый перлит 
1 балла -30 % 

Белорецкий ме-

таллургический 
комбинат (БМК) 

ГОСТ 14959-79 

“Сталь рессорно-
пружинная углероди-

стая и легированная” 

Закаты 0,06-0,15 мм, раскатанный пузырь Не допускается 

Макроструктура – усадочная раковина  Не допускается 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1-6, обрывки ферритной сетки  

и участки свободного феррита, пластинчатый 

перлит балла 1–5 – 10 % 

Не нормируется 

Металлурги-
ческий завод 

«Красный  

октябрь» 

ГОСТ 14959-79 
“Сталь рессорно-

пружинная углероди-

стая и легированная” 

Геометрия – квадрат и ус Не допускается 

Закаты до 0,21 мм Не допускается 

Обезуглероживание до 0,24 мм Не более 0,15 мм 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1–5 - 10% 

Не нормируется 

Макеевский ме-
таллургический 

завод (МакМК) 

ГОСТ 14959-79 
“Сталь рессорно-

пружинная углероди-

стая и легированная” 

Закаты до 0,15 мм Не допускается 

Обезуглероживание до 0,18 мм Не более 0,15 мм 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1 – 25% 

Не нормируется 

Магнитогорский 
металлургический 

комбинат (ММК) 

Г ГОСТ 14959-79 
“Сталь рессорно-

пружинная углероди-

стая и легированная” 

Геометрия – ус и овал  Не допускается 

Молдавский ме-
таллургический 

завод (ММЗ) 

ТУ У 14-4-470-2000 
“Катанка сорбитизи-

рованная для метал-

локорда” 

Закаты, трещины, закаленные пузыри  
и загрязнения  

Не допускается 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1 – 30-40% 

Не менее 50% 

Макроструктура–шлаковые включения  Не допуск. 

Комбинат  

«Северсталь» 

ТУ 14-1-5317-95  

“Катанка стальная 

канатная и конструк-
ционная” 

Макроструктура – шлаковые включения,  

усадочная раковина  

Не допускается 

Обезуглероживание до 0,3 мм Не более 0,15 мм 

 
Из данных, представленных на рис. 2, сле-

дует, что в целом процесс волочения постав-
ляемой катанки трех поставщиков идет устой-
чиво (безобрывно) до степеней деформации  
90 % и более с соблюдением требований НТД  
к проволоке.  

Высокая технологичность катанки реализу-
ется при микроструктуре, состоящей из пла-
стинчатого перлита степени дисперсности 1– 
4 балла, при этом доля пластинчатого перлита 

балла 1 составляла не менее 40–50 %. При нали-
чии дефектов катанки (низкая доля пластинчато-
го перлита балла 1 - до 10 %‚ закаты с вкатанной 
окалиной и др.) ее технологичность значительно 
снижается. Переработка разных плавок ЗСМК 
показала, что волочение идет устойчиво лишь до 
суммарных деформаций  ≤ 60 %. При более вы-
соких степенях деформации отмечены обрывы, 
что связывается с несоответствием катанки тре-
бованиям ТУ 14-1-5317-95 (см. табл. 1).  
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Рис. 2. Сравнительная характеристика максимальной  

степени деформации катанки различных поставщиков  

(без предварительной термической обработки). 
1 – «Северсталь»; 2 – ММЗ; 3 – Белорецкий металлургический 

комбинат; 4 – МакМК; 5 – ММК; 6 – ЗСМК 

 

Дефекты катанки ММК в виде овала и уса 

ограничивают возможную степень деформации 

до 80 %. Наличие дефектов катанки приводит  

к снижению выхода годного, отклонениям от 

требований НТД по временному сопротивле-

нию разрыву, числу скручиваний [8]. Для по-

вышения технологичности катанки указанных 

выше поставщиков необходима предваритель-

ная термическая обработка – патентирование. 

Структуры сорбитизированной (ПАО «Север-

сталь») и патентированной катанки с содержа-

нием углерода 0,70 % приведены на рис. 3. 

Фазовые составляющие после патентирова-
ния характеризуются высокой дисперсностью 
цементита и равномерным распределением 
мелких цементитных включений внутри зерен 
феррита (рис. 3, б). Феррит в структуре после 
патентирования в виде мелких равноосных зе-
рен или тонких прослоек по границам скрыто-
пластинчатого перлита. Величина слоя полной 
или частичной обезуглероженности (рис. 3, г) 
для патентированной катанки составляет до 
0,12 мм, что соответствует установленным ТУ 
14-1-5317-95 значениям 0,15 мм. Ферритно-
перлитная зона частичного обезуглероживания 
достаточно протяженная, что свидетельствует  
о плавном снижении содержания углерода по 
мере приближения к поверхности. Для сорби-
тизированной катанки характерны значительно 
больший размер зерна скрытопластинчатого 
перлита и появление аномальных перлитных 
зерен с увеличенным расстоянием между легко 
обнаруживаемыми при оптической микроско-
пии с увеличением ×500 цементитными пла-
стинами (рис. 3, а). Толщина зоны частичного 
или полного обезуглероживания у сорбитизи-
рованной катанки с оставляет 0,07–0,10 мм  
и имеет четкую границу с исходной структу-
рой. В микроструктуре зоны частичного обез-
углероживания наблюдается ферритная сетка 
по границам перлитных зерен.   

 

  
                                           а                          ×500                                             б                        ×500 

  
                                          в                          ×200                                                 г                    ×200 

Рис. 3. Структура сорбитизированной (а, в) и патентированной (б, г) катанки: 
а, б – сердцевина; в, г – поверхность с обезуглероженным слоем 
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Для изучения возможности построения оп-

тимального технологического процесса катанку 

ММЗ, соответствующую техническим услови-

ям ТУ У 14-4-470-2000 «Катанка сорбитизиро-

ванная для металлокорда», перерабатывали  

в метaллoкopд (трос, свитый из стальной лату-

нированной проволоки) по следующим техно-

логическим вариантам: 

1) Серийное производство 

5,5
*
 – (5,1) - [3,5] - [1,2] - латунирование – 

0,27 мм; 

2) Измененная технология 

5,5
**

 – 2,0 - [1,2] - латунирование – 0,27 мм. 

где: 
*
 – удаление окалины в окалиноломателе с 

калибровкой на Ø 5,1 мм; 
**

 – травление окали-

ны; в круглых скобках – подготовка поверхно-

сти к волочению; в квадратных – пaтентиpo-

вaние передельных заготовок. 

Суммарное обжатие при волочении катанки 

из высокоуглеродистой стали Ø5,5 мм с содер-

жанием углерода 0,7 % (сталь 70) в передель-

ную заготовку Ø1,2 мм составило 95,2 %‚ а ла-

тунированной заготовки Ø1,2 мм в кордовую 

проволоку Ø0,27 мм - 95 %. Следует отметить 

согласованность принятого значения суммар-

ной деформации и определенного по критерию 

разрушения Кокрофта-Латама при волочении 

проволоки из стали 80 (содержание углерода 

0,79 %) Ø1,75 мм под металлокорд из катанки 

Ø5,5 мм без операции промежуточного патен-

тирования [11] .  

Наблюдение за устойчивостью процесса 

волочения проводили на всех переделах. Кон-

тролировали расход волок, количество обры-

вов и выработку. Поверхность рабочего кана-

ла волок, снятых с волочильных станов, ис-

следовали под микроскопом. На проволоке 

Ø1,2 мм определяли временное сопротивле-

ние разрыву, относительное удлинение, массу 

латунного покрытия, содержание меди в ла-

тунном покрытии, фазовый состав покрытия. 

На проволоке Ø0,27 мм определяли времен-

ное сопротивление разрыву и проводили ис-

пытание на разрыв с узлом по ГОСТ 10446-80 

(ИСО 6892-84). 

Из проволоки, полученной по каждому ва-

рианту, на канатных машинах свивали метал-

локорд 9Л15/27А по ГОСТ 14311–85. При 

свивке контролировали прямолинейность, оста-

точное кручение, количество обрывов, а также 

исследовали причины обрывов под микроско-

пом. Пооперационный расход металла опреде-

ляли на всех участках волочения и в канатном 

отделении путем взвешивания отходов. Отхо-

ды при травлении определяли в лабораторных 

условиях. 

При волочении катанки на проволоку  

Ø1,2 мм наблюдались единичные обрывы.  

Металлографические исследования образцов  

с мест обрывов показали наличие микротрещин 

от неметаллических включений. 

Результатами испытаний латунированной 

заготовки Ø1,2 мм и проволоки Ø0,27 мм уста-

новлено, что механические свойства для обоих 

вариантов схем практически одинаковы и удов-

летворяют требованиям НТД. Так, для заготов-

ки Ø1,2 мм, полученной по измененной техно-

логии, σв = 1167–1245 МПа, δ = 6,5–10 %; по 

серийной технологии σв = 1196–1225 МПа,  

δ = 6–10 %. Согласно нормативной документа-

ции, σв = 1147–1245 МПа, δ – не нормируется. 

Микроструктура – сорбит, пластинчатый пер-

лит, участки свободного феррита, обрывки 

ферритной сетки – одинакова для обоих вари-

антов. 

Проволоку Ø0,27 мм перерабатывали в ме-

таллокорд 9Л15/27 Ø0,83 мм в соответствии  

с существующей технологией. Установлено, 

что количество обрывов в среднем на канат по 

вариантам 1 и 2 составляет 0,25 и 0,185 соот-

ветственно. Металлографический анализ пока-

зал, что причинами обрыва проволоки в гото-

вом металлокорде являются дефекты в катанке 

(неметаллические включения – 16,6 %, раска-

танные загрязнения – 16,6 %), нарушения при 

производстве проволоки (некачественная свар-

ка – 16,6 %, неравномерная деформация по се-

чению проволоки – 50,2 %).  

Сравнительные данные механических ис-

пытаний металлокорда по разрывному усилию, 

относительному удлинению, выносливости по-

казали, что металлокорд из проволоки, изго-

товленной по измененной технологии, не отли-

чается от металлокорда из проволоки, изготов-

ленной по принятой на заводе технологии.  

Пооперационный расход металла при произ-

водстве металлокорда для различных вариантов 

технологических схем представлен в табл. 2. 
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Таблица 2 

Распределение отходов при производстве металлокорда 
 

Технологические операции 
Расход металла для различных вариантов, кг/т 

1 2 

Удаление окалины с катанки с калибровкой на Ø5,1 мм 5,16 – 

Травление катанки Ø5,5 мм – 3,28 

Подготовка поверхности к волочению катанки Ø5,1 мм 3,0 – 

Волочение проволоки Ø5,1 – 3,5 мм 5,95 __ 

Волочение проволоки Ø5,5 – 1,2 мм   

вязка  – 1,48 

обсечка  – 4,5 

Патентирование проволоки Ø3,5 мм 8,0 – 

Волочение проволоки Ø3,5 – 1,2 мм 10,19 – 

Патентирование проволоки Ø1,2 мм 5,0 – 

Латунирование проволоки Ø1,2 мм 12,0 12,0 

Волочение проволоки Ø1,2 – 0,27 мм 36,2 38,0 

Свивка металлокорда  94,0 55,6 

Итого  179,5 119,86 

 

Таким образом, переработка сорбитизиро-

ванной катанки позволяет изменить техноло-

гию производства проволоки для металлокорда 

за счет повышения суммарного обжатия при 

волочении до 95–96 %. При этом исключается 

термическая обработка двух передельных заго-

товок Ø5,1 и 3,5 мм, что дает экономию газа, 

электроэнергии, металла (потери металла при 

патентировании могут составить до 10 кг/т). 

Расход металла при изготовлении металлокор-

да по измененной технологии уменьшился  

в 1,5 раза. Отметим, что при переработке ка-

танки Молдавского металлургического завода 

под канатную проволоку с суммарными обжа-

тиями 84–90 % по сокращенной технологии 

(исключающей термическую обработку одного 

передела) выход годного составил примерно  

95 %, расходный коэффициент уменьшился  

в 2,6 раза. Эти данные говорят о реальной воз-

можности сокращения переделов при произ-

водстве основных видов проволоки при пере-

работке  сорбитизированной катанки. 
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