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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà âûñîêîïðî÷-
íîé ïðîâîëîêè èç ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè, â êîòîðîì âîëî÷åíèå ñîâìåùåíî 
ñî ñêîðîñòíîé òåðìîîáðàáîòêîé òîêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Ïðåäëîæåíû äâå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû, èñêëþ÷àþùèå ïðîöåññ ïàòåíòèðîâàíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòíàÿ òåðìîîáðàáîòêà, òîê âûñîêîé ïëîòíîñòè, 
âûñîêîïðî÷íàÿ ïðîâîëîêà, ïàòåíòèðîâàíèå.

Ââåäåíèå
Òåõíîëîãèÿ ïðîâîëî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ñî-

ñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ îïåðàöèé: òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè è âîëî÷åíèÿ. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäîåìêèì è íèçêî ïðîèç-
âîäèòåëüíûì ïðîöåññîì. Çäåñü ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ íèòè ïðîâîëîêè â äåñÿòêè ðàç íèæå ñêîðî-
ñòè âîëî÷åíèÿ, ÷òî ðàçðûâàåò åäèíûé ïðîöåññ 
ïðîèçâîäñòâà íà ÷àñòè, íåñîèçìåðèìûå ïî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé òåõíîëîãèè ïðîâîëî÷-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ëèíèè, 
ñîâìåùàþùåé òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè è âîëî÷åíèÿ â åäèíîì 
íåïðåðûâíîì ïðîöåññå, ÷òî ïîçâîëèëî áû 
ïîëó÷àòü ïðîâîëîêó ñ òðåáóåìûìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü îïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ýëåêòðîêîíòàêòíîãî 
íàãðåâà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü âîëî÷åíèå 
è ïîëó÷àòü âûñîêîïðî÷íóþ ïðîâîëîêó ñ õîðî-

øèìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â åäèíîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì öèêëå.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óìåðåí-
íî áûñòðûé íàãðåâ (îò äåñÿòêà äî ñîòåí ãðàäóñîâ 
â ñåêóíäó) ñòàëè, ïîñêîëüêó â ìåòàëëå ïðîèñ-
õîäèò äèôôóçèîííî -áåçäèôôóçèîííûé ïðîöåññ 
α→γ-ïðåâðàùåíèå. Òàêîé íàãðåâ ïîçâîëÿåò èí-
òåíñèôèöèðîâàòü òåðìîîáðàáîòêó è óëó÷øèòü 
êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàãðåâà çíà÷èòåëüíî 
óñêîðÿåò äèôôóçèîííîå ïåðåìåùåíèå àòîìîâ 
óãëåðîäà, ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò î÷èñòêó ôåð-
ðèòà îò óãëåðîäà è îäíîâðåìåííî çàäåðæèâàåò 
ïðîöåññ êîàãóëÿöèè, ñîõðàíÿÿ ïëàñòèí÷àòóþ 
ôîðìó öåìåíòèòà [1]. Ýòè ïðîöåññû ïðè ñêî-
ðîñòíîì íàãðåâå è ìàëîé âûäåðæêå ðàçäåëÿþò-
ñÿ. ×åì áûñòðåå íàãðåâ, òåì ìåíüøå åãî âëèÿíèå, 
à êàæäîé ñêîðîñòè íàãðåâà ñîîòâåòñòâóåò âïîëíå 
îïðåäåëåííàÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð, ïðè äîñòè-
æåíèè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ïëàñòè-
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÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü 
ïðî÷íîñòè. Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, îáóñëîâ-
ëèâàþùèå òàêîå ñî÷åòàíèå, ñèëüíî âëèÿþò íà 
ïîñëåäóþùóþ äåôîðìèðóåìîñòü ñòàëè ïðè âî-
ëî÷åíèè â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó î÷èñò-
êà ôåððèòà îò èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ 
óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ 
áîëüøèõ ñóììàðíûõ îáæàòèé, ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è âûñî-
êîé ïëàñòè÷íîñòè õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé 
ñòàëè [2]. Äðóãàÿ íåìàëîâàæíàÿ îñîáåííîñòü 
ñêîðîñòíîãî íàãðåâà ñòàëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîïðèÿòíîé ñòðóê-
òóðû äëÿ ïîñëåäóþùåãî âîëî÷åíèÿ ïðîòåêàåò 
äîñòàòî÷íî áûñòðî, è ýòîò âèä òåðìîîáðàáîòêè 
ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ íåïðåðûâíî äâèæóùåéñÿ 
ïðîâîëîêè. Ïðè÷åì ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ íå 
âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïðîöåññà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà 
ýêñïåðèìåíòà
Ïðîâîëîêà äèàìåòðîì ìåíåå 10 ìì èç òðóäíî 

äåôîðìèðóåìûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, íàïðèìåð 
èç ñðåäíå-óãëåðîäèñòîé ñòàëè ìàðêè 70, ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ ñêîðîñòíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òîêîì 
âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÒÂÏ) íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Òîê òå÷åò íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ìàòåðèàë äâè-
æóùåéñÿ çàãîòîâêè ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ çàãîòîâêà 
ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, 
íàïðèìåð äåôîðìèðîâàíèþ âîëî÷åíèåì.

Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ îáðàáîòîê ñòàëüíîé ïðî-
âîëîêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé, è ýëåê-
òðîêîíòàêòíîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü âîëî÷åíèå çàãîòîâêè ïðè 
áîëåå âûñîêîì óðîâíå ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà, 
ïîñêîëüêó òîê îêàçûâàåò íà ïðîöåññ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè íå òîëüêî òåïëîâîå, íî è 
ïîíäåðîìîòîðíîå äåéñòâèå, ñêèí-ýôôåêò è ñïî-
ñîáñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ íîñèòåëåé çàðÿäîâ 
ñ äèñëîêàöèÿìè. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà 
äåôîðìèðîâàíèþ; ñíèæàåò êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ 
ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå è ìèêðîòðåùèí; äåëàåò 
ñòðóêòóðó ìåòàëëà áîëåå ðàâíîâåñíîé; óëó÷-
øàåò òåêñòóðó ïðîâîëîêè; óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü 
ñóììàðíûõ îáæàòèé è ïîçâîëÿåò ñîêðàùàòü êî-
ëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ îòæèãîâ [3, 4].

Â ðàáîòå ïîëó÷åíèå çàãîòîâêè èç ñðåäíå-
óãëåðîäèñòîé ñòàëè ìàðêè 70 âûñîêîé ïðî÷íî-
ñòè è ïëàñòè÷íîñòè áåç äëèòåëüíîé ïðîìåæó-
òî÷íîé òåðìîîáðàáîòêè â ïå÷è è ïîñëåäóþùåå 

åå õîëîäíîå âîëî÷åíèå îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïðè-
ìåíåíèåì òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÒÂÏ).

Òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïðîâîëîêè ïðè ïðÿìîì 
ïðîïóñêàíèè òîêà óñòàíàâëèâàåòñÿ è ðåãóëèðó-
åòñÿ îäíèì èç òðåõ ïàðàìåòðîâ: ýëåêòðè÷åñêèì 
íàïðÿæåíèåì U, ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîíòàêòà-
ìè l (áàçà íàãðåâà) è ñêîðîñòüþ âîëî÷åíèÿ ïðî-
âîëîêè υ

â
. Íàèëó÷øèì ñïîñîáîì ðåãóëèðîâàíèÿ 

òåìïåðàòóðû íàãðåâà Ò ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ òîêà U [5]. Ïëàâíî èçìåíÿòü U ìîæíî 
ëèáî ðåãóëèðîâàíèåì àâòîòðàíñôîðìàòîðà, 
ëèáî ñ ïîìîùüþ òèðèñòîðíîé ñõåìû óïðàâëå-
íèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàþùåãî ïåðâè÷íóþ îá-
ìîòêó ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè ýòîì âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå U

âûõ
 ïðîïîðöèîíàëüíî Ò ½.

Êàòàíêà, ïðîøåäøàÿ âîëî÷åíèå ñ ñóììàðíûì 
îáæàòèåì ïîðÿäêà 78%, ïîäâåðãàëàñü êðàòêîâðå-
ìåííîìó ýëåêòðîòåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ äî òåì-
ïåðàòóð 500–600 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 400–500 °Ñ/ñ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿëèñü ðåæèìû ÒÂÏ, 
êîòîðûå ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñêî-
ðîñòíîãî íàãðåâà õîëîäíîòÿíóòîé çàãîòîâêè 
è îáåñïå÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñòàëè σ

Â
 

ïðè ïå÷íîé òåðìîîáðàáîòêå. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ïðî-
âîëî÷íûõ îáðàçöàõ èç ñðåäíåóãëåðîäèñòîé 
ñòàëè ìàðêè 70 äëèíîé ïîðÿäêà 400 ìì äèàìå-
òðîì 2,6–3,5 ìì. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ  I·t

í
 (ãäå I – ñèëà òîêà; 

t
í
 – äëèòåëüíîñòü åãî äåéñòâèÿ) íà ïëàñòè÷íîñòü 

è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëîñü ïî êðèòå-
ðèÿì â âèäå îòíîøåíèé: δ/δ

áò
 – óäëèíåíèå ïðè 

ðàçðûâå (ñ òîêîì è áåç òîêà); σ
â
 /σ

â áò
 – ïðåäåë 

ïðî÷íîñòè (ñ òîêîì è áåç òîêà). Äëèòåëüíîñòü 
âîçäåéñòâèÿ òîêà ìåíÿëàñü îò 0,5 äî 4 ñ, à ïëîò-
íîñòü òîêà (îòíîøåíèå ñèëû òîêà ê ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ îáðàçöà) – îò 35 äî 80 À/ìì2. Áûë óñòàíîâ-
ëåí îïòèìàëüíûé äèàïàçîí ïëàñòè÷íîñòè ïðè 
íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ïðî÷íîñòè. Òàêæå 
ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèå ïëîòíî-
ñòè òîêà ïðè òîé æå äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ 
âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü îáðàçöîâ 
áîëüøå, ÷åì óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè âîçäåé-
ñòâèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè òîêà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Ðåçóëüòàòû ìíîãîêðàòíûõ èññëåäîâàíèé ìå-

õàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñòàëè 70, ïðî-
âåäåííûõ íà ðàçðûâíîé ìàøèíå Ð-50 íà áàçå 200 
ìì ïðè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ 40 ìì/ìèí 
è ðàçíûõ ðåæèìàõ äåéñòâóþùåãî òîêà, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Òàê, íàïðèìåð îáðàçåö 1 
ïîäâåðãàëñÿ äåéñòâèþ òîêà ñèëîé I = 510 À 
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â òå÷åíèå t
í
 = 2 ñ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 250 °Ñ/ñ 

äî òåìïåðàòóðû +350 °Ñ; îõëàæäåíèå ïðîâîäè-
ëîñü íà âîçäóõå.

Â èññëåäîâàíèÿõ áûë óñòàíîâëåí ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè 
ïðîâîëîêè èç ñòàëè 70 çà ñ÷åò ïàóçû â ïîäà÷å 
òîêà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñïîñîáà ýëåêòðîêîíòàêòíîãî 
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñ èìïóëüñíîé ïîäà÷åé 
òîêà èñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î äåéñòâèè èìïóëüñîâ òîêà íà ñèñòåìó [6].

Íåñêîëüêî èìïóëüñîâ òîêà îäèíàêîâîé àì-
ïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè t

è
, ñëåäóþùèå äðóã çà 

äðóãîì ÷åðåç îäèíàêîâûå èíòåðâàëû âðåìåíè 
t
ï
 (ïàóçû), îáðàçóþò ñåðèþ. Ýíåðãåòè÷åñêîå 

âîçäåéñòâèå ñåðèè íà ñèñòåìó (äåôîðìèðóå-
ìûé îáðàçåö) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðå-
ìåíè ïàóçû t

ï
 è ÷èñëà èìïóëüñîâ â ñåðèè [6] 

(ðèñ. 1, S
f
 – ñïåêòðàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ âå-

ëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû èìïóëüñîâ; S
0
 – 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñïåêòðàëüíîé 
ôóíêöèè ïðè f=0). Åñëè â ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ïðîïóñêàþò äâà èìïóëüñà, à ïàóçà óìåíüøàåòñÿ 
è t

ï
<t

è
, òî äåéñòâèå ïàðû èìïóëüñîâ ïðèáëèæà-

åòñÿ ê äåéñòâèþ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà óäâîåí-
íîé äëèòåëüíîñòè ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì äåé-

ñòâèåì (ñì. ðèñ. 1, à). Ïðè óâåëè÷åíèè t
ï
 (ñì. 

ðèñ. 1, á) õàðàêòåð äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ìåíÿ-
åòñÿ. Â ñïåêòðå ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
ïîÿâëÿþòñÿ «ëåïåñòêè» ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè. Èõ ÷èñëî âîçðàñòàåò 
ñ óâåëè÷åíèåì t

ï
, à «ñèëîâîå» äåéñòâèå íà ñè-

ñòåìó óìåíüøàåòñÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò 
ðåçóëüòàòû ðàáîòû [7]. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåê-
òèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñåðèè 
èìïóëüñîâ òîêà íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ 
ìåòàëëà çàâèñèò îò èíòåðâàëà âðåìåíè èõ ñëå-
äîâàíèÿ, ò.å. ïàóçû.

×åðåç ïðîâîëî÷íûå îáðàçöû äëèíîé 250 ìì 
èç ñòàëè 70 äèàìåòðîì 3,2–3,3 ìì, ïîëó÷åííûå 
õîëîäíûì âîëî÷åíèåì èç êàòàíêè äèàìåòðîì 
6,5 ìì, ïðîïóñêàëè ýëåêòðè÷åñêèé òîê âûñîêîé 
ïëîòíîñòè âåëè÷èíîé 65 è 35 À/ìì2 ïðîìûø-
ëåííîé ÷àñòîòû íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïàóçîé 
t
ï
, äëèòåëüíîñòü êîòîðîé ìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 

0,25–4 ñ ïîñëå ïåðâîãî èìïóëüñà. Äëèòåëüíîñòü 
t
è
 ïåðâîãî è âòîðîãî èìïóëüñîâ òîêà ìåíÿëàñü 

îò 1 äî 3 ñ.
Íàãðåâ ïðîâîäèëè äâóõñòóïåí÷àòî – ïåðâûì 

è âòîðûì èìïóëüñàìè òîêà îäèíàêîâîé äëèòåëü-
íîñòè t

è1
=t

è2
 (ðèñ. 2). Îõëàæäåíèå ïðîâîäèëîñü 

íà âîçäóõå.

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ S
f
 /S

0 
äâóõèìïóëüñíîãî ñèãíàëà:

             à) ïðè t
ï
 < t

è
; á) ïðè t

ï
 > t

è

à                                                              á

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïëàñòè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

îáðàçöîâ ñòàëè 70 ïîñëå îáðàáîòêè òîêîì

¹
ïï

δ/δ
áò

σ
â
/σ

â áò
σ

0,2
/σ

0,2 áò

Ðåæèì òîêà

I, A          t
í
, ñ          Ò, °Ñ

1 1,32 0,99 0,98 510          2            350
2 1,9 0,92 0,87 510          2,2         370
3 2 0,85 0,8 510          2,5         400
4 1,79 0,94 0,76 510          1,8         300

Ïðèìå÷àíèå: îòíîøåíèå σ
0,2

/σ
0,2 áò 

 –
 
óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè (ñ òîêîì è áåç òîêà).
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Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìíîãîêðàòíûõ 
èññëåäîâàíèé ïëàñòè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ ïðîâîëîêè ïîñëå åå òåðìîîáðàáîòêè 
ñåðèåé èç äâóõ èìïóëüñîâ òîêà ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 2.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü âðåìåííîé èíòåðâàë ïàóç ìåæäó èìïóëü-
ñàìè òîêà, êîòîðûé ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 
ïëàñòè÷íîñòü ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïîñëå 
õîëîäíîãî âîëî÷åíèÿ.

В результате анализа энергетического воздей-
ствия импульсов тока на металлическую систе-
му (см. табл. 2) было установлено, что при плот-
ности тока порядка 65 А/мм2 и длительности его 
воздействия tи ∼ 1 с изменение времени паузы tп 
от 0,5 до 1,5 с существенно влияет на пласти-
ческие и прочностные свойства стали марки 70 
в зависимости от относительной величины tп/tи. 
Также исследования показали, что относитель-
ная пластичность возрастает в 1,5 раза, достигая 
максимума при увеличении tп/tи от 0,25 до 1,25. 
Однако дальнейшее увеличение tп/tи приводит 
к снижению относительной пластичности, до-
стигая меньших значений, чем при воздействии 
одиночных импульсов. 

Следует отметить, что ввиду малых промежут-
ков времени термообработки и высоких скоро-
стей нагрева заготовки током порядка 400–500 °С 
в секунду, термообработку током высокой плот-

ности можно проводить в динамическом режиме 
движения заготовки при кратковременном на-
греве до температур 500–600 °С. Более высокие 
температуры приводят к горячим обрывам. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè ðàçðà-

áîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñêîðîñòíîé 
òåðìîîáðàáîòêè õîëîäíîòÿíóòîé çàãîòîâêè 
òîêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè è àâòîíîìíûé ó÷à-
ñòîê âîëî÷åíèÿ ñòàëüíîé ïðîâîëîêè ñ íàãðåâîì 
òîêîì, âñòðàèâàåìûé â âîëî÷èëüíûé ñòàí, ïî-
çâîëÿþùèé çà îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë ìíî-
ãîêðàòíîãî âîëî÷åíèÿ ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíûå 
ñóììàðíûå îáæàòèÿ.

Â èñïûòàíèÿõ ýëåêòðîêîíòàêòíûé íàãðåâ 
îñóùåñòâëÿëñÿ íà äâóõ ó÷àñòêàõ (áàçàõ äëèíîé 
l). Ïî óñëîâèÿì òåðìîîáðàáîòêè è ñïîñîáó ïîä-
âåäåíèÿ òîêà òàêàÿ ñõåìà âîçäåéñòâèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷èòü ëó÷øåå ñî÷åòàíèå ïëàñòè-
÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Îíà ïîçâîëÿåò 
âûáèðàòü íóæíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îáðà-
áîòêè, à òàêæå òåðìîöèêëèðîâàíèå â ïðîöåññå 
âîëî÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè 
êîòîðûõ ïðîâîëîêà è îáîðóäîâàíèå äî è ïîñëå 
ó÷àñòêîâ äåéñòâèÿ òîêà íå íàõîäÿòñÿ ïîä ýëåê-
òðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì.

Äëÿ ïåðâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
(äàííûå òàáë. 1) âîëî÷åíèå è îáðàáîòêà òîêîì 

Ðèñ. 2. Äâóõñòóïåí÷àòûé íàãðåâ ïðîâîëîêè èìïóëüñíûì òîêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè

Òàáëèöà 2
Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïëàñòè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

îáðàçöîâ ñòàëè 70 ïîñëå îáðàáîòêè ïàðîé èìïóëüñîâ òîêà ñ ïàóçîé ïîäà÷è

Ïàðàìåòðû δ/δ
áò

σ
â
/σ

â áò
δ/δ

áò
σ

â
/σ

â áò
δ/δ

áò
σ

â
/σ

â áò

                                                        Äëèòåëüíîñòü ïàóçû, ñ

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñ 0,5 1,0 1,5

1 2,3 0,9 2,68 0,87 2,75 0,85
2 2,58 0,89 3,18 0,8 3,6 0,72
3 2,9 0,82 3,62 0,75 4,29 0,64
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Ñêîðîñòíàÿ òåðìîîáðàáîòêà òîêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè 
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ïðîâîäèëèñü ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà íà ïåðâîì 

ïëå÷å (áàçà l
1
) îêàçûâàòü îñíîâíîå  âîçäåéñòâèå 

ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, íà âòîðîì (áàçà l
2
) – ïî-

äîãðåâ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
òàêæå âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïî 
äëèíå ïðîâîëîêè. Âûáðàííûé èñòî÷íèê òîêà 
è ñõåìà åãî âêëþ÷åíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ îáåñïå÷èâàëè ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü äëÿ îá-
ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è îáîðóäîâàíèÿ.

Áûëè ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðîâ òîêà 
ïðè íåïðåðûâíîì íàãðåâå ïî äâóõïëå÷åâîé ñõåìå 
äëÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòàëåé 70. Íà 
ïåðâîì ïëå÷å îñóùåñòâëÿëñÿ íàãðåâ äî òåìïåðà-
òóðû 300–350 îÑ,  íà âòîðîì – äî 450–500 îÑ.

Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ âîëî÷åíèÿ ïðî-
öåññ ðàçáèâàëñÿ ëèáî íà òðè ýòàïà (I è III ýòàïû 
– õîëîäíîå âîëî÷åíèå, II – òåïëîå âîëî÷åíèå 
ñ òîêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè), ëèáî íà ïÿòü 
ýòàïîâ (I, III, V – õîëîäíîå âîëî÷åíèå; II è IV – 
òåïëîå âîëî÷åíèå ñ òîêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè). 

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ êîíòàêòíîãî óñòðîéñòâà 
è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî êîíòàêòà ñ ïðîâîëî-
êîé, äëÿ áîëüøèõ è ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ïðîâî-
ëîêè, â êà÷åñòâå êîíòàêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü âîëîêè; äëÿ ìåíüøèõ äèàìåòðîâ 
(~2 ìì) – ðîëèêîâûå êîíòàêòû.

Íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ñòàíå ïðîâîäè-
ëîñü âîëî÷åíèå ñòàëüíîé êàòàíêè èç ñòàëè 70 
ñ äèàìåòðà 6,5 ìì íà äèàìåòð 1,25 ìì. Âîëî-
÷åíèå ñ òîêîì ïðîõîäèëî áåç ïðîìåæóòî÷íûõ 
îòæèãîâ è ïàòåíòèðîâàíèÿ ïðè ñóììàðíîì îá-
æàòèè çà òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë 96,3%. Ïðèìå-
íÿëàñü òðåõýòàïíàÿ ñõåìà âîëî÷åíèÿ:

I-é ýòàï – õîëîäíîå âîëî÷åíèå ñ äèàìåòðà 6,5 
äî 4,27 ìì ñ ñóììàðíûì îáæàòèåì 56,8%;

II-é ýòàï – òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîòÿæêè 
ñ ýëåêòðè÷åñêèì íàãðåâîì ïðîâîëîêè.

Â ïåðâîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå (ñì. ðèñ. 3) 
ïðè ïåðâîé ïðîòÿæêå âîëî÷åíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ äèàìåòðà 4,27 äî 3,32 ìì ñ ñóììàðíûì 
îáæàòèåì äî 40%. Â êà÷åñòâå êîíòàêòîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðè âîëîêè (Ê

1
, Ê

2
, Ê

3
). Òåõíî-

ëîãè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âîëî÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 
136 ì/ìèí (2,3 ì/ñ); äëèíà ïëå÷ íàãðåâà – 
l
1
=1,3 ì è l

2
=1,5 ì; íàïðÿæåíèå íàãðåâà – îêîëî 

36 Â; ïëîòíîñòü òîêà – îêîëî 80 À/ìì2.
Ïðè âòîðîé ïðîòÿæêå âîëî÷åíèå îñóùåñò-

âëÿëîñü ñ äèàìåòðà 3,32 íà 2,55 ìì, ñóììàðíîå 
îáæàòèå ñîñòàâëÿëî äî 41%. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü âîëî÷åíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿëà 
162 ì/ìèí (2,7 ì/ñ), à äëèíû ïëå÷ áûëè ðàâíû 
l
1
=1 ì è l

2
=1,5 ì. Ïîäàâàëñÿ òîê íàïðÿæåíè-

åì îêîëî 40 Â ïëîòíîñòüþ îêîëî 120 À/ìì2. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîëî÷åíèÿ ïëîòíîñòü 
òîêà âîçðàñòàëà ïðîïîðöèîíàëüíî v = l/t.

Ïðè òðåòüåé ïðîòÿæêå âîëî÷åíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ äèàìåòðà 2,55 íà 1,96 ìì ñ ñóììàðíûì îá-
æàòèåì äî 41%. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âîëî-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 196 ì/ìèí (3,26 ì/ñ); äëèíà ïëå÷ 
íàãðåâà – l

1
=1 ì è l

2
=1,3 ì; ïëîòíîñòü òîêà – îêîëî 

160 À/ìì2. Ñóììàðíîå îáæàòèå íà âòîðîì 
ýòàïå áûëî ðàâíî 79%. Ïðè òðåõ ïðîòÿæêàõ 
ñ òîêîì åäèíè÷íûå îáæàòèÿ íà êîíòàêòàõ Ê

1
, Ê

2
 

è Ê
3
 ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî: 6–9%; 10–11% 

è 22–28%. 
Ñðàçó ïîñëå òðåòüåé ïðîòÿæêè â åäèíîì 

ïîòîêå ïðîâîäèëîñü õîëîäíîå âîëî÷åíèå ïðî-
âîëîêè ñ äèàìåòðà 1,96 äî 1,25 ìì ñ ñóììàðíûì 
îáæàòèåì 59%. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî 
è ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ïðîâîëîêè íà ó÷àñòêå 
ýëåêòðîêîíòàêòíîãî òåïëîâîãî âîëî÷åíèÿ íà 
ïåðâîì êîíòàêòå ïðè ïåðâîì îáæàòèè èñïîëü-
çîâàëàñü îáû÷íàÿ ñìàçêà – ìûëüíûé ïîðîøîê, 
à íà âòîðîì è òðåòüåì êîíòàêòàõ (ïðè âòîðîì 
è òðåòüåì îáæàòèè) – ãðàôèòîâûé ïîðîøîê. Ýòè 
ñìàçêè íå ïðåïÿòñòâîâàëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
ñèñòåìû; êîíòàêòû ðàáîòàëè áåç èñêðåíèÿ.

Âñå êîíòàêòû (ñì. ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 
ìûëüíèöû. Ñðåäíÿÿ ìûëüíèöà (Ê

2
) ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îáû÷íîé ìûëüíèöåé èìåëà äîïîëíèòåëü-
íîå âîäîîõëàæäåíèå ñòåíîê è ðàñïîëàãàëàñü íà 
ýëåêòðîèçîëÿöèîííîé îïîðå – â âèäå ïëèòû òåê-
ñòîëèòà, èçîëèðîâàííîé îò îáùåé ñòàíèíû – ìå-
òàëëè÷åñêîãî ñòîëà äëèíîé ∼ 4 ì. Çàîñòðåííûé 
êîíåö ïðîâîëîêè çàïðàâëÿëñÿ â ïåðâóþ âîëîêó, 
çàòåì çàõâàòûâàëñÿ êëåùàìè è òðàíñïîðòèðî-
âàëñÿ êî âòîðîìó è ïîòîì ê òðåòüåìó êîíòàêòó. 
Âêëþ÷àëñÿ ìåõàíèçì äâèæåíèÿ, è çàòåì íàïðÿ-
æåíèå íà íàãðåâàåìûõ ó÷àñòêàõ óâåëè÷èâàëîñü 

Ðèñ. 3. Äâóõïëå÷åâàÿ ñõåìà âîçäåéñòâèÿ òîêà 
âûñîêîé ïëîòíîñòè: l

1 
, l

2
 – áàçû äåéñòâèÿ òîêà; 

Ê
1 
, Ê

2 
, Ê

3
 – ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû; 

U – ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà 
ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð; υ

â
 – ñêîðîñòü 

âîëî÷åíèÿ ïðîâîëîêè
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äî çàäàííîé âåëè÷èíû.
Для реализации технологии электроконтакт-

ной термической обработки с паузой при подаче 
тока во втором технологическом цикле была 
предложена электрическая схема, представлен-
ная на рис. 4. Здесь l1, l2 – базы электротеплово-
го воздействия; К1, К2, К3, К4 – электроконтакты. 
Длина базы l паузы действия тока определяется 
из условия l=υв⋅tп .

Â ýòîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå áûëè òàêæå 
ïðîâåäåíû òðè ïðîòÿæêè ñ ïëîòíîñòüþ òîêà 
65 À/ìì2, òåõíîëîãè÷åñêîé ñêîðîñòüþ 80 ì/ìèí 
è äëèíàìè áàç l

1
 = l

2 
= 1,35 ì, ïðè äëèíå áàçû 

ïàóçû l = 1,7 ì è åäèíè÷íûõ îáæàòèÿõ 8%, 12%, 
16%, 30–32% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïåðâîé ïðî-
òÿæêå âîëî÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ äèàìåòðà 
4,27 äî 3,0 ìì ñ ñóììàðíûì îáæàòèåì 49%. 
Ïðè âòîðîé ïðîòÿæêå – ñ 3,0 äî 2,1 ìì ñ ñóì-
ìàðíûì îáæàòèåì 47%. Ïðè òðåòüåé ïðîòÿæêå 
ñ òîêîì âîëî÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ äèàìåòðà 
2,1 ìì äî 1,5 ìì ñ ñóììàðíûì îáæàòèåì 49%. 
Ñðàçó ïîñëå òðåòüåé ïðîòÿæêè â åäèíîì ïîòîêå 
ïðîâîäèëîñü õîëîäíîå âîëî÷åíèå ïðîâîëîêè 
ñ äèàìåòðà 1,5 ìì äî 1,25 ìì ñ îáæàòèåì 30%. 
Òàêîé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë èñêëþ÷èë òðóäî-
åìêèé ïðîöåññ ïàòåíòèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èë 
ñòàáèëüíîå õîëîäíîå âîëî÷åíèå ïðîâîëîêè 
ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè.

Ïîäðîáíûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëå-
äîâàíèÿ â ðàáîòå íå ïðîâîäèëèñü, à äåòàëüíîå 
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òîêà íà ñòðóêòóðó ñòàëè îïè-
ñàíî â ðàáîòàõ [8, 9].

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå 

ïðîöåññîâ âîëî÷åíèÿ ñòàëè 70 ñ òîêîì è ðàçðà-
áîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìíîãîêðàò-
íîãî âîëî÷åíèÿ ïðîâîëîêè èç ñòàëè 70 ñ ïðèìå-
íåíèåì ÒÂÏ, à òàêæå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà 
ïðèìåíåíèÿ ÒÂÏ ñ èìïóëüñíîé ïîäà÷åé òîêà 
è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû ýëåêòðî-
êîíòàêòíîé òåïëîâîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèå 
ïðîâîäèòü âîëî÷åíèå áåç ïàòåíòèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè îïðîáîâàíû 
íà ïðîìûøëåííîì ñòàíå ìíîãîêðàòíîãî âîëî-
÷åíèÿ, â êîòîðûé áûë âñòðîåí àâòîíîìíûé ó÷à-
ñòîê ýëåêòðîêîíòàêòíîé òåïëîâîé îáðàáîòêè. 
Ñîâìåùåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîçâî-
ëèëî èñêëþ÷èòü èç òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïà-
òåíòèðîâàíèå. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîëó-
÷åííîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,25 ìì ïîêàçàëè 
ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 

ñòàëè.
Ïðèìåíåíèå ñêîðîñòíîé òåðìîîáðàáîòêè 

òîêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò èíòåíñè-
ôèöèðîâàòü ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
è ðàçðàáàòûâàòü ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè âî-
ëî÷åíèÿ òðóäíî äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
òðóäà è ñîêðàùåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà 
ïðîèçâîäñòâà âûñîêîïðî÷íîé ïðîâîëîêè.
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