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Разработан критерий деформируемости катанки–проволоки из стали 70 и рас-

считан максимально допустимый размер (толщина) недеформирующихся неме-
таллических включений в проволоке для металлокрда диаметром 0,15 – 0,265 мм. 

 
Материалы настоящей работы получены при проведении исследова-

ний в рамках направления «Научные основы формообразования железо-
углеродистых сплавов и управления их структурой и свойствами», утвер-
жденного Президиумом НАН Украины. 

Известно, что степень чистоты стали по неметаллическим включени-
ям (НВ) влияет на технологическую пластичность, порог хладноломкости, 
анизотропию свойств, свариваемость и другие показатели служебных 
свойств металлопроката. Негативное влияние НВ усиливается с уменьше-
нием поперечного сечения проката. В нормативной документации (НД) на 
катанку и проволоку из качественной углеродистой стали предусматри-
ваются требования к типу, количеству и размерам НВ [1,2].  

В частности, ТУ РБ 04778771.039–99 (Республика Беларусь) «Катанка 
сорбитизированная для металлокорда и бортовой проволоки» нормируют 
максимально допустимую толщину недеформирующихся и деформирую-
щихся НВ: ≤ 25 и ≤ 30 мкм соответственно. В заводских же технических 
условиях Беларусского металлургического завода норма для толщины 
недеформирующихся НВ еще жестче – не более 15 мкм [2]. Согласно [3] 
коэффициент физической неоднородности или, что то же, критическая 
относительная площадь НВ, представляющая собой отношение суммар-
ной площади НВ в поперечном сечении микропроволоки (SНВ) к площади 
этого сечения (SМ) – SНВ/SМ при определенных допущениях может ис-
пользоваться в качестве критерия её обрывности при волочении.  

Для оценки допустимого суммарного количества недеформирующих-
ся НВ в поперечном сечении катанки–проволоки из стали 70 приняты 
следующие обоснованные допущения: 

– максимальные прочностные свойства (σmax), нормируемые ГОСТ 
14311 на металлокорд (табл.), отвечают стали с предельно низким количе-
ством мелких НВ; 
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– наличие в металле предельно допустимого количества НВ (рис.) 

снижает прочностные свойства проволоки до нижних значений временно-
го сопротивления разрыву (табл.) нормируемых  ГОСТ 14311;  

– допустимое по технологическим требованиям и служебным харак-
теристикам суммарное значение SНВ должно обеспечивать прочностные 
характеристики проволоки на уровне средних значений (σср) для норми-
руемых ГОСТ 14311 интервалов.   

Исходя из изложенного следует:  
                                                                                              (1) 

                                                  
 

(2) 
 
 

 
                                                                                                          (3) 

 
где dHB – допустимый размер (диаметр) НВ. 
  

Таблица. Расчетные значения относительной критической площади НВ и 
максимально допустимой величины НВ в кордовой проволоке 
Диаметр  
прово-
локи,  
мм 

Временное сопро-
тивление разрыву, 

Н/мм2* 

Критическая 
относитель-
ная площадь 
(SHB/Sм) НВ, 

% 

Максимальный размер 
единичных НВ при плот-
ности 1580 см–2 мелких 

(
__

HBd =1,5 мкм) НВ, мкм 

0,150 (2450–3040)/2745 9,7 31,3 
0,175 (2350–2940)/2645 10,0 43,4 
0,225 (2450–2940)/2695 8,3 54,0 
0,265 (2350–2840)/2595 8,6 76,4 

* Числитель – минимальное и максимальное значения;  
  знаменатель – среднее значение. 
 
Из приведенных в таблице расчетных данных можно заключить, что 

величина SНВ/SМ практически не зависит от диаметра микропроволоки. 
Следовательно, среднюю величину SНВ/SМ, составляющую ~ 9,0%, можно 
считать критерием обрывности микропроволоки диаметром 0,150; 0,175; 
0,225 и 0,265 мм. Полученные расчетные значения SНВ/SМ = 8,3 – 10,0% 
превосходят приведенные в [3] значения SНВ/SМ ≤ 2 – 5%, которые, веро-
ятно были установлены на основании статистического анализа причин 
обрывности микропроволоки. Наблюдаемое различие расчетных и экспе-
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риментальных данных обусловлено тем, что при расчетах не учтены ди-
намические силы, возникающие при волочении проволоки.  

 
 
 
                                                    
 
                                                   
 
 
Рисунок. Единичное и мелкие (dср=1,5 мкм при плотности 1580 см–2)  неде-

формирующиеся НВ в расчетном сечении проволоки для  металлокорда, растяги-
ваемой с усилием Р  

 
В таблице приведены также максимально допустимые размеры еди-

ничных НВ для микропроволоки диаметром 0,150; 0,175; 0,225 и 0,265 
мм, которые были рассчитаны при условии наличия в катанке–проволоке 

мелких (
__

HBd =1,5 мкм) недеформирующихся НВ плотностью 1580 см–2.  
По уровню расчетные значения близки к наблюдаемым на практике в 

обрывах микропроволоки из стали 70. Выполненным в [4] анализом об-
рывности при свивке кордовой проволоки диаметром 0,18 и 0,25 мм из 
стали 70 и диаметром 0,30 мм из стали 80 установлено: в незначительной 
доле обрывов (от 0,5 до 5 % от общего числа) могут обнаруживаться 
крупные НВ размером 70–100 мкм; устойчиво низкий уровень обрывно-
сти в случае проволоки диаметром 0,18 и 0,25 мм из стали 70 наблюдался 
при  размерах НВ меньше 20–30 мкм, а в случае проволоки диаметром 
0,30 мм из стали 80 – меньше 10–20 мкм. Из приведенных данных следу-
ет, что при динамическом нагружении проволоки её технологичность при 
волочении и свивке металлокорда может быть обеспечена при меньших 
размерах НВ, чем следует из расчета. 

Следует, однако, отметить, что согласно требованиям спецификаций 
Пирелли N.02.В.001 и N.02.В.002 в полях А и В треугольника Пирелли 
НВ в катанке из стали 70 должны иметь размер (толщину) не более 30 
мкм. Эта величина достаточно хорошо согласуется с полученным расчет-
ным значением 31,3 мкм для микропроволоки минимального диаметра 
0,15 мм (табл.) Произведенное сопоставление нормативных размеров НВ 
в катанке и в микропроволоке является допустимым, поскольку в резуль-
тате проведенного нами анализа установлено, что недеформирующиеся 
НВ в стали 70 при переделе катанки в микропроволоку практически не 
видоизменяются. Наряду с отмеченными особенностями влияния динами-
ки сил при волочении микропроволоки из стали 70 следует отметить и то 
обстоятельство, что выполненные расчеты могут быть справедливы толь-
ко в том случае, когда структурные факторы микропроволоки не вызыва-
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ют дополнительного неблагоприятного влияиния на её технологическую 
пластичность.  

Рекомендации по допустимым размерам НВ учтены при разработке 
изменений к ТУ У 14–4–470–2000 «Катанка сорбитизированная для ме-
таллокорда». 
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