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Установлены металлургические факторы, определяющие технологиче-

скую пластичность при прямом волочении катанки диаметром 5,5 мм из стали 
марок Св-08Г1С, Св-08Г2С, SG-2, SG-3 в сварочную проволоку диаметром 
1,2…1,0 мм.   

 
В настоящее время существует два технологических процесса про-

изводства сварочной проволоки из стали марок Св-08Г2С, Св-08Г1С 
(ТУ У 14-4-495-2001) и SG-1, -2, -3 (DIN 17145, DIN 8559). Традици-
онная технология заключается в химическом удалении с поверхности 
катанки диаметром 5,5…6,5 мм окалины, волочении её в проволоку 
диаметром 1,6…0,8 (0,6) мм с применением 1…2 операций смягчаю-
щей промежуточной термической обработки (темного или светлого 
рекристаллизационного отжига) и последующего омеднения.  

Новая прогрессивная технология предусматривает механическое 
удаление окалины, сухое волочение катанки на промежуточный диа-
метр 2,2…1,7 мм, затем без применения промежуточной термообра-
ботки – мокрое волочение, совмещенное с электрохимическим омед-
нением поверхности проволоки диаметром 1,6…0,8 (0,6) мм. Преиму-
щества новой схемы производства сварочной проволоки очевидны – 
сокращение затрат на травление катанки и термическую обработку 
проволоки, улучшение экологии производства. 

Естественно, что для новой технологической схемы требования к 
качеству исходной катанки существенно выше. Как известно, низкоуг-
леродистая кремнемарганцевая сталь сварочного назначения относится 
к феррито-мартенситному классу. При этом именно наличие бейнито-
мартенситных участков ограничивает технологическую пластичность 
катанки и ее способность к прямому (без смягчающей термической 
обработки) безобрывному волочению в проволоку диаметром 0,8 (0,6) 
мм. Наличие однородной феррито-перлитной структуры, не содержа-
щей бейнито-мартенситных участков, является главной особенностью 
такой катанки. 

В условиях СЗАО «ММЗ» производство катанки из легированной 
стали для сварочной проволоки освоено в 1995г. До 2000г. катанку по-
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сле прокатки термообрабатывали на линии ″короткий″ Stelmor, а после 
реконструкции в 2000г. хвостовой части проволочного стана – на ли-
нии ″длинный″ Stelmor [1…2]. 

Так как в 1997г. катанка СЗАО «ММЗ», изготовленная с примене-
нием линии ″короткий″ Stelmor, имела в условиях турецкого отделе-
ния фирмы OERLIKON неудовлетворительную технологичность при 
производстве по современной технологической схеме сварочной про-
волоки, то было принято решение при  дальнейших экспериментах, в 
том числе и на линии ″длинный″ Stelmor, микролегировать сталь бо-
ром. 

 

 
 
 
 

а     б 
Рисунок 1 – Микроструктура катанки диаметром 5,5 мм из стали Св-08Г2С, 
содержащая бейнито-мартенситные участки (а) и трещины в проволоке возле 
бейнито-мартенситных структур (б) 

 
 Для дополнительного обеспечения требуемой технологической 

пластичности катанки для сварочной проволоки с учетом разработок 
других авторов [3–7] и собственных исследований [8–10] были скор-
ректированы требования к химическому составу стали типа Св-08Г2С, 
т.к. при производстве катанки из этой стали наряду с формированием 
феррито-перлитной структуры, как правило, образуются и бейнито-
мартенситные участки, рис.1а. Скорректированные требования к хи-
мическому составу стали (С ≤ 0,08%; Mn = 1,60…1,70%; Si = 
0,70…0,80%; S ≤ 0,020%; P ≤ 0,010…0,015%; Cr ≤ 0,08%; Ni ≤ 0,12%; 
Cu ≤ 0,15%) с учетом норм, допускаемых п.п. 3.3 и 3.5 ГОСТ 2246-70, 
соответствуют указанному стандарту для стали Св-08Г2С. Технологи-
ческие параметры и качественные характеристики катанки из стали 
типа Св-08Г2С, охлажденной после прокатки на линиях ″короткий″ и 
″длинный″ Stelmor, приведены в табл.1.  
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Таблица 1. Технологические и качественные характеристики катанки 
из стали типа Св-08Г2С охлажденной на линии Stelmor до и после ре-
конструкции 
Показатель качества 
или технологический 
параметр 

"Короткий" Stelmor "Длинный" Stelmor 

tв/у, ° С 850…860 940…970 
τтк, с max 400 max 1380 
Vохл., ° С/с 0,50…0,30 0,20…0,15 
σв, Н/мм2 550…600 500…550 
Ψ, % 60…75 75…80 
Ф/П, % 80…90/20…10 91…98/9…12 
номер действительного 
зерна 

10, 11, 12 8, 9, 10 

Доля закалочных фаз 
(мартенсит, бейнит) в 
структуре, % 

15…20 0…12 

Степень прямого воло-
чения, d, мм/ε∑, % 

2,2/84 1,2..1,0/95,2...96,7 

Количество окалины, 
(кг/т) / удаляемость ме-
ханическим способом, 
% / остаточное количе-
ство окалины, кг/т 

≤ 12 / нет сведений / 
нет сведений 

≤ 
6/79...89,5/0,51...0,88 

ПРИМЕЧАНИЕ. tв/у – температура виткообразования; τтк – время термо-
статирования витков катанки под теплоизолирующими крышками; Vохл – ско-
рость охлаждения витков катанки; Ф – феррит; П – перлит; d – диаметр прово-
локи 

 
В катанке из стали с меньшим содержанием марганца (1,3–1,65%), 

что принято в дальнем зарубежье и СНГ для таких марок как SG-2, 
SG-3, Св-08Г1С и Св-08ГС, закалочные структуры не наблюдаются, 
из-за охлаждения катанки на линии Stelmor со скоростью ниже крити-
ческой. Соответственно этому способность этих сталей к прямому во-
лочению (волочению без промежуточной термической обработки) 
очень высокая: производство проволоки идет стабильно, без обрывов.  

Анализ качественных характеристик катанки, произведенной по 
оптимальной технологии на линии ″длинный″ Stelmor, и переработки 
ее в проволоку диаметром 1,2–1,0 мм показывает следующее. 

1. Зависимость среднего значения предела прочности (
_

Вσ )  от уг-
леродного эквивалента (Сэ = C + Mn/5 + Si/7 + (Cr+Ni+Cu)/12), содер-



 328
жания в стали бора (В) и отношения бора к азоту (B/N) однозначно по-
казывает снижение его значений при уменьшении Сэ, росте содержа-
ния В и отношения B/N, рис.2. 

2. Переработка такой катанки по новой прогрессивной технологии 
в условиях ОАО "Межгосметиз-Мценск" показала, что и при сухом и 
мокром волочении в проволоку диаметром 1,2–1,0 мм технологич-
ность катанки из стали Св-08Г1С соответствует технологичности 
итальянской катанки (фирма Ori Martin) из стали марок SG-2, SG-3. 
Степень упрочнения и комплекс свойств проволоки из стали Св-08Г1С 
и из стали SG-2, SG-3 практически одинаковые, табл.2.  

 
Таблица 2 – Механические характеристики сварочной проволоки по 
переходам  мокрого волочения  
Диаметр проволо-
ки по переходам 
мокрого волоче-
ния, мм 

 
Усилие разры-
ва, Н 

 
Предел прочности, 
Н/мм2 

Количест-
во ревер-
сивных 
гибов, шт 

1,84* 2800…2820 1053…1061  15 
1,69* 1270…1230 

2360…2400 
1024…1038  
1050…1070  

17 

1,55* 2000…2020 1060…1071  19 
1,43* 1750…1770 1090…1102  22 
1,31* 1600 

1550…1600 
1187 
1168…1169 

22…25 

1,21* 1550 1116 26 
1,18** 

1330...1320
1340...1330

 
1216...1207
1226...1216

 
31...30

28
 

1,12* 1150…1200 
1200…1210 

1189…1289  
1216…1228  

24…25 

1,04* 1000…1050 
1060…1100 

936…1177  
1248…1295  

30…32 

* - Проволока из стали Св-08Г1С  
** - В числителе – характеристики проволоки из стали Св-08Г1С, СЗАО 

«ММЗ», в знаменателе – проволоки из стали SG-2, Ori Martin (Италия) 
 
3. Деформируемость проволоки из катанки СЗАО «ММЗ» (сталь 

Св-08Г2С с высоким содержанием 1,80…2,10 % марганца) характери-
зуется повышенной обрывностью из-за  наличия в структуре бейнито-
мартенситных участков. Микротвердость этих участков  достигает 750 
HV при микротвердости фоновых участков в пределах 300…450 HV. 
На рис.1б отчетливо видно, что формирование трещин в проволоке 
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происходит у структурных участков белого цвета (бейнито-
мартенситных участков). 

 

 
Рисунок 2 – Влияние углеродного эквивалента – СЭ (а) и совместное влия-

ние углеродного эквивалента – СЭ, содержания бора – В и отношения содер-

жаний бора к азоту – В/N (б) на среднее значение предела  прочности – 
_

Вσ ;  

на рис.б: * - фактические значения 
_

Вσ ; ---- - линии, ограничивающие  усред-

ненную полосу значений 
_
Вσ   

 
На рис.3 и 4 представлено распределение бейнито-мартенситных 

участков и основных упрочняющих элементов (С, Mn, Si) в сталях Св-
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08Г2С (СЗАО «ММЗ») и SG-2 (Ori Martin, Италия) по поперечному се-
чению катанки диаметром 5,5 мм.  

 
 

Рис. 3. Распреде-
ление бейнито-

мартенситных 
структур по попе-
речному   сечению 
катанки диаметром 
5,5 мм из стали Св-
08Г2С. 

 
Исследова-

ние проводилось 
при помощи как 
оптической, так 
и растровой 

электронной 
микроскопии 
(Neophot-32, 

Olimpus – мо-
дель IX-70, VEGA TESСAN с рентгеновским и волновым микроанали-
заторами фирмы Oxford Instruments). Сравнение рис.3 и 4 показывает, 
что имеется некоторое различие между распределением бейнито-
мартенситных структур и распределением углерода, кремния и мар-
ганца по поперечному сечению катанки. Так, максимальное количест-
во бейнито-мартенситных участков наблюдается в центральной зоне 
катанки. По мере приближения к периферийным зонам количество 
бейнито-мартенситных участков уменьшается и в поверхностной зоне 
глубиной до 0,5 мм эти структуры практически отсутствуют. Распре-
деление же упрочняющих элементов (С,Mn,Si), обусловленное денд-
ритной и зональной ликвацией, не имеет (за исключением Si) явно вы-
раженного максимума в центральной зоне. Поэтому образование бей-
нито-мартенситных структур в катанке из стали Св-08Г2С обусловле-
но, в основном, недостаточно медленным охлаждением ее на линии 
Stelmor, хотя ликвационные процессы также негативно влияют на де-
формируемость катанки-проволоки. 

С учетом проведенных исследований разработаны следующие ме-
роприятия по повышению технологической пластичности катанки-
проволоки из стали Св-08Г2С:  

1. На сталеплавильном переделе: 
- выплавка вакуумированной стали со следующим содержанием 

химических элементов, % : углерода – 0,05…0,06; марганца – 
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1,65…1,70; кремния– 0,70…0,75; фосфора до 0,015; хрома до 0,06; ни-
келя до 0,10; меди до 0,15; серы до 0,010;  

- полная защита струи при основной футеровке сталеразливочного 
и промежуточного ковшей;  

- электромагнитное перемешивание стали в кристаллизаторе; 
- непрерывная разливка стали со скоростью 2,5…2,8 м/мин при 

минимальном перегреве; 
- замедленное охлаждение заготовок в штабелях. 

 
 
Рис. 4. Рас-

пределение угле-
рода (а), кремния 
(б) и марганца (в) 
по диаметру ка-
танки из стали 
марок Св-08Г2С 
(СЗАО «ММЗ») и 
SG-2 (Ori Martin, 
Италия):   ♦ - ка-
танка из стали Св-
08Г2С;× - катанка 
из стали SG-2   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. На прокатном переделе: 
- моделирование в лабораторных условиях режимов изотермиче-

ского распада аустенита в образцах катанки из стали Св-08Г2С, обес-
печивающих образование феррито-перлитной структуры без бейнито-
мартенситных участков: температура аустенизации образцов ∼ 1000 ° 



 332
С; температуры изотермических выдержек – 600, 550, 500 ° С; время 
выдержек – 5, 10, 15, 20 мин;  

- оценка возможности промышленной реализации опытных режи-
мов охлаждения ее на линии ″длинный″ Stelmor;  

- при невозможности осуществления в промышленных условиях 
рекомендуемых режимов охлаждения катанки целесообразно рассмот-
реть вопрос об установке электрических или газовых нагревателей 
витков катанки на линии Stelmor. 

Выводы.  
1. Установлены металлургические факторы, определяющие техно-

логическую пластичность катанки из стали марок Св-08Г2С, Св-
08Г1С, SG-2, SG-3 и разработана технология производства такой ка-
танки, обеспечивающая на метизном переделе механическое удаление 
окалины и волочение с диаметра 5,5 мм до 1,2…1,0 мм без смягчаю-
щей термической обработки.  

2. При прямом волочении катанки из высокомарганцовистой (Mn = 
1,80…2,10 %) стали марки Св-08Г2С выявлена повышенная обрыв-
ность проволоки из-за наличия в катанке-проволоке участков бейнито-
мартенситной структуры. 

3. Разработаны мероприятия по обеспечению в катанке из стали 
типа Св-08Г2С феррито-перлитной структуры, не содержащей бейни-
то-мартенситных участков.  
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