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верительных интервалов на экспериментальных зависимостях, в которых находятся 
расчетные значения температур. В результате получено, что погрешность расчета 
составила около 6 %, что подтверждает обоснованность использования формулы (1) 
для определения температуры в зоне деформации и соответствует требованиям ин-
женерных расчетов. 

Таким образом, была теоретически получена формула для температуры в очаге 
деформации при обратном выдавливании; проводилась также экспериментальная 
проверка температуры, которая показала обоснованность использования теоретиче-
ской зависимости.  
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Аналитическое и экспериментальное определение параметров напряженно-
деформированного состояния проволоки при свивке в металлокорд чрезвычайно за-
труднено в связи с высокой степенью сложности схемы пространственной деформа-
ции проволок при свивке.  

Использование метода конечных элементов для численного моделирования по-
зволяет описывать процесс свивки металлокорда с учетом деформационной и гео-
метрической нелинейности, скорости деформации и контактного трения между про-
волоками корда. Напряженно-деформированное состояние объема проволоки V 
рассматривается в трехмерной постановке в декартовой системе координат (рис. 1).  

 

Рис. 1. Геометрическая модель и граничные условия 
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На рис. 1 изображены область проволоки, равная шагу свивки (t), и граничные 
условия. В направлении оси Z проволока имеет длину, во много преувеличивающую 
очаг деформации, поэтому за очаг деформации (основной участок концентрации НДС) 
принимаем фрагмент проволоки, равный шагу (t) металлокорда. Пространственная 
постановка задачи допускает скольжение свиваемых проволок в процессе свивки  
относительно друг друга вдоль оси металлокорда, что соответствует реальным усло-
виям свивки.  

Конечно-элементная модель проволоки V своей правой частью ограничена  
и прикреплена к поверхности S2 с заданными на ней перемещениями U (w, Vw), кото-
рые передаются от узлов канатной машины в процессе свивки проволоке. К проти-
воположной стороне модели на поверхности S1 приложена сила, равная усилию тор-
можения на питающих катушках Fр. 

Таким образом, задача сводится к определению напряженно-деформированного 
состояния объема проволоки при кручении с изгибом в пространственной постановке  
с учетом контактного взаимодействия с другими проволоками. Решение задачи пред-
ставляется возможным при следующих основных упрощениях: 

1. Материал проволоки принят сплошным, несжимаемым, изотропным и упру-
го-пластичным. 

2. Принимаем, что пластическая деформация металла проволоки приводит к уве-
личению предела упругости при повторной деформации того же знака и уменьшению 
его при повторной деформации противоположного знака (эффект Боушингера) [2]. 

3. Предполагается, что площадь контакта между телами в поперечном сечении 
мала по сравнению с их размерами и не изменяется при деформации. А при распро-
странении зоны контакта по длине проволоки ее вид представляет собой объемную 
спираль. Тогда в рамках конечно-элементного представления контакт между телами 
рассматривается как узел, принадлежащий двум проволокам одновременно [3]. При-
нята модель трения Кулона с коэффициентом контактного трения  f = 0,115 [4]. 

Для описания соотношения деформаций и напряжений в проволоке выбрана 
упругопластическая модель Мизеса – модель пластичности с пределом текучести в 
виде мультипликативной зависимости, учитывающая деформационное пластическое 
упрочнение и эффект Боушингера [5]. 

Выводы 
Численный анализ напряженно-деформированного состояния проволок метал-

локорда в процессе свивки с использованием метода конечных элементов позволяет 
описывать изменение напряженно-деформированного состояния в процессе свивки 
металлокорда. Численное описание процесса свивки металлокорда позволит прогно-
зировать изменение технологических параметров производства металлокорда при 
изменении механических характеристик стальной латунированной тонкой проволо-
ки перед свивкой и при изменении условий свивки. 
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Введение 
Современные технологии позволяют получать различные по своим функцио-

нальным возможностям упрочненные слои, на их характеристики оказывает влияние 
метод и технология их синтеза. Одинаковые слои, полученные различными спосо-
бами, могут отличаться между собой по свойствам. Их определение по критерию 
контроля функциональной пригодности упрочненной детали является актуальной 
задачей ресурсного проектирования машин. Наиболее прогрессивными способами 
оценки характеристик тонких слоев являются методы определения динамической 
микротвердости с записью кривой «нагрузка–глубина внедрения» [1] и наноинден-
тирование [2]. Современные подходы функционального упрочнения деталей машин 
диктуют необходимость значительного расширения свойств рабочих поверхностей 
деталей с целью их адаптации к конкретным условиям эксплуатации. Поэтому важной 
практической задачей является разработка неразрушающих методик определения 
свойств модифицированных слоев с использованием атомно-силовой микроскопии. 

Материалы и методы исследования. Для определения модуля упругости по-
крытий использовали наноизмерительный комплекс (атомно-силовой микроскоп) 
NT-206 (ОДО «Микротестмашины», Беларусь). В качестве объекта исследований 
выбраны стали ледебуритного класса (Х12М и Р6М5) с диффузионным упрочнением 
поверхности. 

Диффузионное упрочнение поверхности проводили посредством борирования 
в порошковой среде.  

Для оценки модуля упругости регистрировали скачкообразное изменение фазы 
колебаний пьезоактюатора. Методика основана на закономерности, в соответствии  
с которой изменение фаз кантилевера пропорционально различию упругих характе-
ристик исследуемых материалов [3]. Модуль упругости определяли на модифициро-
ванных слоях TiN и FeB, нанесенных на образцы из сталей Х12М и Р6М5. 

Выводы 
Применение изложенной выше методики позволило определить значение модуля 

упругости покрытий. Существенное влияние на результаты оценки модуля упругости 
оказывает частота колебания пьезоактюатора и его жесткость. Экспериментальные дан-
ные, полученные на различных зондах при варьировании опорной частоты кантилевера, 
показали, что Модуль Юнга покрытия на основе TiN составил порядка 600 ГПа, модуль 
упругости покрытия на основе FeB – 550 ГПа, что совпадает со справочными данными 
и показывает достоверность предложенного метода.  

Показана возможность определения модуля упругости тонких поверхностных 
слоев путем сравнительной оценки результатов атомно-силового анализа материала. 




