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Величины mΣ′μ , где m  – порядковый номер стана, m  = 1, 2, …, )1к( −  для вы-
полнения равенства (6) произвольно выбираются из приложений 1, 2 и 3 как значения 
суммарных кинематических вытяжек n

mΣμ  соответствующих волочильных станов, 
принятых в варианте последовательности типов волочильных станов. Для выполнения 
равенства (6) номинальные суммарные кинематические вытяжки магазинных, прямо-
точных и петлевых волочильных станов можно изменять в пределах ± 20 %, а для 
станов со скольжением – в меньшую сторону до –20...25 %. Рациональный выбор ста-
нов определяется минимальным значением указанных отклонений. В исключительных 
случаях указанные отклонения можно увеличить, но это снизит загрузку оборудова-
ния или перегрузит его. Если величины номинальных суммарных вытяжек определен-
ных типов волочильных станов не позволяют получить равенство (6), то можно вво-
дить дополнительный стан к выбранным станам, например, принимать два стана типа 
А (стан работает по принципу накопления витков проволоки на промежуточных тя-
говых барабанах) или два стана типа В (стан работает по принципу регулирования 
скоростей промежуточных тяговых барабанов). При этом необходимо соблюдать 
условие соответствия волочения определенных величин диаметров проволоки опреде-
ленным типам волочильных станов в п. 2.1. 

Волочильные станы, средние кинематические вытяжки которых выбраны, при-
нимаются к дальнейшему расчету. 
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Свивка металлокорда из тонкой латунированной проволоки является заключи-
тельным технологическим этапом металлургического производства металлокорда. На 
этом этапе проявляются несоответствия техническим условиям предшествующих тех-
нологических этапов изготовления металлокорда. Проявления несоответствий выража-
ется в виде снижения технологичности свивки. Одним из основных количественных 
параметров технологичности свивки является удельная обрывность проволок при их 
свивке в металлокорд. Обрывность проволок возникает на участках проволоки, на ко-
торых имеются источники возникновения обрывов, т. е. дефекты или концентраторы 
напряжений. Источники дефектов при полном соответствии всего технологического 
процесса техническим условиям должны отсутствовать или присутствовать в допусти-
мых пределах появления случайных несоответствий. При увеличении числа несоответ-
ствий техпроцесса увеличивается и удельная обрывность. Повышенная удельная об-
рывность металлокорда снижает производительность процесса свивки, снижает 
качество металлокорда. В этой связи возникает необходимость в определении условий 
свивки, при которых удельная обрывность металлокорда минимальна и несоответствия 
техпроцесса предшествующих этапов проявляются при свивке минимально. 

В связи с высокой степенью сложности схемы деформации проволок при свив-
ке использовано численное моделирование с помощью конечно-элементного анали-
за, признанного в современном моделировании как самое эффективное. 

Экспериментальное определение параметров напряженно-деформированного 
состояния проволоки при свивке в металлокорд чрезвычайно затруднено. Альтерна-
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тивным является численное моделирование процесса, которое позволяет объяснить 
основные особенности процесса и детально исследовать свойства проволоки в про-
цессе свивки. Математическое моделирование процесса свивки требует учета нели-
нейности как деформационной, так и геометрической, скоростей деформации и кон-
тактного взаимодействия между проволоками. 

Модель материала. Принимается упругопластическая модель Мизеса – модель 
пластичности с пределом текучести в виде мультипликативной зависимости, вклю-
чающая деформационное пластическое упрочнение и эффект Боушингера [8]: 
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где σε – напряжения текучести, МПа; pε  – пластическая деформация; pε&  – интен-
сивность пластических деформаций; Тотн – относительная температура, отнесенная 
к температуре плавления Тпл. 

Так как процесс принят изотермическим, то Тотн = 0. 
Материал проволоки принят однородным. В дальнейших расчетах будет исполь-

зоваться материал стали исследуемых кордов (упругие постоянные: модуль упругости 
Е (ГПа), коэффициент Пуассона v = 0,3; пластические: А (МПа), В (МПа), n, 0ε& , С, ко-
торые определяются при испытании образцов материала на осевое растяжение. 

При повышении скорости деформации растет неравномерность напряженного и 
деформированного состояния, что приводит к локализации деформации и разруше-
нию проволоки [10]. С возрастанием скорости деформации возрастает доля упругих 
деформаций, но при этом уменьшается запас пластичности [11]. В связи с этим оп-
ределение коэффициента С в зависимости (1) позволит в полной мере учесть интен-
сивность деформаций в процессе свивки. 

Для решения поставленной задачи объемного деформирования проволоки была 
проведена серия испытаний на осевое растяжение согласно [4] для определения не-
известных параметров модели материала исследуемой проволоки.  

Геометрическая модель процесса свивки. Напряженно-деформированное со-
стояние объема V проволоки рассматривается в трехмерной постановке. На рис. 1 
изображены область проволоки и граничные условия. В направлении оси Z проволо-
ка имеет длину во много преувеличивающую очаг деформации, поэтому за очаг де-
формации (основной участок концентрации НДС) принимаем, фрагмент проволоки 
равный шагу металлокорда. Пространственная постановка задачи допускает движе-
ния свиваемых проволок в процессе свивки вдоль оси металлокорда, что соответст-
вует реальным условиям свивки.  

 
Рис. 1. Геометрия задачи и граничные условия 
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Рис. 2. Тип расчетного конечного элемента 

Предположим, что КЭ модель проволоки V своей правой частью ограниченна 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. 

Исследуемый объем проволоки разбиваем на конечные элементы с шестью уз-
ловыми точками, представленными на рис. 2  

Основные уравнения и граничные условия. Таким образом, задача сводиться 
к определению напряженно-деформированного состояния объема проволоки при 
кручении с изгибом в пространственной постановке с учетом контактного взаимо-
действия с другими проволоками. Решение задачи представляется возможным при 
следующих основных упрощениях: 

1. Материал проволоки считаем сплошным, несжимаемым и упруго-
пластичным. 

2. Предполагается, что температура проволоки во всех точках изменяется в уз-
ком диапазоне температур, не влияющем на структурные свойства проволоки и не 
изменяющие механические характеристики. 

3. Считаем, что пластическая деформация металла проволоки приводит к 
увеличению предела упругости при повторной деформации того же знака и 
уменьшению его при повторной деформации противоположного знака (эффект 
Боушингера) [5]. 

4. Предполагается, что область контакта по контуру между телами мала по 
сравнению с их размерами и не изменяется при деформации. Так в рамках конечно-
элементного представления контакт рассматривали как узел, принадлежащий двум 
проволокам [6]. 

На основании математического описания численной модели свивки иссле-
дуемых проволок в металлокорд были проведены расчеты напряженно-
деформированного состояния с использованием МКЭ. Расчет проводился с уче-
том кинематических особенностей свивки канатных машин, на которых произво-
дится свивка исследуемого металлокорда. Результаты представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты численного моделирования свивки металлокорда 

TD2/201 TD2/202 

  

2+1x0,30HT 2+2x0,30SHT 
Ri10-BM 

  
3+2x0,35UT 4+3x0,35UT 

RiR15 

  
3x0,22+9x0,20HT 3x0,21/9x0,185UT 

 
В табл. 2 представлены основные параметры исследуемой проволоки и их сред-

ние значения, которые, как предполагается, влияют на технологичность свивки ме-
таллокорда. 

Таблица 2 

Параметры технологичности свивки металлокорда 

Тип канатной 
машины 

Обозначение 
металлокорда εсв, % E, ГПа σВ, МПа δmax, % 

TD2/202  2+1x0,30 HT 2,69 189 3327 2,36 
TD2/401 2+2x0,30 SHT 3,96 198 3407 2,47 
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Окончание табл. 2 
Тип канатной 

машины 
Обозначение 
металлокорда εсв, % E, ГПа σВ, МПа δmax, % 

Ri10-BM 3+2x0,35 UT 2,85 190 3755 2,54 
Ri10-BM 4+3x0,35 UT 3,03 190 3755 2,54 

217 3444 2,02 
RiR15 3x0,22+9x0,20 HT 4,26 

210 3365 2,3 
206 3783 2,64 

RiR15 3x0,21/9x0,185 UT 3,61 
211 3394 1,96 

 
Анализируя табл. 2, можно предположить, что технологичность металлокорда 

будет снижаться при увеличении соотношения между значением пластической де-
формации в процессе свивки εсв (максимально приобретаемое) к максимальным уд-
линениям проволок металлокорда перед свивкой δmax (максимально возможное). 

Основные результаты: 
1. Получена математическая модель позволяющая описывать процесс свивки 

металлокорда. 
2. Экспериментальным путем определены параметры материала свиваемой про-

волоки. 
3. Определены значения эквивалента пластической деформации проволоки в 

процессе свивки. 
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Использование удаленного люминофорного преобразователя в составе светоди-
одного источника освещения позволяет повысить однородность излучения по диамет-
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