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Перспективным направлением в области создания новых пористых ма­
териалов (ПМ), в частности на волокновой основе, является разработка ПМ, 
обладающих регулярной структурой и сложным комплексом эксплуатацион­
ных свойств (подобно сетчатым материалам), но более технологичных и ме­
нее дорогостоящих. Установлена возможность получения таких материалов 
S это ПМ на основе проволоки. Процесс их изготовления включает в себя 
формирование проволочной заготовки в виде тела намотки (ТН) путем по­
слойной крестовой намотки проволоки на цилиндрическую оправку и после­
дующее деформирование ТН в условиях ради^ьного нагружения [1].

Создание новых ПМ предполагает изучение их структурных характери­
стик, управление которыми для ПМ на основе проволоки в наибольшей мере 
осуществляется в процессе намотки проволоки. Однако окончательная струк­
тура ПМ формируется на стадии деформационной обработки ТН (рис.1), в 
результате которой происходит радиальное уплотнение проволочной заготовки 
за счет прогиба витков проволоки в межконтактных зонах и сближения вит­
ков в местах их взаимного контакта [2]. При этом перемещение наружного 
слоя ТН в радиальном направлении равна:

Н ам от ка

Ж

ж

ж

/  /  /

ж

З Е

О правка

И н ст р ум ен т  .

% g g

%
/  /  /  /

Onpiавка

to

д  д
^  И нст румент  ^

%

/ / /  г
Опр авка

Рис. L Структура пористого проволочного материала, 
изменяющаяся в процессе его изготовления
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А = л - 5 „ + ( 2 п - і ) - 5 , ,  (1)
где п — количество слоев намотки; — прогиб витков проволоки в
межконтактных зонах (пролетах); — изгибающее усилие в единичном про­
лете; b ^ -f(P J  — сближение витков в местах их взаимного контакта; Р^ — 
усилие сжатия в единичном контакте.

Регулярная структура ТН с учетом деформационных процессов, проис­
ходящих при радиальном уплотнении проволочной заготовки, позволяет рас­
считать структурные характеристики прессовки.

Пористость проволочного ПМ определяется выражением [3]:
V - V  V

Я  = ------ = (2)
V V

где V — общий объем пористой прессовки; — объем прессовки, занима­
емый проволокой.

Общий объем прессовки равен:

- п  L— ТС' ' L>p, (3)

где />=Я^+2 (2-пч/^^-А) — наружный диаметр проволочного ПМ; — внут­
ренний диаметр ПМ (диаметр оправки); — диаметр проволоки; — дли­
на прессовки.

Для определения объема проволоки в прессовке, исходя из геометрии 
проволоки и ТН в целом и режимов намотки с учетом регулярности структу­
ры проволочной заготовки, получено следующее выражение:

 ̂2 - n - n - [ P ^  +  2 - n d „ ^ )
Квпр

d^пр

4 пр Ą

\

пр
(4)

где — длина проволоки, требуемая для изготовления ПМ; .s- — межвитко- 
вый зазор в слое ТН, выдерживаемый при намотке проволоки.

Тогда из совместного решения уравнений (2)-(4) находим:
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Средний размер пор проволочного ПМ определяем по формуле [3]:

(6)
С учетом равенства (5) формула (6 ) примет ввд:

= dи пр

- f  \4 , S Q - 11  + —
п d„„{ пр ) _

( 7 )
Коэффициент извилистости пор проволочного ПМ определяется отно­

шением [3]:

t - ‘f .  (8)
где — длина поры прессовки; h — толщина стенки прессовки.

Для определения длины поры, исходя из режимов намотки проволоки и 
ее геометрии с учетом регулярности структуры и величины перемещения 
наружного слоя ТН, получено следующее выражение:

/я + (« - ! ) •
d  “f* 5"

2  • c o s  /3
где Р  — угол намотки.

Толщина стенки проволочной прессовки равна:

= 2 - n - d „ ^ - A ,
2  ^

Тогда из совместного решения уравнений (8)-(10) находим:

1  л - 1-  + ------
п п

(  л ^2 /
, А
1 --------- +

\ 2 ’d„„
1 V ) V

d„nпр

4£?„^,cos^

1—
2 ' n d ^ ,

( 9 )

(10)

ИЛИ

1  = л Qj
1 + (л-1). I 1-

2'd^.
1 +  -

1
4•cos Д (11)

Удельная поверхность пор проволочного ПМ с учетом того, что заготов­
ка в виде ТН формируется путем намотки на оправку проволоки (одной не­
прерывной нити), площадью торцовой поверхности (сечения) которой мож­
но пренебречь, определяется выражением [3]:

~ 2  • л  ̂• 5^
5^ = V ( 1 2 )
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где —  площадь боковой поверхности проволоки; — площадь межвит- 
кового контакта; — количество межвитковых контактов в прессовке. 

Площадь боковой поверхности проволоки равна:
S„„ = n-d„„ •/ ,пр пр пр ̂ (13)

Площадь межвиткового контакта (в общем случае s эллипса) равна:
(14)

где а и Ь — размеры эллиптической площадки контакта (соответственно боль­
шая и малая полуоси эллипса).

Для определения количества контактов между витками проволоки в прес­
совке, исходя из геометрии проволоки и режимов намотки с учетом регуляр­
ности структуры ТН, получено следующее выражение:

п. =-
d„„ +5пр

•sin 2 j8

Объем пористой прессовки из выражений (2) и (4) равен:

Т/ = ^  п̂р ‘ ̂ пр
4 ( 1 - Я ) ’

Из совместного решения уравнений (12)-(16) находим:

Sy = 4 ( 1 ~ Я ) -
 ̂ 1  a b ' ( n - l ) s i n 2 P ^

(15)

(16)

(17)

Для определения размеров площадки контакта получены следующие 
выражения [4]:

а = 2 ,3 9 -^ -< ,
l-jU^

■Oj. jj b = 2,39 - ■d.. (18)

5 . = -
1

P P
где — коэффициенты, зависящие от угла намотки проволоки; д  Е,
— соответственно коэффициент Пуассона, модуль упругости, предел текуче­
сти материала проволоки.

Тогда, с учетом равенства (5) окончательно получим:
^ ■ { d „ ^ + s ) - d ^ - { n - \ )  s m 2 P  Y 18-n„

I ®
Таким образом, из выражений (5), (7), (11), (19), описывающих струк­

турные характеристики деформированных ТН, следует, что структура прово­
лочной прессовки зависит от следующих факторов:

— размера (диаметра) и материала (механических свойств) наматывае­
мой проволоки;
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— режимов намотки проволоки при формировании заготовки в виде ТН 
(угла намотки, межвиткового зазора);

— геометрии получаемой заготовки (внутреннего диаметра ТН, числа 
слоев намотки, толщины стенки);

— режимов деформационной обработки ТН (силовых параметров про­
цесса прессования).
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В настоящее время в Республике Беларусь сложилась ситуация острого 
дефицита трубок малого диаметра (d^^p=l-2 MM) из латуни, нержавеющей ста­
ли и др. металлов толщиной 0,15-0,2мм для изготовления . многообразных 
трубчатых изделий, деталей приборостроения, в производстве механических 
и электронных часов, в медицине. Затраты на приобретение трубчатых изде­
лий малого диаметра за рубежом составляют от 200 до 300 тысяч долларов 
США в год и с каждым годом возрастают.
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