
poro определяются по формулам (2), (3) и (20). Соблюдение полученного 
условия достигается варьированием технологических режимов плакирова
ния: интенсивностью деформации, скоростью деформации, геометрией 
очага деформации и начальной температурой соединяемых материалов.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИВИЗНЫ И КРУЧЕНИЯ 
ПРОВОЛОКИ ПОСЛЕ СВИВКИ В МЕТАЛЛОКОРД

Свитые в канат (металлокорд) проволоки испытывают внешнее воз
действие со стороны соседних проволок в слое и соседних слоев. Уровень 
упругих напряжений, обусловленных этими внешними воздействиями, 
существенно влияет на эксплутационные характеристики витых изделий. 
Для правильного подбора параметров свивки (величина натяжения проволок 
при размотке, деформации в торсионном устройстве и преформаторе и т. д.) 
важно знать соотношение остаточной упругопластической деформации 
проволок и деформации, вызванной отмеченными воздействиями.

Авторами работы [1] предложена методика аналитического определе
ния деформаций проволок после свивки с использованием аппарата тен
зорного исчисления. Но для такого расчета необходимо определить дей
ствующие при свивке натяжения, а также соотношение полной и остаточ
ной деформаций при совместном действии растяжения, изгиба и круче
ния, Решение этих задач само по себе проблематично.

При сегодняшнем уровне развития теории вряд ли возможно выполне
ние достаточно точных расчетов без привлечения эмпирических данных.
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Так, Б. А. Бирюков [2, 3] предложил для определения остаточных дефор
маций проволок при сложном нагружении использовать результаты опы
тов, выполненных при различных видах простого нагружения (чистый 
изгиб, кручение и т. д.). Такой подход основан на предположении об от
сутствии взаимозависимости составляющих. На самом же деле имеет ме
сто сложное взаимодействие напряжений и деформаций растяжения, из
гиба и кручения. Как показал В. Г. Хромов [4], замена сложного нагруже
ния при свивке последовательным суммированием составляющих дает 
погрещность расчетов 200 — 500%.

Более корректно, на нащ взгляд, определять упругую деформацию 
проволоки под действием внещних сил по изменению ее кривизны и кру
чения после выплетения из изделия. Один из способов определения оста
точной кривизны проволоки, выплетенной из металлокорда, предложен 
авторами работы [5]. Он основан на передвижении лазера вдоль образца с 
определением изменения координаты фиксированной точки на поверхно
сти проволоки в двух плоскостях. После прохождения лучом лазера вдоль 
проволоки расстояния, равного щагу спирали, координата точки на про
волоке совмещается с точкой отсчета. Такая методика дает возможность 
довольно точно определить остаточную кривизну проволоки. Однако сви- 
вочная мащина не позволяет определить полную деформацию отдельно 
взятой проволоки, что затрудняет использование полученных данных в 
последующих расчетах.

Для точного определения параметров остаточной деформации прово
локи на Белорусском металлургическом заводе разработан испытательный 
стенд, общий вид которого приведен на рис. I.

Принцип работы стенда заключается в навивке исследуемой проволо
ки на цилиндрический сердечник (центральную проволоку) при одновре
менном воздействии натяжения, величина которого задается подвещенным

Рис. 1. Общий вид опытного стенда для имитации условий свивки
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грузом. Подбор величины груза, диаметра сердечника и шага укладки по
зволяет реализовать любое заданное сочетание деформации растяжения, 
изгиба и кручения. Замер параметров спирали проволоки, навитой на сер
дечник, дает возможность определить ее полную деформацию, а парамет
ров спирали после разгрузки — остаточную деформацию.

Замер параметров навитой на сердечник проволоки не вызывает каких- 
либо затруднений. Диаметр и шаг спирали после разгрузки достаточно 
точно можно найти по изображению ее продольной проекции на плоско
сти. На оптическом проекторе изображение получается нечетким из-за 
дифракции. Поэтому лучше использовать фотографии, сделанные на ска
нирующем электронном микроскопе.

Фронтальная проекция винтовой линии представляет собой косинусоиду

у  = /?С08 (Ох, ( 1)
где R -  радиус спирали (амплитудное значение дс); ю —круговая частота.

Для получения коэффициентов уравнения (I) на изображение фрон
тальной проекции накладывают координатную сетку, определяют коор
динаты (х,; у,) ряда точек линии и рассчитывают уравнение регрессии. 

Кривизна К и кручение Т спирали связаны с R k (x> соотношениями [6]:

К = R
«2 + Д4я^) ’

2v.R^ ^  /(2л)  ’

(2)

(3)

где t -  шаг спирали (г = 2я /ш).
В качестве примера на рис. 2 и 3 приведены результаты, полученные 

при исследовании проволоки диаметром 0,175 мм с временным сопротив
лением разрыву 3750 Н/мм .̂
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Рис. 2. Зависимость кривизны и кручения проволоки от натяжения (диаметр сердечника 0,5 мм)
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Рис. 3. Зависимость остаточной кривизны от исходной (натяжение при навивке 15 Н)

Построив серию кривых аналогично рис. 2 и 3, можно затем расчет
ным путем определить упругие деформации и напряжения проволоки в 
канате под действием внешних сил при тех или иных параметрах свивки.

Разработаны испытательный стенд и методика измерения для опреде
ления остаточной деформации проволоки после свивки в зависимости от 
параметров свивки. Экспериментальные данные могут быть использованы 
при инженерных расчетах параметров свивки.
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