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Для среднего и краевых значений фактора формы ОД (ld/Нср = 0,1; 0,35; 0,7) 
был построен график зависимости усилия прокатки P (рис. 3). Он позволяет опреде-
лить начало установившегося режима и длину переднего конца полосы с нестабиль-
ными механическими свойствами, подлежащего обрезке. 

 

Рис. 3. Зависимость усилия прокатки Р от времени прокатки  
для различных значений фактора формы ОД (ld/Нср) 

Таким образом, независимо от фактора формы ОД (ld/Нср) установившийся ре-
жим наступает после формирования переднего жесткого конца в одинаковом вре-
менном интервале (2,1–2,2 с) с момента начала контакта полосы с валками. Посколь-
ку скорость прокатки для всех численных экспериментов одинакова и соответствует 
действующему технологическому процессу υп = 0,16 м/с, длина обрези определяется 
расчетом по известным формулам с учетом опережения и отставания. Для заднего 
конца полосы зависимости аналогичны. 
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Такой области промышленности как машиностроение требуются материалы с 
высокими характеристиками конструкционной прочности. Использование много-
слойных материалов дает существенное преимущество перед монометаллическими 
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при создании перспективных образцов техники. В частности, с точки зрения меха-
нических свойств в многослойных материалах могут быть достигнуты высокие зна-
чения прочности и ударной вязкости одновременно [1], [2]. К числу таких материа-
лов можно отнести конструкционные металлические материалы, получаемые на 
основе синтеза многослойных композитных заготовок. Проведенные исследования 
показали, что получение такой структуры в материале, созданном на основе одного 
металла, возможно в том случае, если при температуре прокатки сплавы имеют раз-
личное кристаллическое строение 3. 

В качестве основных объектов исследования была выбрана композиция много-
слойных заготовок, состоящая из 100 попеременно чередующихся между собой слоев 
сталей с толщиной каждого 0,5 мм (по 50 слоев каждой марки) 08Х18 и 08Х18Н10. 
По экспериментальному технологическому маршруту, включающему мерную резку 
заготовок из листов, обработку их поверхности, сборку нарезанных листов в пакет, 
вакуумирование пакета и последующее пластическое деформирование горячей про-
каткой, изготовлены заготовки листового сортамента толщиной 2 мм [3]. Указанная 
композиция прошла два полных технологических цикла. 

Исследование свойств образцов композиции 08Х18+08Х18Н10 показало, что 
благодаря наличию многослойной ламинарной структуры формируется весьма не-
обычное сочетание механических характеристик (см. таблицу). Для данного типа кон-
струкционных материалов характерным является пониженный модуль упругости, а 
также то, что незначительное повышение предела прочности с увеличением количест-
ва слоев в материале сопровождается значительным ростом твердости и резким паде-
нием характеристик пластичности. Наряду с этим запас ударной вязкости в этих мате-
риалах, определенный на образцах типа 14 (ГОСТ 9454–78), вырезанных в 
направлении, перпендикулярном направлению проката, оказывается весьма значи-
тельным, особенно при увеличении количества слоев до 1400–2400. Отдельно стоит 
отметить, что при понижении температуры ударных испытаний до –196 ºС наблюда-
ется рост ударной вязкости по сравнению с испытаниями, проведенными при комнат-
ной температуре. 

 
Механические свойства композиции 08Х18 + 08Х18Н10 

σ0,2 σВ δ ψ 
Композиция 

Количество 
слоев 

Толщина 
слоя, мкм 

Е, 
ГПа 

МПа % 
HB 

KCV, 

Дж/см2 

100 20 160 520 780 8,0 43 80 160 

170 660 800 4,5 48 370 250 
08Х18 + 
08Х18Н10 1400–2400 1,4–0,8 

– – – – – – 360* 

*Испытание проведено при температуре –196 ºС. 
 
Анализируя полученные результаты, необходимо отметить, что такое сочета-

ние характеристик делает этот и подобные ему материалы перспективными для раз-
личных изделий с высокими требованиями характеристик надежности, в том числе 
при климатическом и криогенном холоде. 
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Для повышения прямолинейности металлокорда используются роликовые де-
форматоры, которые устанавливаются в канатных машинах в узле намотки металло-
корда на приемную катушку [1]. Использование деформаторов является эффектив-
ным способом повышения прямолинейности металлокорда [2]. Одним из параметров 
технологического процесса производства металлокорда, которая влияет на прямоли-
нейность металлокорда, является величина натяжения металлокорда перед его на-
моткой на приемную катушку. 

Цель исследования: определить влияние величины натяжения металлокорда 
перед его намоткой на приемную катушку на прямолинейность металлокорда после 
выдержки. 

Метод исследования: численное моделирование изгиба металлокорда в дефор-
маторе с варьированием величины натяжения. 

Металлокорд представляет собой объемную спираль с заданным шагом спи-
ральной линии согласно требованиям.  

Численное моделирование производится в следующей последовательности: 
1) свивка металлокорда с необходимыми технологическими параметрами и со-

блюдением степени деформации при свивке; 
2) изгиб свитого металлокорда на деформирующем ролике с растягивающей 

нагрузкой в направлении ±Z. 
В моделировании приняты следующие положения: 
– за основу взят металлокорд конструкции 2х0,25UT; 
– деформирующий ролик принят жестким телом; 
– деформирующий ролик принят без геометрических особенностей, т. е. гладким; 
– моделирование считается законченным, когда деформирующий ролик имеет 

полный контакт хотя бы с одним шагом металлокорда; 
– расчет ведется без учета скорости намотки металлокорда на приемную катушку; 
– в численном моделировании коэффициент трения является константой. 
Выходными параметрами являются эквивалентные напряжения от изгиба ме-

таллокорда на деформирующем ролике, смещения проволок в конструкции металло-
корда, выраженные в изменении положения точек контакта проволок при изгибе на 
деформирующем ролике. 

В модели учитываются напряжения и деформации, полученные в результате свив-
ки. В конструкции металлокорда имеется контакт между проволоками. В процессе из-
гиба металлокорда на деформирующем ролике появляются эквивалентные напряжения 
изгиба, а также смещения точек контакта проволок в конструкции металлокорда.  


