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только условиями заряда мишени ионным пучком источника, но и условиями ини-

циирования разряда во второй разрядной камере и достижения в ней необходимых 

параметров плазмы. 

Разработанная структура позволяет предполагать возможность создания новых 

конструкций источников с плазменным эмиттером для получения низкоэнергетичных 

электронных пучков и электронно-ионных пучков. Применение таких источников, во-

первых, обеспечит повышение эффективности ионно-плазменного нанесения покры-

тий различного назначения и увеличение качества наносимых покрытий, во-вторых, 

откроет возможности электронно-лучевого ассистирования модификации поверхности 

материалов ионными пучками и получения покрытий с новыми свойствами. 
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Для снижения отклонения от прямолинейности металлокорда в процессе его 

выдержки на приемных катушках используются дополнительные деформирующие 

устройства (деформаторы), устанавливаемые в канатных машинах перед намотом 

металлокорда на приемную катушку [1].  

Цель: определить влияние параметров деформации металлокорда перед намо-

том на прямолинейность металлокорда. 

К параметрам деформации металлокорда перед намотом на приемную катушку 

относятся: диаметр деформирующего ролика (РОД); напряжения, создаваемые в ме-

таллокорде при изгибе; осевые сдвиги проволок в конструкции металлокорда. 

Модель представляет собой металлокорд 2х0,30HT, который изгибается на де-

формирующем ролике. В модели учтено натяжение металлокорда и степень дефор-

мации проволок при свивке в соответствии с технологической картой.  

Оптимальный диаметр деформирующего ролика обеспечивает минимальное 

отклонение от прямолинейности металлокорда после свивки [2]. 

В качестве параметра для поиска оптимального диаметра деформирующего ро-

лика принято положение: оптимальный диаметр деформирующего ролика должен 

обеспечивать максимальную стабильность осевых смещений проволок совместно с 

максимальной стабильностью упругих напряжений в проволоках конструкции ме-

таллокорда при изгибе на РОД. Под стабильностью понимается явление, при кото-

ром значение осевых сдвигов и напряжений сохраняется с изменением диаметра 

РОД. Стабильность осевых смещений проволок обеспечит максимальную равномер-
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ность контактных взаимодействий между проволоками в металлокорде. Высокая 

равномерность контактных взаимодействий в металлокорде способствует снижению 

уровня релаксации остаточных напряжений и остаточных деформаций, которые и 

вызывают отклонения металлокорда от прямолинейности. Поэтому обеспечение 

равномерности контактных взаимодействий между проволоками в металлокорде 

снижает величину отклонения от прямолинейности металлокорда [3]. 

После выполнения моделирования снимаются данные по напряжениям при из-

гибе и по осевому смещению проволок в металлокорде. Вычисляется относительная 

разница по значениям напряжений и осевому сдвигу между текущим значением и 

предыдущим по формулам: 
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где iσ  – напряжения изгиба, МПа; iΔ  – осевой сдвиг, мм. 

Критерием выбора оптимального ролика является условие: 
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Выражение (3) в векторном представлении имеет вид: 
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Согласно (4), справедливо выражение: 

 ,0
22 →Δε+εσ= iiiSg  (5) 

где iSg  – скалярное значение суммы относительных изменений напряжений и пере-

мещений. 

По методу локальной оптимизации полином аппроксимирующей функции 

Sg(R) в точке оптимального диаметра РОД должен принимать экстремальные мини-

мальные значения: 

 .min)( →RSg  (6) 

Выполнение условия (6) обеспечивает устойчивый режим макроперемещений в 

конструкции металлокорда, равномерное смещение точек контакта. Повышается 

стабильность процесса изменения контактного взаимодействия между проволоками 

и изменения напряжений, возникающих при изгибе. Смещение точек контакта и из-

менение контактного взаимодействия зависит от осевого сдвига проволок в металло-

корде при изгибе. 
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Значения Sg для металлокорда 2x0,30HT в зависимости от диаметра РОД в гра-

фическом виде представлены на рис. 1. 

Диаметр РОД R, мм  

Рис. 1. График зависимости значения Sg от диаметра деформирующего ролика 

Таким образом, рекомендуемый диаметр деформирующего ролика равен 43–44 мм.  

После теоретических исследований для подтверждения адекватности модели 

были проведены лабораторные испытания на отклонение от прямолинейности ме-

таллокорда конструкции 2х0,30HT с использованием деформатора с рекомендуемым 

диаметром РОД. Адекватность модели подтверждена лабораторными испытаниями. 

Использование деформирующего ролика рекомендуемого диаметра 44 мм снижает 

отклонение от прямолинейности металлокорда 2x0,30HT в среднем на 30 % по сравне-

нию с вариантом производства металлокорда без использования деформаторов. 

Согласно данным, полученным в результате моделирования изгиба металлокорда 

на деформирующем ролике разного диаметра, а также в результате лабораторных испы-

таний можно сделать вывод о том, что на прямолинейность металлокорда после свивки 

оказывает влияние диаметр деформирующего ролика. Подтверждено, что значение 

диаметра деформирующего ролика влияет на уровень напряжений в проволоках в кон-

струкции металлокорда при изгибе и на величину осевых сдвигов проволоки в конст-

рукции металлокорда. Для уменьшения отклонения от прямолинейности металлокорда 

необходимо обеспечить устойчивый режим осевых макроперемещений в конструкции 

металлокорда, равномерное смещение точек контакта проволок в конструкции, ста-

бильность изменения напряжений, возникающих при изгибе.  
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Надежную и качественную работу современных механизмов и машин невоз-

можно представить без использования тормозных и передаточных устройств, осна-

щенных фрикционными материалами. Основное назначение тормозных устройств – 

это диссипация механической энергии. До 95 % диссипируемой механической энер-

гии преобразуется в тепло, локализованное на фрикционном контакте. Для эффек-

тивного теплоотвода и снижения тепловой нагруженности узла трения фрикционные 

композиты содержат различные теплопроводящие наполнители, например, металлы 

и их соединения.  

Целью данной работы было исследование влияния металлических наполните-

лей, различного состава, размера и формы частиц на теплофизические свойства 

фрикционных композитов на основе фенолформальдегидных смол. 

Методика испытаний. Исследовали модельные составы фрикционных компо-

зитов на основе фенолформальдегидных смол, минеральных и металлических на-

полнителей. Виды металлических наполнителей представлены в таблице. 

Металлические наполнители для фрикционных композитов 

Наименование наполнителя 
Максимальный размер частиц 

наполнителя 

Форма частиц 

наполнителя 

Fe-B 50 мкм Сферическая 

Медь 10 мкм Сферическая 

ВК6-Бронза 50 мкм Сферическая 

ВК6 (стружка 

крупнодисперсная) 

1,5 мм Чешуйчатая 

Медная проволока 1,5 мм Волокнистая 

ВК6 (порошок 

мелкодисперсный) 

10 мкм Сферическая 

Никелированная латунь 50 мкм Сферическая 

 

Триботехнические испытания проводились на машине трения И-32, схема ис-

пытаний «вращающийся диск – неподвижный индентор». Потерю массы определяли 

с использованием аналитических весов с допускаемой погрешностью измерения не 


