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В результате исследований процессов свивки и тонкого волочения высокоугле-
родистой проволоки установлена взаимосвязь между обрывностью тонкой проволо-
ки в процессе свики и ее механическими свойствами, формируемыми в процессе 
тонкого волочения.  

Получена эмпирическая зависимость обрывности проволоки при свивке метал-
локорда. Она учитывает влияние механических свойств высокоуглеродистой прово-
локи: модуля упругости Юнга Е, предела прочности на разрыв ,в  относительного 

удлинения при растяжении ,  деформации свивки ,св  а также конструкции метал-

локорда Kконстр, марки стали Kc, объема выпуска металлокорда KN.  
Модель позволяет прогнозировать уровень обрывности проволоки при измене-

нии ее механических свойств в условиях процесса тонкого волочения. 
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Для снижения отклонения от прямолинейности металлокорда используются 
различные устройства и технологические приемы. Варьирование технологических 
параметров является наиболее оптимальным решением, потому что не требует до-
полнительного внедрения дополнительных устройств. 

Цель: определить влияние натяжения металлокорда перед намотом на прямоли-
нейность металлокорда. 

Используемый метод: численное моделирование процесса изгиба металлокорда 
на ролике с различным натяжением. 

Для анализа влияния натяжения металлокорда на его прямолинейность были вы-
браны условия свивки металлокорда на канатной машине типа «изнутри-наружу» (TD)  
с использованием деформирующего ролика (РОД). Варьируемым параметром является 
натяжение металлокорда перед приемной катушкой. Дискретность параметра составля-
ет 1 Н и находится в пределах от 10 до 20 Н. 

Результаты получены при помощи численного моделирования методом конеч-
ных элементов. 

В численной модели фрагмент (один шаг t = 14 мм) металлокорда изгибается на 
деформирующем ролике (РОД) диаметром 45 мм. На металлокорд приложена растя-
гивающая нагрузка, имитирующая натяжение в направлении +/–Z. Изгиб осуществ-
ляется до тех пор, пока весь шаг металлокорда не будет находиться в контакте с де-
формирующим роликом. Согласно предложенному критерию Sg производится 
оценка эффективного напряжения σ и перемещения в осевом направлении приложе-
ния натяжения, т. е. в направлении +Z [1]. 

Результаты моделирования на примере варианта модели с натяжением 10 Н 
представлены на рис. 1. 
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Аналогичные результаты были получены для остальных точек модели для на-
тяжений от 10 до 20 Н. Для каждой точки был вычислен критерий Sg для качествен-
ной оценки отклонения от прямолинейности. Результаты представлены в виде гра-
фика на рис. 2. 

Согласно моделированию изменение перемещения точек контакта происходит 
неявно и нелинейно с увеличением натяжения от 10 до 20 Н. 

 

Рис. 1. Результаты моделирования изгиба металлокорда  
на ролике диаметром 45 мм с натяжением 10 Н 

 

Рис. 2. Зависимость критерия Sg  

В ходе исследований было определено, что влияние натяжения на прямолиней-
ность имеет нелинейный характер. Нелинейность поведения критерия Sg в зависи-
мости от изменения величины натяжения объясняется влиянием конструкции метал-
локорда на осевой сдвиг (перемещение Z). Натяжение может являться одним из 
оптимизационных параметров для повышения прямолинейности металлокорда. Ис-
пользование малого натяжения не рекомендуется по причине возможного расплете-
ния металлокорда и потери плотности свивки. Для металлокорда 2x0,25UT при ис-
пользовании РОД диаметром 45 мм использование натяжения 17 Н повышает Sg, что 
негативно сказывается на прямолинейности металлокорда (Sg→min). 
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Целью данной работы является исследование технологических свойств диффузи-
онно-легированных порошков в магнитно-абразивной обработке. Магнитно-абразивная 
обработка (МАО) – один из нестандартных методов обработки, в котором сила резания 
контролируется магнитным полем, а магнитный абразив выполняет роль режущего ин-
струмента. Этот метод позволяет получить высокое качество обработанной поверхно-
сти при припуске в несколько микрон как на плоских поверхностях, так и на наружных 
и внутренних поверхностях цилиндрических деталей [1], [2]. В данном исследовании 
применяется абразив, состоящий из диффузионно-легированного железного порошка  
и ПЖРВ фракции 25–50 мкм [3]. 

Для проведения исследования была спроектирована специальная эксперименталь-
ная установка, позволяющая производить замеры таких величин, как плотность магнит-
ного поля, частота вращения заготовки и зазор между полюсами и заготовкой. Магнит-
ный абразив помещается между магнитом и обрабатываемой заготовкой. Магнитное 
поле создается двумя электромагнитами, полюса которых повернуты на 180° относи-
тельно друг друга. Плотность магнитного поля регулировалось изменением величины 
подаваемого на обмотки электромагнитов напряжения. Зазор между полюсами и заго-
товкой  может меняться в зависимости от толщины обрабатываемой заготовки.  

Наружная поверхность из стали 40Х была очищена ацетоном до и после обработ-
ки. Обрабатывающие качества магнитно-абразивной смеси анализировались путем из-
мерения шероховатости поверхности (Ra). По результатам измерений рассчитывалось 
процентное улучшение качества поверхности (ΔRa, %). Данный показатель рассчиты-
вался как отношение между (ΔRa × 100) и изначальной шероховатостью поверхности, 
где ΔRa – это разница между величиной шероховатости Ra до и после МАО.  

В процессе проведения эксперимента такие параметры, как зазор между полю-
сом и деталью, а также процентное содержание борида железа и металла в смеси ос-
тавались постоянными. Некоторые параметры, такие как объем используемого маг-
нитного абразива, скорость вращения обрабатываемой детали, плотность магнитного 
поля и время обработки, изменялись, после чего исследовалось процентное улучше-
ние качества поверхности.  

На рис. 1 показаны результаты опыта, в котором изменялся объем применяемо-
го абразива от 5 до 20 г. Скорость вращения заготовки составляла 800 об./мин. Плот-
ность магнитного поля равнялась 0,5 тесла, а обработка велась на протяжении часа. 
Когда объем смеси увеличивался от 5 до 10 г, ΔRa увеличивалась, затем немного 
уменьшалась при увеличении объема смеси от 10 до 20 г. Слишком большое количе-
ство магнитно-абразивной смеси приводит к ее чрезмерному перемешиванию, и из-
лишки смеси отрываются от некоторого критического объема и ухудшают качество 
обработки поверхности. 


