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Аннотация. Выявлен и обоснован механизм пластического обжатия пряди, как процесс образования арок: прочного свода проволок, появление 
каждого из которых приводит к смене напряженного состояния пряди на этапах обжатия. Установлено, что до появления первой арки 
наиболее приоритетными деформированию, при исходном отсутствии боковых контактов,  являются проволоки внешнего слоя и цент-
ральная проволока. После появления каждой арки напряжения в проволоках арочного слоя становятся преимущественно сжимающими, 
что временно,  вплоть до образования  арок во всех других  слоях пряди, не позволяет данному слою активно деформироваться. После 
формирования всех арок проволоки верхнего слоя снова становятся наиболее приоритетными деформированию. Центральная проволока 
пряди перенапряжена по отношению ко всем иным на всех этапах обжатия. Разработанная методика позволяет анализировать степень 
проработки каждой проволоки пряди при определенной величине обжатия, отображает особенности деформации многослойной пряди: 
резкий рост ширины вновь появившегося контакта при почти неизменной величине обжатия; образование арок; неодновременное появле-
ние новых контактов в слоях пряди, обусловленное ее геометрией и направлением смещения проволок. Применение предложенной мето-
дики позволяет проектировать рациональные конструкции прядей и канатов, подвергаемых малому и среднему круговому пластическому 
обжатию, а  также определять необходимую величину обжатия пряди и канатов конкретной конструкции, исходя из условий сохранения 
гибкости каната и формирования требуемой геометрии контакта проволок. Установлено, что для пряди диаметром 7,68 мм конструкции 
1  +  5  +  5/5  +  10 наиболее равномерная ее проработка и развитость контактов обеспечивается при обжатиях в диапазоне 3,74  <  Q  <  7,06  %. 
Интенсивное заполнение зазоров в пряди начинается при Q = 7,06 %, что определяет последующую деформацию как предельную для 
канатов, работающих на изгиб, как по эксплуатационным характеристикам, так и по условиям работы круглого калибра роликовой волоки. 
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Стальной канат – витое изделие, состоящее из боль-
шого количества проволок, работающих самостоятель-
но [1]. Начиная с середины прошлого века к технологии 
производства  стальных  круглопроволочных  канатов, 
включающей свивку и силовую обработку проволоки, 
прядей и каната в целом (рихтовка, преформация, ме-
ханико-термическая обработка и пр.), добавляется опе-
рация  глубокого  радиального  пластического  обжатия 
прядей,  выполняемая  способами  волочения,  обкатки, 
прокатки,  или,  что  реже,  ротационной  ковкой  [2  –  5]. 
Малое  пластическое  обжатие  прядей  обеспечивает 
контролируемое  уплотнение  свивки  с  получением  ко-
нечного изделия  высокой  точности по  диаметру, фор-
мированием  межпроволочного  полосового  контакта, 
нейтрализацией свивочных напряжений. 

Наибольшее  распространение  получил  способ  пла-
стической  деформации  пряди  в  монолитной  волоке. 
Использование  данного  инструмента  позволяет  произ-
водить глубокое деформирование прядей с коэффициен-
том заполнения сечения больше или равным единицы. 
Однако  глубокое  обжатие  устраняет  межпроволочный 

зазор,  ограничивая  способность  пряди  к  изгибу,  уве-
личивает  силу  трения  между  контактирующими  про-
волоками,  усложняет  их  взаимное  проскальзывание, 
уменьшает  количество  смазки  в  сокращающемся меж-
проволочном пространстве, что снижает эксплуатацион-
ную стойкость канатов из пластически обжатых прядей.

В конце XX в. руководителем Одесского научно-ис-
следовательского отделения стальных канатов В.А.  Ма-
линовским  предложен  метод  калибрующего  обжатия, 
при котором одновременно формируются равномерное 
напряженное  состояние  прядей,  благоприятная  фор-
ма  контакта  проволок,  высокая  точность  геометрии 
и  плотная структура прядей с сохранением межпрово-
лочного зазора [1].

Применению  этого  способа  сегодня  способствует 
наличие  промышленно  изготавливаемых  роликовых 
волок,  обеспечивающих  возможность  реализации  ре-
жимов калибрующего обжатия и простую их установку 
на действующих канатных машинах.

В  настоящее  время  проводятся  исследования  про-
цесса  калибрующего  обжатия,  связанные  с  поиском 
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рациональной  степени  деформации  пряди  в  зависи-
мости от условий эксплуатации каната  [6  –  12], анали-
зом напряженно-деформированного состояния прядей, 
оценкой и прогнозом эксплуатационных характеристик 
каната, в том числе с применением программного моде-
лирования  [13  –  21].

Оценка  процесса  обжатия  пряди  предполагает 
расчет  энергосиловых  параметров,  в  частности,  пе-
редаваемого внутрь пряди давления (полного и удель-
ного).  Данный  вопрос  достаточно  широко  изучен 
в  работах  [22]  (для процесса волочения пряди) и  [23] 
(для процесса протяжки пряди в роликовых волоках). 
Однако  эти  методики  расчета  не  учитывают  давле-
ние,  передаваемое  в  тангенциальном  направлении, 
изменение  угла  наклона  контактных  площадок  при 
деформации,  смещение  контактных площадок  и  ока-
зываются неприменимы для  анализа промежуточных 
этапов формоизменения проволок при малых и сред-
них обжатиях (коэффициент заполнения сечения пря-
ди меньше 1,0). В связи с этим необходимо создание 
методики, позволяющей учитывать диапазон степеней 
обжатия, конструкцию пряди, расположение проволо-
ки в конкретном слое и др.

Целью данной работы является определение законо-
мерностей протекания пластической деформации про-
волок в многослойной пряди при круговом калибрую-
щем обжатии.

Реализация механизма рассмотрена на примере де-
формации многослойной пряди диаметром 7,68  мм кон-
струкции  1  +  5  +  5/5  +  10  в  сдвоенной  трехроликовой 
волоке. Диаметры проволок по слоям пряди приведены 
ниже (в числителе указан номер слоя проволок в  пряди, 
считая от центра; в  знаменателе приведены диа метры 
проволок; проволоки диаметром 0,95  мм и  1,2 мм тех-

нологически  относятся  к  одному  слою,  однако  для 
удобства расчетов они выделены в два отдельных слоя): 

Данная прядь предназначена для дальнейшего плас-
тического  обжатия,  поэтому  у  проволок  слоев  конст-
руктивно  заложено  отсутствие  боковых  контактов 
в  тангенциальном направлении,  что определяет мини-
мальное  количество  контактов  и  облегчает  глубокую 
проработку пряди. 

С применением программы Компас-3D в программ-
ном  комплексе  Deform  осуществлено  моделирова-
ние  [20]  процесса  обжатия  пряди  конструкции  1  +  5  + 
+  5/5  +  10 в трехроликовой волоке (рис. 1).

При обжатии пряди (рис. 1, а) на определенном эта-
пе сближения проволок слоев происходит образование 
дополнительных боковых контактов (рис.  1,  б) с полу-
чением из каждого слоя проволок свода в виде круговой 
замыкающейся на себя арочной конструкции. 

Круговое  обжатие  в  роликовой  волоке  формирует 
сжимающие усилия на всех контактах проволок пряди, 
что  при  образовании  дополнительных  контактов  сме-
щает картину напряжений в сечении проволоки к сжи-
мающей «схеме главных нормальных напряжений».

До образования первого дополнительного контакта 
в слоях проволок наиболее нагруженной является цент-
ральная  проволока  (рис.  1,  а).  Всестороннее  сжатие 
пятью  контактами  центральной  проволоки  повышает 
в  сечении величину σi , что препятствует ее дальнейшей 
активной  деформации  до  образования  арок  в  других 
слоях пряди (рис.  1,  б) с соответствующим возрастани-
ем в их сечениях σi . 

Рис. 1. Распределение интенсивности напряжений σi по слоям проволок пряди 1 ÷ 5 в начале (а) и в конце (б) обжатия

Fig. 1. Distribution of the stress intensity σi “Stress effective” on the layers of wire strands 1 ÷ 5 at the beginning (a) and at the end (б) of crimping
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С применением уточненной методики расчета пере-
дачи давления внутрь пряди, с учетом ширины контак-
та проволок [24] и тангенциальной доли давления  [25] 
при обжатии с коэффициентом заполнения сечения ме-
нее единицы, проведены расчеты радиального обжатия 
проволок и изменение ширины их контактных площа-
док. На основе расчетов получена диаграмма, отобра-
жающая механизм деформации пряди (рис. 2).

На рис. 2 кривая ОK,  соответствующая суммарной 
ширине  контактной  поверхности  проволок  верхне-
го слоя пряди, имеет продолжение в точках Е (0,0761; 
4,26) и Q (0,0955; 5,33). 

Местный перегиб какой-либо кривой (например, точ-
ка B на рис.  2) соответствует образованию у проволоки 
новых контактов, что вызывает интенсивный рост шири-
ны контактной поверхности проволоки при почти неиз-
менной величине обжатия. Наличие двойного перегиба 
(подъема), который наиболее явно наблюдается на кри-
вой изменения суммарной ширины контакта проволоки 
диаметром 1,70 мм (точки А и А1 на рис.  2), определяется 
несимметричностью боковых контактов, неодновремен-
ностью их образования и кручением проволок.

Каждая  «изолиния»  (линия  равного  уровня) 
(см.  рис.  2)  представляет  собой  кривую  зависимости 
суммарной  ширины  контактной  поверхности  отдель-
ной проволоки от величины радиального обжатия пря-
ди  в  данном слое проволок. Поэтому  сумма  значений 
координат всех точек, лежащих на «изолинии», проеци-
рованных  на  ось  абсцисс,  соответствует  радиальному 
обжатию пряди в  данный момент.

Форма  кривой  изолинии  определяется  приоритет-
ностью  деформации  определенного  слоя  проволок  по 
отношению к другим проволокам пряди, принципиаль-
но  меняющейся  при  образовании  новой  арки.  Харак-
тер изолинии в промежутке между образованием арок 
принципиально  не меняется  и  подобен  предшествую-
щей  форме,  показанной  на  рис.  2.  Заметим,  что  при 
постепенном заполнении межпроволочных пустот, ин-
тенсивность  развития  контактов  в  определенном  слое 
начинает  снижаться,  несмотря  на  имеющуюся  в  нем 
приоритетность  деформации.  Это  явление  характер-
но,  например,  для  центральной  проволоки  при  обжа-
тии  Q  ≤  1,51  %,  несмотря  на  отсутствие  боковых  кон-
тактов проволок в верхних слоях пряди.

Рис. 2. Изолинии величин суммарной ширины контактов проволок в переходные стадии деформации и моменты формирования 
первой и второй арок

Fig. 2. Isolines of the values total width of the wire’s contacts in transitional stages of deformation and at the moments of formation 
of the first and second arches
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По данным диаграммы построено два графика, по-
казывающих послойное изменение суммарной ширины 
межпроволочного контакта  (рис.  3) и радиальное сме-
щение проволок к центру пряди (рис.  4).

На рис. 3 и 4 цифрами от 2 до 5 отмечены характер-
ные этапы деформации: 

–  2а  –  снижение  интенсивности  роста  ширины 
контактной  поверхности  центральной  проволоки 
(Q  =  1,51  %);

–  2б  –  образование  арки  во  внешнем  слое  пряди 
(Q  =  3,74 %);

–  3  –  образование  арок  проволоками  четвертого 
и  третьего слоев (Q = 4,96 %);

–  4а – образование арки проволоками второго слоя 
(Q = 7,06 %);

– 4б – продолжение активной деформации всего се-
чения пряди (Q = 11,01 %);

– 5 – снижение интенсивности заполнения межпро-
волочных зазоров, начало объемной деформации пряди 
(Q  = 13,93 %).

Анализ  представленных  графиков  показывает,  что 
первоначально при отсутствии боковых контактов про-
волок  деформация  пряди  протекает  по  схеме  осадки. 
Появление  арки  в  каком-либо  слое  пряди  блокирует 
деформацию проволок данного слоя до момента обра-
зования арок в других слоях пряди. На основе выявлен-
ного характера течения металла, процесс пластического 
обжатия пряди можно разделить на пять этапов, отли-
чающихся  особенностями  формирования  площадок  и, 
соответственно,  формами  «изолиний»,  фиксирующих 
суммарную  ширину  всех  площадок  контакта  каждой 
проволоки пряди при определенной  степени деформа-
ции.

Первый этап  деформации  описывается  участком 
кривой ОN (см.  рис.  2, Q  ≤  0,20  %). Для этого этапа ха-
рактерна  изолиния  в  зоне  пластических  деформаций, 

близкая к вертикальной. Формы кривых для всех про-
волок пряди на участке ОN аналогичны. Данный этап 
деформации  частично  реализуется  уже  в  обжимных 
плашках  и  в  первом  (калибрующем)  проходе  ролико-
вой  волоки.  На  начальном  этапе  деформации  можно 
принять,  что  контакты между  проволоками  точечные. 
С  увеличением обжатий все слои пряди активно дефор-
мируются, что приводит к резкому увеличению ширины 
межпроволочного  контакта.  Деформация  по  сечению 
пряди здесь практически равномерна, вне зависимости 
от размера и положения проволок. 

Второй этап обжатия протекает с более интенсив-
ным  контактообразованием  во  внешнем  и  централь-
ном  слоях  пряди,  описывается  участком  кривой NСА 
(см.  рис.  2)  и  диаграммами  2а,  2б  (см.  рис.  3  и  4)  при 
0,20  <  Q  ≤  4,96  %.  При  наличии  боковых  контактов 
у  проволок исходной пряди изолиния принимает форму 
наклоненной  вперед  кривой,  определяющей  преиму-
щест венную  проработку  внешних  проволок.  Этап  от-
личается значительной неравномерностью деформации 
по сечению пряди. При интенсивном развитии площа-
док  контакта  центральной  проволоки,  определяемом 
отсутствием  на  данном  этапе  боковых  контактов  во 
всех вышележащих слоях, происходит быстрое запол-
нение межпроволочного зазора с проволоками второго 
слоя. При степени относительного обжатия Q  =  1,51  % 
рост контактных площадок центральной проволоки за-
медляется  (см. рис.  4,  диаграммы 2а  и 3б) и  в после-
дующем  будут  изменяться  только  форма  и  кривизна 
контакта. Прекращение деформации пряди на данном 
этапе  обжатия  нецелесообразно  в  связи  с  наличием 
неблагоприят ного  напряженного  состояния  (понижен-
ного уровня  σi ) в сечении проволок второго, третьего и 
четвертого слоев  [20].

Третий этап деформации  описывается  участком 
кривой  АK  (см.  рис.  2)  (4,96  <  Q  ≤  7,06  %)  и  диаграм-

Рис. 3. Изменение суммарной ширины межпроволочного контакта 
по слоям пряди при обжатии 

Fig. 3. Change in total width of the interwire contact of strands during 
crimping

Рис. 4. Радиальное смещение слоев проволок к центру пряди 
при обжатии

Fig. 4. Radial displacement of wires layers to the center of the strand 
during crimping
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мами  3  (см.  рис.  3,  4)  и  ограничивается  появлением 
первой и последней арок. Для этапа характерна интен-
сивно  и  неравномерно  меняющаяся  по  форме  изоли-
ния (см.  рис.  2). Изолиния Q  =  3,74  % соединяет точки 
на кривых в момент образования арки в первом слое. 
Точка А (0,0265; 1,785) соответствует условию образо-
вания первого контакта (первой арки) с последующим 
интенсивным  ростом  суммарной  ширины  контактов 
в  пятом слое. Из-за изменения схемы главных нормаль-
ных напряжений в сторону всестороннего сжатия, про-
работка  внешнего  слоя  пряди  почти  прекращается  до 
реализации приоритета деформации в остальных слоях 
при  достижении  относительного  обжатия  Q  =  5,50  % 
(см.  рис.  2).

Развитие  контактной  поверхности  проволок  внут-
ренних слоев при Q  =  4,96  % (см. см.  рис.  2) формирует 
арки между проволоками в четвертом и третьем слоях 
(см.  рис.  3  и  4,  диаграммы  3)  еще  до  реализации  де-
формации во внутренних слоях пряди. Таким образом, 
происходит приостановка интенсивной проработки уже 
трех внешних слоев пряди.

При Q = 7,06 % (см. рис. 2) происходит образование 
последней арки во втором слое, что замедляет развитие 
контактной поверхности в данном слое. Одновременно 
проработка происходит в третьем – пятом слоях до реа-
лизации в них приоритета деформации при Q  =  11,01  %. 

Таким образом, формирование каждой арки времен-
но блокирует активное развитие данного слоя до реа-
лизации  деформации  в  других  слоях  пряди.  По  мере 
образования новых контактов деформация по сечению 
пряди распределяется все более равномерно. 

Четвертый этап  деформации  начинается  после 
образования  арок  во  всех  слоях  пряди  и  описывается 
участком  кривой  KЕ  (см.  рис.  2)  (7,06  <  Q  ≤  13,93  %) 
и  диаграммами 4а и 4б (см.  рис.  3 и 4). Для этого этапа 
характерно пересечение изолинией аналогичных участ-
ков кривых, что определяет монотонно убывающую по 
сечению  пряди  величину  деформации.  Деформация 
всех контактов проволок на данном этапе протекает до 
степени полного  заполнения межпроволочных пустот, 
когда уже становится приоритетной деформация удли-
нения. 

При  обжатии  Q  =  7,06  %  межпроволочные  зазоры 
четвертого слоя заполнены в среднем на 58  %, третье-
го  – на 41  %, второго – на 56  % при критическом уровне 
заполнения 70  ÷  75  %  (переход  к  деформации удлине-
ния  пряди). При  достижении  стадии  реализации  при-
оритета  деформации  проволоками  третьего  –  пятого 
слоев,  при  обжатии  Q  =  11,01  %  (см.  рис.  3  и  4,  диаг-
раммы 4б) и начале деформации всех проволок пряди 
(за исключением центральной) достаточно прорабаты-
ваются  только  проволоки  внешнего  и  второго  слоев. 
Так, межпроволочные пустоты вокруг проволок пятого 
слоя  заполнены  в  среднем  уже  на  60  %,  второго  –  на 
56  %,  зазоры  третьего  и  четвертого  слоев  заполнены 
на  86  %. 

Пятый этап является  верхней  границей  малых 
деформаций  пряди  и  описывается  участком  кри-
вой  ЕQ  (см.  рис.  2)  (Q  ≥  13,93  %)  и  диаграммами  5 
(см.  рис.  3  и  4).  По  причине  почти  завершенного  за-
полнения межпроволочных пустот деформация из пре-
имущественно  плоской  переходит  в  объемную. Далее 
характер  деформации  пряди  по  слоям  уже  не  претер-
певает  принципиальных  изменений.  Прядь  начинает 
деформироваться как монолит, что определяет переход 
к  средним и глубоким обжатиям.

Из  рис.  2  видно,  что  наиболее  равномерная  про-
работка  пряди  данной  конструкции и  развитость  кон-
тактов  обеспечивается  при  обжатиях  в  диапазоне 
3,74  <  Q  <  7,06  %.  При  меньшей  степени  деформации 
слабо  проработаны  центральные  слои,  при  больших 
деформациях  обжатие  получает  в  основном  внешний 
слой и, в меньшей степени, второй слой.

Данные  расчета  выявили  последовательный  поря-
док образования арок для данной конструкции пряди, 
начиная с верхнего слоя вглубь пряди. Этап образова-
ния арок для рассмотренной пряди происходил в дос-
таточно  узком  диапазоне  3,74  <  Q  <  7,06  %,  что  было 
обеспечено сближением проволок в каждом слое до на-
чала бокового контактообразования.

Интенсивное  заполнение  зазоров  в  пряди  начина-
ется при Q  =  7,06  %, что определяет последующую де-
формацию  как  предельную  для  канатов,  работающих 
на  изгиб,  как  по  эксплуатационным  характеристикам, 
так и по условиям работы круглого калибра роликовой 
волоки. 

Выводы. Выявлен и обоснован механизм плас тичес-
кого  обжатия  пряди,  представляющий  собой  много-
этапный процесс формирования замыкающихся на себя 
арочных сводов – несущих проволочных слоев, где об-
разование  каждого  нового  замкнутого  контура  прово-
лок на этапах обжатия последовательно изменяет рас-
пределение напряженного состояния по радиусу пряди. 

При  условии  изначального  отсутствия  боковых 
межпроволочных  контактов  в  слоях  пряди  приори-
тетной  является  деформация  центральной  проволоки 
и  внешнего  повива,  вплоть  до  образования  первого 
арочного слоя. Во вновь образованных арочных слоях 
пряди,  по  причине  увеличения  количества  контактов, 
форми руются преимущественно сжимающие напряже-
ния, что препятствует активной деформации проволок 
данного слоя, вплоть до окончания процесса смыкания 
арочных слоев всей пряди. При  завершении процесса 
образования  всех  арочных  слоев,  верхний  повив  для 
деформирования вновь определяется как наиболее при-
оритетный.  Относительно  проволок,  составляющих 
слои пряди, центральная проволока по параметру σi пе-
ренапряжена на всех этапах обжатия. 

Разработана методика,  позволяющая  анализировать 
степень проработки каждой проволоки пряди при опре-
деленной  величине  обжатия.  Методика  выявляет  осо-
бенности  формоизменения  проволок  пряди:  быстрое 

Металлургические технологии
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увеличение  ширины  вновь  образовавшегося  межпро-
волочного  контакта  при  незначительной  пластической 
деформации; последующее формирование арочных сво-
дов; возможность неодновременного образования новых 
контактов между проволоками в одном слое, определяе-
мое геометрией контакта с инструментом, конструкцией 
каната и вектором смещения центров проволок.

Применение  предложенной  методики  позволяет 
проектировать рациональные конструкции прядей и  ка-
натов,  подвергаемых  малому  и  среднему  круговому 
пластическому  обжатию,  а  также  определять  необхо-
димую величину обжатия пряди и канатов конкретной 
конструкции,  исходя  из  условий  сохранения  гибкости 
каната и формирования требуемой геометрии контакта 
проволок.
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V.A. Kharitonov, A.B. Ivantsov, T.A. Lapteva

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Che-
lyabinsk Region, Russia

Abstract. The mechanism of plastic crimping of the strand has been identi-
fied and justified, as the process of formation of arches: a strong arch 

of wires, the appearance of each leads to a change in stressed state of 
the strand at  reduction stages.  It was established  that before appear-
ance of the first arch, wires of the outer layer and the central wire are 
the most priority to deformation, with the initial absence of side con-
tacts. After appearance of each arch, stresses in wires of the arch layer 
become predominantly compressive, which  temporarily prevents  the 
given layer from actively deforming, up to the formation of arches in 
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all other layers of the strand. After formation of all arches, wires of the 
upper  layer  again  become  the most  priority  to  deformation. Central 
wire of the strand is overstrained in relation to all other wire strands at 
all stages of compression. The developed technique allows analyzing 
the degree of working out of each wire of a lock at a certain amount 
of reduction. It reflects the features of a multilayered strand deforma-
tion: sharp increase in width of the newly appeared contact at almost 
constant reduction; arches formation; non-simultaneous occurrence of 
new  contacts  in  layers  of  strands  due  to  the  geometry  of  the  strand 
and direction of the wires displacement. Application of the proposed 
technique allows  to make  rational designs of  strands and  ropes sub-
jected  to  small  and medium  circular  plastic  crimping,  as well  as  to 
determine the necessary amount of compression of strands and ropes 
of a particular design, proceeding from the conditions for retaining the 
flexibility of  the  rope and  forming  the  required contact geometry of 
the wires.  It was  found  that  for  strands with a diameter of 7.68  mm 
in the construction of 1  +  5  +  5/5  +  10, the most uniform development 
of  the strand and  the contacts  is ensured during  the  reduction  in  the 
range of 3.74    <  Q  <  7.06  %. Intensive filling of the gaps in the strand 
begins at Q  =  7.06  %, which determines  the subsequent deformation 
as the limiting for the ropes working on bending both for performance 
characteristics and for the conditions of operation of the round caliber 
of a roller die.

Keywords: multilayer strand, arched layer, wire, interwire contact, calibra-
ting compression, deformation, stress.
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