
5. С ам ойлович Ю. А. Расчет затвердевания слитков // Металлургическая тепло
техника/ Сб. науч. тр. ВНИИМТ. -  Свердловск: Металлургиздат, 1965. -  Вып. 12. -  
С. 114-137.

6. Гольдф арб Э. М. Теплотехника металлургических процессов. -  М.: Метал
лургия, 1967.-439 с.

7. Иванов В. В., Видин Ю. В., Колесник В. А. Процессы прогрева многослойных тел 
лучисто-конвективным теплом. -  Ростов н/Д: Иэд-во Ростовского ун-та, 1990. -  160 с.

8. В идин Ю. С. Инженерные методы теплопроводности. -  Красноярск: Изд-во 
Красноярского ун-та, 1992. -  69 с.

9. К авадеров А. В., С ам ойлович Ю. А. Закономерности нагрева пластины и ци
линдра одновременно излучением и конвекцией // Труды ВНИИМТ. -  Свердловск: 
Металлургиздат, 1960. -  № 6. -  С. 44 -  58.

УДК 669.778

А. С. ЖЕЛТКОВ (РУП БМЗ)*

ОЦЕНКА ВИДА КРИВОЙ УСТАЛОСТИ ХОЛОДНОТЯНУТОЙ 
ЛАТУНИРОВАННОЙ ПРОВОЛОКИ ПРИ ИЗГИБЕ 

С ВРАЩЕНИЕМ, РОЛИ ЧИСТОТЫ СТАЛИ
ПО ВКЛЮ ЧЕНИЯМ И ФАКТОРОВ ТОНКОГО ВОЛОЧЕНИЯ 

В ОБЕСПЕЧЕНИИ ЕЕ ВЫНОСЛИВОСТИ

Усталостная выносливость армирующих элементов рукавов высокого 
давления и автомобильных шин играет важную роль в обеспечении ресур
са их долговечности. Для работы резинотехнических изделий важно пове
дение армирующих элементов в многоцикловой области (обычно свыше 
5x10^ циклов) [I,  8], так как база испытаний рукавов высокого давления 
достигает 10* циклов, оценки работоспособности металлокорда в шинах -  
40x10* [7]. Наиболее распространенными схемами усталостных испыта
ний являются испытания на изгиб с вращением, растяжение -  сжатие, кру
чение. В общем случае стремятся, чтобы схема испытаний была макси
мально приближена к схеме работы элемента в изделии.

При расчете рукавов высокого давления принято, что проволока испы
тывает в них преимущественно растягивающие нагрузки [2]. Поэтому 
наиболее адекватными для латунированной проволоки, применяемой в 
этих изделиях, будут испытания на циклическую выносливость при растя
жении. Известно, что именно эту схему используют ведущие институты и 
фирмы, специализирующиеся в области проектирования и изготовления 
рукавов высокого давления ответственного назначения и проволоки для 
них, например фирма Bekaert (Бельгия) [3].

в  работе принимали участие А. М. Нагорный, Е. В. Фетишеаа, Т. А. Акатьеаа, 
А. В. Веденееа, О. Н. Хрол и лр.

4. Э«к. 3333. 41



Рис. 1. Схема испытаний по методу Хантера

В то же время специалисты других фирм, например Aeroquip, Parker 
(США), считают возможным вести оценку усталостной выносливости 
проволоки также по другой схеме испытаний -  изгиб с вращением по ме
тоду Хантера. Это схема с симметричным нагружением, при которой на
ружная часть образца подвергается циклическому растяжению — сжатию, 
получила широкое распространение при испытаниях металлокорда (рис. 1).

Использование указанного метода в лабораториях заводов по произ
водству армирующих материалов для шин обусловлено, во-первых, боль
шей долей изгибающих нагрузок при работе металлокорда в шинах и, во- 
вторых, простотой и относительно низкой трудоемкостью. Величина мак
симальных изгибающих напряжений при этом задается путем выбора дли
ны образца L (мм) и расстояния между захватами С\ (мм). При разруше
нии образца не строго посередине величину разрушающего напряжения 
корректируют путем умножения ее на коэффициент, зависящий от разно
сти длин полученных отрезков образца.

Случайные погрешности при испытаниях вносятся за счет изменения 
температуры и влажности окружающей среды, наличия загрязнений на 
поверхности проволоки, а также неправильных определения длины и фик
сации образцов в захватах. Для их исключения следили за поддержанием 
микроклимата в лаборатории, унифицировали подготовку образцов (вы
прямление, очистка поверхности в ацетоне, смазка), испытания проводили 
два обученных лаборанта.

Оценка характеристик усталостной выносливости. Зависимость 
числа циклов от напряжения до разрушения (кривая Велера) может быть 
двух типов -  с горизонтальным участком, отвечающим пределу усталости, 
ниже которого разрушение не происходит при сколь угодно большой про
должительности испытаний, и без него [4, 5, 8] (рис. 2).
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Рис. 2. Кривые усталости в различных координатах

Находят предел ограниченной долговечности (выносливости) материа
лов, имеющих кривые второго типа, т. е. напряжение, приводящее к раз
рушению после определенного числа циклов с заданной вероятностью 
(чаще всего 50%). Классический подход при определении предела вынос
ливости (усталости) заключается в построении кривой Велера для задан
ной вероятности разрушения [8]. Этот подход крайне трудоемок для оцен
ки усталостной выносливости в производстве, а также при проведении 
исследований, когда необходимо оценить влияние факторов исходного 
материала или режимов волочения на усталостные характеристики мате
риала в многоцикловой области. Так, при наиболее часто используемой 
частоте вращения 3000 мин'' для проведения одного испытания проволо
ки на базе 10* циклов необходимо 5,5 ч, а 4 х Ю’ циклов -  9,5 сут.

Исследователи по-разному выходят из этого положения, оценивая ус
талостную выносливость стальной холоднотянутой проволоки. Так, в ра
ботах [9, 11], а также ряде других использовали циклическую долговеч
ность при заданном напряжении. Авторы работ [9, 10] строили часть 
кривой Велера, отвечающую исследуемому числу циклов (обычно до 
5,4x10*), в некоторых случаях предел выносливости оценивают на базе 
10* -  10* циклов. Только в работе [12], хотя и на основе относительно не
большого числа образцов, построена кривая усталости проволоки до 
10̂  циклов, ее вид соответствует кривой I на рис. 2. Мнения о том, что 
стальная холоднотянутая проволока имеет предел усталости, придержи
ваются также авторы работ [3, 7], признавая его важной характеристикой 
для оценки качества проволоки.

Цель настоящей статьи — разработать приемлемый на практике экс
прессный метод оценки предела усталости холоднодеформированной про
волоки и на его основе оценить влияние на предел усталости чистоты ста
ли по включениям и факторов тонкого волочения.
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Из известных экспрессных методов оценки усталостной выносливости 
(Локати, X. Б. Кардонского, В. И. Кудрявцева, В. Н. Пантелеева и др.) на 
основе предварительных испытаний признали наиболее приемлемым усо
вершенствованный метод Стромайера [8]. Он позволяет получить доста
точно надежную оценку предела усталостной выносливости проволоки и 
металлокорда в многоцикловой области без чрезмерного увеличения вре
мени испытаний. Его сущность заключается в экстраполяции на ось орди
нат прямой регрессии, полученной из предположения, что зависимость 
напряжения разрушения от числа циклов имеет вид а(ЛГ") (рис. 3).

а,МПа

Рис. 3. Схема определения предела выносливости по методу Стромайера

Метод Стромайера базируется на предположении, что вид кривой ус
талости для большинства металлических материалов хорошо описывается 
уравнением Вейбулла[8]

о=а.1+в (N+b)' (I)

где 0 -1  -  предел выносливости; N  -  число циклов до разрушения; а , Ь , а -  
коэффициенты.

Известно [5], что при испытаниях с числом циклов более 10̂  коэффи
циентом Ь можно пренебречь. В этом случае уравнение (1) можно пред
ставить в виде

о = о_1 + a^N -а (2)

Недостатком базового метода Стромайера является то, что априори зада
ется а = 1/4. Фактически же показатель степени кривой усталости холодно- 
деформированной латунированной проволоки может отличаться от этой 
величины, что вносит ошибку в результаты оценки предела выносливости.
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Проведение эксперимента. Для определения вида кривой усталости и 
оценки влияния на ее характеристики чистоты стали по включениям и част
ных деформаций при волочении выбрана латунированная проволока диа
метрами 0,173 и 0,40 мм из стали марок 70 и 80 с временным сопротивлени
ем разрыву 2700 -  2850 МПа. Химический состав катанки дан в табл. 1.

Таблица I

Химический состав стали, использованной в эксперименте

Плав-
ка

Содержание элементов, % (по массе)

с Мп Si S Р Си Ni Cr Al O j Nj

А 0,82 0,56 0,21 0,009 0,009 0,02 0,01 0,03 0,003 0,005 0,004

В 0,82 0,53 0,21 0,009 0,007 0,02 0,01 0,01 0,003 - 0,004

С 0,74 0,48 0,17 0,005 0,008 0,02 0,02 0,04 0,002 0,005 0,005

D 0,73 0,53 0,19 0,009 0,012 0,03 0,02 0,03 0,002 0,005 0,005

Катанка плавки С имела плотность недеформируемых включений 
851 см" ,̂ максимальный размер -  10 мкм, индекс загрязненности -  
3654 мкм^/см^, D -  433 cм"^ 5 мкм и 1124 mkmVcm  ̂соответственно.

Проволоку получали по схеме:
Т, Б, В 5,5 -  3,15; П, Т, Б, В 3,15 -  1,10; П, Т, Л, В 1,10 -  0,175 для 

марки 70;
Т, Б, В 5,5 -  1,90; П, Т, Л, В 1,90 -  0,40 для марки 80.

Здесь Т -  травление, Б -  бурирование, В -  волочение, П -  патентирование, 
Л -  латунирование.

Первоначально оценивали величину изгибающего напряжения, при ко
тором число циклов достигает значения более 10̂  для каждого образца 
путем ступенчатого (по 50 МПа) спуска от величины, составляющей при
мерно 0,6ао,2- При этом в каждом из последующих (уменьшающихся через 
50 МПа) уровней напряжений проволоку испытывали по 3 раза, фиксируя 
число циклов и откорректированное разрушающее напряжение. Испыта
ния заканчивали при напряжении, отвечающем отсутствию разрушения 
образцов после 5,4 х 10̂  циклов.

Для определения степени а  при числе циклов N  в уравнении (2) его 
привели к следующему виду:

1п(о- o_i) = Л -a ln lV (3)

Величины, отвечающие напряжениям и числу циклов для трех иссле
дуемых образцов, ввели в таблицу, на базе которой построили регрес
сионную модель In (о -  o_i) от In N,  используя программу Microsoft Excel.
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Вместо 0 . | с шагом от 10 до 50 МПа подставляли значения, составляющие 
от 20% временного сопротивления разрыву проволоки до минимального 
напряжения, при котором еще имело место разрушение образцов, по
скольку известно, что предел выносливости проволоки обычно составляет 
более 25% от прочности образца [3]. Напряжения, при которых образцы 
не разрушались при числе циклов более 5,4 х 10̂ , в расчет не принима
лись. Для каждого значения а_і определяли соответствующие ему значе
ния показателя степени а  и коэффициента парной корреляции Полу
ченные результаты представлены в виде зависимости г \а )  на рис. 4.

Как следует из рис. 4, 
наибольшие коэффициен
ты корреляции достигают
ся при а  = 0,6 -  0,9. По
этому для определения 
предела выносливости о.| 
принято уравнение

о = о _1 + . (4)

Для нахождения вели
чины ст.| строили регрес
сионную зависимость о от

при yV> 10 000, при 
этом свободный член урав
нения регрессии представ

лял искомую величину. Для определения предела выносливости на каж
дом образце проводили 5 — 7 испытаний на разных уровнях напряжений, 
включая в расчет значения, отвечающие указанному условию. Ошибка 
определения величины a_i, по данным расчетной модели, как правило, не 
превышала 20 МПа.

Усталостная выносливость тонкой проволоки определяется чистотой 
исходной катанки по неметаллическим включениям, наличием на прово
локе обезуглероженного слоя и условиями волочения (температурно
скоростной режим, величина частных и суммарных деформаций, качество 
инструмента, смазки и т. д.). Исследованиями И. Лефевра и Ж. Ломбера 
(Bekaert) [3] показано, что для проволоки диаметром до 0,25 мм основная 
часть случаев усталостного разрушения происходит по неметаллическим 
включениям у поверхности. Для проволоки большего диаметра разруше
ние в большинстве случае начинается от дефектов поверхности.

По данным И. А. Юхвеца [6], усталостная выносливость проволоки 
растет с увеличением суммарного обжатия, уменьшением единичных об

■0.175-пл. С ■ ■0,40-пл.А -0.40-пл.В

Рис. 4. Зависимость коэффициента парной корреляции 
/■'отстепени а
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жатий и ростом рабочего угла волок. Полировка, рихтовка, обработка по
верхности проволоки песком и дробью также способствуют повышению 
ее предела выносливости.

Для оценки влияния исходного материала и факторов изготовления в 
условиях цехов металлокорда на усталостную выносливость изготовили 
проволоку нескольких вариантов, различающихся чистотой исходной ка
танки по включениям, частными деформациями при волочении и спосо
бами дополнительной обработки проволоки в линии волочильного стана. 
Варианты изготовления и полученные значения предела выносливости 
приведены в табл. 2.

Таблица 2
Варианты изготовления и резу.іьтаты усталостных испьпаний 

проволоки диаметром 0,175 мм

Плавка Вариант изготовления
Предел вы
носливости, 

МПа

с
в 17 переходов волочения = 19,4%) 717

В 25 переходов волочения (̂ ср = 13,7%) 775

В 21 переход (^ср= 16,1%) с ЗПИР** на роликах 0  13 мм 827

D

В 17 переходов волочения (^ср = 19,4%) 914

В 21 переход (^ср= 16,1%) е поеледним обжатием 3% 1109

В 21 переход (q̂ p = 16,1 %) с ЗПИР на роликах 0  13мм 1116

* Ц ф - средняя единичная деформация (обжатие) при волочении;
** знакопеременный изгиб с растяжением в рихтовках, натяжение проволоки 5 -  8 Н.

Как видно из табл. 2, чистота стали по включениям играет исключи
тельно важную роль в достижении высокой усталостной выносливости 
готовой проволоки, способствует увеличению ее предела выносливости на 
27 -  35% при сопоставимых условиях изготовления. Перераспределение 
напряжений в проволоке за счет двухплоскостной рихтовки с роликами 
диаметром 13 мм позволяет увеличить предел выносливости на 15 -  22%. 
Такой же эффект дает использование дополнительного малого обжатия 
величиной 3 — 5% на последнем переходе волочильного стана. Уменьше
ние средних единичных обжатий с 19,4 до 13,7% увеличивает предел вы
носливости примерно на 10%.

Исследование вида кривой усталости холоднодеформированной лату
нированной проволоки при изгибе с вращением по методу Хантера позво
лило сделать вывод, что наиболее достоверной является аппроксимация ее 
зависимостью вида
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о = а_і + .

На основе этой зависимости предложен метод оценки предела устало
сти проволоки, близкий к известному методу Стромайера [8], с помощью 
которого проведена оценка влияния на предел усталости чистоты катанки 
по неметаллическим включениям, способов дополнительной обработки 
проволоки в линии волочильного стана, частных деформаций при 
волочении.

Показано, что главным фактором повышения усталостной выносливо
сти проволоки является снижение загрязненности ее недеформируемыми 
неметаллическими включениями, несколько менее значимым — перерас
пределение напряжений в проволоке за счет рихтовок или дробного по
следнего обжатия, наименьшим — уменьшение частных деформаций по 
всему маршруту тонкого волочения.
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