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The different methods at determination of tensile 
strength and cross-sectional area of flat wire are analyzed. 
Such technological parameters as drawing-out and widen-
ing at upset spreading are examined.

А. В. ВедеНееВ, о. и. иГНАТеНко, рУП «БМЗ»

освоеНие изготовлеНия ПлЮЩеНой леНты  
для высокоНагруЖеННыХ гидравлическиХ ШлаНгов

Постоянное техническое совершенствование 
резино­технических изделий приводит к появле-
нию новых видов армирующих материалов. Одной 
из последних известных разработок является про-
изводство плющеной проволоки для рукавов вы-
сокого давления [1].

Армирование резиновых шлангов вызвано же-
ланием его усилить для обеспечения работоспособ-
ности в условиях высоких давлений. Наибольшей 
эффективностью обладают шланги, армированные 
стальной проволокой. При этом происходит сниже-
ние толщины стенки шланга за счет использования 
проволоки повышенной прочности или за счет 
уменьшения диаметра проволок с повышенной ча-
стотой навивки. Дальнейшее уменьшение толщины 
проволоки с сохранением площади поперечного се-
чения привело к появлению в качестве армирующе-
го материала плющеной проволоки. Одним из по-
ложительных факторов использования плющеной 
проволоки является предотвращение разрушения 
резины, расположенной между слоями оплетки, что 
увеличивает срок службы рукава высокого давле-
ния. Использование плющеной проволоки в сравне-
нии с круглой, у которой диаметр равен толщине 
плющеной проволоки, позволяет повысить давле-
ние внутри рукава за счет более высокого запаса 
прочности по сравнению с круглой проволокой [2].

Общие тенденции развития рукавов высокого 
давления, армированных латунированной прово-
локой, направлены на увеличение объемов выпу-

скаемой продукции на существующем технологи-
ческом оборудовании. Это направление можно ре-
ализовать, применяя плоскую латунированную 
проволоку вместо круглой.

К примеру, плоская проволока размером 
0,30×0,60 мм при толщине, равной диаметру про-
волоки 0,30 мм, имеет площадь поперечного сече-
ния в 2 раза больше, что дает преимущества в уве-
личении шага нанесения оплетки на существую-
щем оплеточном оборудовании, а соответственно 
и повышает его производительность.

С точки зрения качественных характеристик 
применение плоской проволоки позволит произво-
дить шланги с повышенной разрывной нагрузкой, 
улучшить силу сцепления с резиной, увеличить 
циклическую выносливость при знакопеременном 
изгибе. В табл. 1 приведены сравнительные харак-
теристики проволоки диаметром 0,30 мм и плю-
щеной проволоки размером 0,30×0,60 мм.

Число скручиваний оценивали на длине образ-
цов, равным 100h, где h – ширина проволоки. Чис-
ло гибов определяли при перегибах через оправку 
с радиусом губок 2,5 мм. Уровень выносливости 
находили при испытании 3­роликовым тестом по 
методу «Содеталь». Расстояние между роликами – 
28,5 мм, диаметр роликов – 22 мм. Растягивающую 
нагрузку устанавливали равной 10% от разрывно-
го усилия проволоки.

Из таблицы видно, что явным преимуществом 
проволоки плоского сечения перед круглой явля-

Т а б л и ц а  1.  Сравнительные характеристики проволоки РМЛ диаметром 0,30 мм и плоского сечения 0,30×0,60 мм

Проволока Геометрические 
параметры, мм

Временное 
сопротивле­
ние разрыву, 

Н/мм2

Разрыв ное 
усилие, Н

Число 
гибов  

(r = 2,5 мм)

Число 
скручи­
ваний  

(L = 100h)

Содержа­
ние меди  
в покры­
тии, %

Масса 
латунного 
покрытия, 

г/кг

Порис тость 
покрытия, 

мг Fe/г 
прово локи

Шерохо­
ватость 
поверх­
ности

Выносли вость 
по 3­ролико  вому 
тесту (Содеталь), 

циклы

Адгезия,  
Н/мм

Круглая 0,301 2876 205 123 53 67,4 4,35 3,4 уд 1473 15,5
Требования 0,30±0,01 2750–3050 204,5±10,5 Мин. 85 Мин. 38 67,5±4,0 5,0±1,5 – – – –
Плоская 0,30×0,60 2797 494 104 36 67,1 3,5 3,1 уд 3356 22,9
Требования 0,30×0,60±0,01 2750–3050 Мин. 462 Мин. 50 Мин. 20 67,5±4,0 4,0±2,0 – – – –
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ется превышение разрывного усилия в 2,41 раза 
(при меньшем временном сопротивлении разрыву), 
увеличение адгезии на единицу длины в 1,5 раза, 
возрастание выносливости на 3­роликовом тесте  
в 2,3 раза. Показатели пластичности у плоской 
проволоки несколько ниже среднестатистического 
уровня для круглой проволоки, но соответствуют 
требованиям последней. Оценка пластичности 
проволоки через показатель скручивания для пло-
ской проволоки является некорректной вследствие 
высокого уровня напряжения на боковой поверх-
ности. В остальном уровень качества круглой про-
волоки диаметром 0,30 мм и плоской размером 
0,30×0,60 мм находится на одном уровне.

Для производства плющеной проволоки, как 
правило, используют специализированные прокат-
ные станы с приводными прокатными валками. 
При этом в стане требуется использование систе-
мы согласования скоростей движения проволоки 
между клетями, пробуксовывание валков приводит 
к образованию налипания частиц ленты на поверх-
ность валков, ухудшая при этом качество поверх-
ности ленты. В качестве примера можно привести 
плющильный стан 3 × 2 / 100, который является не-
прерывным станом плющения, состоящим из трех 
клетей с двумя горизонтальными валками каждая.

Схема плющильного стана приведена на рис. 1, 
а технические характеристики – в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2.  Технические характеристики  
плющильного стана 3 × 2 / 100

Технические характеристики Стан  3 × 2 / 100

Число рабочих клетей, шт. 3
Размеры валков, мм:

диаметр валков
длина бочки

100
50

Материал валков Твердый сплав
Размеры готовой продукции, мм:

толщина
ширина

0,1–1,0
0,3–3,0

Мощность привода, кВт 40

Прокатка на современном плющильном стане 
осуществляется следующим образом. Проволока  

с размотки 1 при необходимости проходит через 
рихтовку 2 и деформируется в рабочих клетях 4. 
Между рабочими клетями расположены петлеобра­
зователи с датчиками положения 5, регулирую-
щие соотношение скоростей рабочих клетей и дру-
гих узлов стана. При необходимости кромки ленты 
обкатывают в клетях 6 с вертикальными валками 
(эджерах), расположенными перед рабочими кле-
тями. На выходе из стана при необходимости осу-
ществляется чистовая калибровка профиля ленты 
на многовалковой универсальной клети 7. Разме-
ры ленты контролируют летучим микрометром 8. 
Для протягивания ленты через универсальную 
клеть установлен вытяжной барабан – кабестан 3. 
Готовая лента поступает на барабан моталки 9. Ко-
личество рабочих клетей и необходимость уста-
новки многовалковой универсальной клети выби-
рают в зависимости от требований, предъявляемых 
к готовой плющеной ленте. Контроль за процес-
сом прокатки и управлением станом осуществля-
ется с помощью компьютера.

Многие изготовители проволочной продукции 
не имеют возможности приобретения и установ-
ки дополнительных и дорогостоящих плющильных 
станов. Иногда потребителю требуется плющеная 
проволока небольшой ширины. В этом случае за-
грузка плющильного стана является неоптималь-
ной и создает дополнительные затраты, связанные 
с лишней технологической операцией, а перемен-
чивость потребительского рынка не обеспечит по-
стоянной загруженностью высокоскоростное обо-
рудование. В современном производстве зароди-
лась и находит дальнейшее развитие идея модер-
низации имеющегося оборудования по модульному 
типу [3]. Основная особенность создания оборудо-
вания модульного типа – это создание на ограни-
ченной производственной площади мобильных 
единиц оборудования, комбинация блоков которых 
позволяет создавать оптимально­функциональный 
вид под конкретные производственные задачи. 
Данный подход позволил доработать имеющиеся 
волочильные станы под производство плющеной 
проволоки, установив на финишной операции не 

Рис. 1. Схема плющильного стана: 1 – размоточное устройство; 2 – рихтовка; 3 – кабестан; 4 – клеть; 5 – датчик положения;  
6 – клеть с вертикальными валками; 7 – калибровочная клеть; 8 – летучий микрометр; 9 – намоточное устройство
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приводные плющильные клети или одноплоскост-
ные роликовые волоки. В этом случае для привода 
вытяжных барабанов используются существую-
щие электродвигатели, создавая таким образом 
универсальное оборудование под разные техноло-
гические задачи без дополнительных затрат элек-
троэнергии.

Вторым вопросом является выбор конструкции 
намоточного устройства. При определении кон-
структивных особенностей линии плющения осо-
бое внимание требуется уделять качеству намотки 
ленты, от которой может зависеть ее прямолиней-
ность. Так как современные волочильные станы 
обладают системами с регулируемой плотностью 
намотки проволоки на катушку натяжением, то 
данная проблема представляется решаемой. При 
этом дополнительная нагрузка на привод намот-
ки определяется исходя из временного сопротив-
ления разрыву волоченой проволоки, величины 
суммарного обжатия при плющении, диаметра вал-
ков [4].

Изготовление плющеной стальной проволоки 
производится, как правило, из термически обрабо-
танной заготовки. В работе [12] приведена техно-
логия получения стальной латунированной ленты 
размером 0,4×1,2 мм из волоченой проволоки диа-
метром 0,78 мм. Технологическая задача получе-
ния плоской проволоки РМЛ рассматривается ис-
ходя из требуемой прочности. Параметры плюще-
ной проволоки определяли из уровня изгибной 
жесткости (отношение толщины h к ширине b – 
0,25–0,8).

Ввиду того что полученная лента должна на-
виваться на дорн под определенным углом, боль-
шая ширина плющеной проволоки создает высо-
кий уровень напряжений на боковой наружной по-
верхности ленты, в результате чего ухудшаются 
эксплуатационные характеристики шланга. Поэто-
му для шлангов предположили использовать лен­
ту с отношением толщины h к ширине b, равным 
0,5–0,9.

Известно, что при испытании на разрыв прово-
локи временное сопротивление разрыву определя-
ется исходя из геометрических размеров в попе-
речном сечении:

B
F
S

σ = , МПа,

где F – разрывное усилие плоской проволоки, Н;  
S – площадь поперечного сечения плоской прово-
локи, мм2.

Геометрические параметры плоской проволоки 
могут различаться в широком диапазоне. Форма 
плоской проволоки будет зависеть от способа де-

формирования, конструкции роликовой клети, ха-
рактеристик материала проволоки­заготовки. Так, 
например, в работе [5] показано, что для отожжен-
ной проволоки радиус скругления боковой части 
определяется как r = (0,64 – 0,67)⋅2h, радиус скру-
гления при плющении проволоки после волочения – 
как r = (0,70 – 0,77)⋅2h.

Кромки ленты имеют естественные закругле-
ния, которые формируются при плющении в пло-
ских валках. Геометрическая форма закругленного 
конца проволоки описывается выражением

2/ 2 /8R B h B= + ,

где R – радиус закругления; B – высота дуги закру-
гления; h – толщина плющеной проволоки.

Данные эмпирические выражения не описыва-
ют поведение материала в зависимости от содер-
жания углерода и состояния пластичности, от ко-
торых зависит радиус закругления. В связи с этим 
многими исследователями [6–9] предприняты по-
пытки точного определения площади поперечного 
сечения. Согласно ГОСТ 11701­84, площадь попе-
речного сечения плоской ленты рассчитывают из 
выражения:

2 2
л 0,18 ( / 0,18).S bh h h b h= − = −

Для определения площади поперечного сече-
ния проволоки S можно использовать метод, при-
меняемый для фасонной проволоки [14]. При этом 
мерный образец плоской проволоки (1 м) взвеши-
вается с точностью до третьего знака и, задавая 
удельную плотность проволоки, равную плотно-
сти волоченой проволоки, рассчитывается пло-
щадь поперечного сечения. Пока более точного  
и менее трудоемкого способа определения площа-
ди поперечного сечения и соответственно времен-
ного сопротивления разрыву найти не удалось.

По этому методу первоначально определяет-
ся приведенный диаметр проволоки через массу  
1 пог. м проволоки:

0,785
md =

ρ
, мм

где d – приведенный диаметр проволоки; m – мас-
са 1 пог. м проволоки, г; ρ – плотность проволоки 
(7,86⋅10–3 г/мм3).

Тогда площадь поперечного сечения плоской 
проволоки определится как площадь круга приве-
денного диаметра:

20,785 ,S d=  мм2.

В работе [7] приведена следующая эмпириче-
ская формула для расчета площади поперечного 
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сечения плющеной ленты через ее габаритные раз-
меры:

0,157

1 .
4

hS bh
b
π = − 

 
На практике для определения временного со-

противления разрыву плоской проволоки были 
предложены две формулы: через коэффициент вы-
тяжки, рассчитанный через массу тонкой про во­
локи­заготовки и плющеной проволоки, и просто 
через массу плющеной проволоки с переводом на 
диаметр.

Найдем временное сопротивление плющеной 
проволоки по первому способу:

к н 4В упр В сум ,kσ = σ µ

где к
Вσ  – временное сопротивление разрыву ленты 

после плющения; н
Вσ  – временное сопротивление 

латунированной проволоки перед плющением;  
kупр – коэффициент упрочнения при плющении.

Суммарная вытяжка полосы ( сумµ ) определя-
ется из выражения:

2
з

сум
л

d
р

 π
µ =  

 
,

л ( 1),P b h= + π −

где dз – диаметр заготовки перед плющением; рл – 
периметр плющеной проволоки; b, h – ширина  
и толщина ленты.

Площадь поперечного сечения находим из вы-
ражения:

K
B

FS =
σ

.

Рассчитываем временное сопротивление плю-
щеной проволоки по второму способу:

пл
Впл 2

пл0,7854( )
р

d
σ = ,

где σВпл – временное сопротивление разрыву плю-
щеной проволоки; рпл – разрывное усилие плюще-
ной проволоки; dпл – приведенный диаметр плю-
щеной проволоки:

пл
пл ,

0,7854 7,85
md =

⋅

где mпл – масса 1 м плющеной проволоки.
Тогда площадь поперечного сечения плюще-

ной проволоки:

2
пл0,785 .S d=  

При проведении приемочных испытаний при-
нято ориентироваться на официально разработан-
ные документы (ГОСТ, ТУ, Нормы и т. д.), но при 
разработке новых видов продукции возникают во-
просы в точности измерений. Проведем сравни-
тельные расчеты площади поперечного сечения 
плоской проволоки и временного сопротивления 
разрыву различными методами. В качестве примера 
взята плющеная проволока толщиной 0,30 и ши-
риной 0,60 мм с разрывным усилием 505 Н. Дан-
ные расчета приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3.  Данные расчета площади поперечного 
сечения плоской проволоки и временного сопротивления 

разрыву различными методами

Методика расчета
Значения временно­

го сопротивления 
разрыву, МПа

Площадь 
поперечно­
го сечения, 

мм2

По ГОСТ 11701­84 3083 0,1638
Через коэффициент вытяжки  
(µ = 2,6%) 3138 0,1609
Через геометрические размеры 
плющеной проволоки 3034 0,1664
Через массу 1 м плющеной 
проволоки 3121 0,1618
Через наложение координатной 
сетки на увеличенное 
фотографическое изображение 
поперечного сечения плющеной 
проволоки 2988 0,1690

Как видно из таблицы, значения временного 
сопротивления разрыву по разным методикам мо-
гут значительно колебаться.

Правильный выбор методики определения пло-
щади поперечного сечения позволит рационально 
рассчитывать степени вытяжки и уширения прово-
локи при деформации в плоских роликах.

Современные волочильные станы при реше-
нии определенных технологических задач (напри-
мер, получение холоднодеформированной арма-
турной проволоки) и с целью экономии использу-
ют в одной технологической цепи совмещенные 
технологические операции волочения и прокатки 
[4]. Это позволяет получать новый вид продукта 
на традиционном волочильном стане, повысив при 
этом его производительность. При этом следует 
учитывать кинематические вытяжки плющеной 
проволоки, которые будут отличаться от вытяжки 
проволоки при волочении. Особенно это необхо-
димо учитывать при плющении на станах тонкого 
волочения, где присутствует жесткая кинематиче-
ская связь между тянущими шкивами и вытяжным 
барабаном.

Значение вытяжки при плющении зависит от 
уширения получаемой ленты, которая зависит от 
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физико­механических свойств материала волоче-
ной проволоки, степени обжатия плоскими валка-
ми и способа деформации (прокатка или волоче-
ние) [13].

Для определения уширения проволоки и выбо-
ра диаметра заготовки первоначально провели 
опытное плющение проволоки до толщины 0,15 мм 
на одноклетьевом устройстве с неприводными 
твердосплавными валками (табл. 4). 

Схемы главных деформаций предопределяют 
характер изменения физико­механических харак-
теристик получаемой проволоки. В отличие от во-
лочения круглой проволоки при плющении в не-
приводных валках на проволоку воздействуют 
одна сжимающая и одна растягивающая силы. При 
этом деформация проволоки происходит в трех на-
правлениях: увеличение длины и ширины и умень-
шение высоты. Исходя из схемы деформированно-
го состояния, величина вытяжки проволоки при 
плющении будет значительно меньше, чем при во-
лочении. 

Как и при традиционном волочении, характе-
ристика прочности плющеной проволоки зависит 
от диаметра и прочности проволоки­заготовки. 
Прочностные характеристики плющеной проволо-
ки в этом случае будут зависеть от прочности 
проволоки­заготовки после волочения и величины 
суммарного обжатия при плющении (рис. 2). 

При использовании последовательно разнотип­
ных видов деформации (волочение + плющение) 
упрочнение плющеной проволоки несколько сни-
жается из­за эффекта Баушингера. Теория пла-
стичности обычно не учитывает анизотропию ма-
териала. Между тем, из кристаллографических  
закономерностей пластической деформации выте-
кает, что сдвиги и вызываемое ими упрочнение  
и соответствующие им процессы должны проис-
ходить ориентированно в определенных направле-
ниях, создавая текстуру [3].

Расплющивание круглой стальной проволоки 
уже при соотношении толщины к ширине плюще-
ной проволоки менее 0,95 позволяет получить по-
вышение пластичности. Однако при высоких сум-
марных обжатиях может возникнуть повышенная 
неравномерность напряженно­деформированного 
состояния плющеной проволоки в различных точ-
ках поперечного сечения.

Плющеная проволока, полученная с высоким 
уровнем неравномерности деформации, может 
иметь внутренние дефекты уже при соотношении 
толщины к ширине плющеной проволоки менее 
0,8. Деформация внутренних слоев круглой про-
волоки под действием сдавливающих нагрузок  
со стороны плоских валков направлена по оси про-
волоки в направлении просвета между валками 
со скоростью большей, чем поверхностные слои, 
находящиеся в контакте с плоскими валками. При 
этом разность деформаций круглой проволоки 
может достигать уровня, когда в центре проволо-
ки образуются полости вследствие образования 
напряжений растяжения, превышающих проч-
ность материала проволок (рис. 3, 4). Шланг, ар-
мированный из такой проволоки, будет иметь низ-
кий уровень циклов при испытании на усталост-
ную выносливость из­за развития внутренних де-
фектов.

Для определения уширения проволоки при 
прокатке и выбора диаметра заготовки первона-
чально проведено опытное плющение на однокле-
тьевом устройстве с неприводными твердосплав-

Т а б л и ц а  4.  Определение уширения плющеной ленты в зависимости от диаметра заготовки и ее прочности

Проволока для плющения Суммарная 
вытяжка  

при  
плющении

Плющеная проволока
Изменение 
прочности, 

МПа
диаметр 

заготовки,  
мм

диаметр 
проволоки,  

мм

суммарная 
деформация при 

волочении, %

временное 
сопротивление 
разрыву, МПа

толщина ленты 
h, мм

ширина ленты 
b, мм

площадь 
поперечного 
сечения, мм2

временное 
сопротивление 
разрыву, МПа

0,85 0,32 85,8 1893 1,536 0,15 0,49 0,0740 2017 24
0,85 0,291 88,3 1988 1,652 0,15 0,39 0,0580 2134 146
0,85 0,242 91,9 2146 1,711 0,15 0,26 0,0385 2399 253
1,14 0,356 90,2 2121 1,474 0,15 0,60 0,0896 2308 187
1,14 0,298 93,2 2306 1,553 0,15 0,43 0,0640 2498 192
1,14 0,247 95,3 2568 1,560 0,15 0,30 0,0450 2689 121

Рис. 2. Зависимость прочности плющеной проволоки от проч-
ности волоченой заготовки
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ными валками. В процессе плющения через одну 
пару твердосплавных валков единичное обжатие 
составило 56,3%, уширение – 24,8%, что приве-
ло к быстрому разогреву твердосплавных валков  
и появлению центральных разрывов (расслоений). 

При плющении деформация уширения в цен-
тре будет всегда выше, чем на поверхности, кон-
тактирующей с поверхностью плющильных валков. 
Это приводит к уменьшению плотности материала 
ленты в центре. Неравномерность деформации по 
толщине ленты (максимальная на поверхности; 
минимальная в центре) при определенных степе-
нях обжатия не позволяет повысить плотность  
и в сочетании с деформацией уширения в центре 
ленты могут появиться пустоты. Вероятность воз-
никновения внутренних пустот увеличивается за 
счет проявления эффекта Баушингера вследствие 
сочетания различных схем деформации. 

Одним из сдерживающих факторов избыточ-
ного уширения является обработка ребер ленты  
в обкатывающих роликах. Варьируя соотноше-
нием между уширением и вытяжкой при изготов-
лении плоской проволоки, проволока­заготовка 
при деформации плющения испытывает не только 
плоские напряжения от параллельных плющиль-
ных валков, приводящие к пластическому течению 
проволоки, но и сдавливающие напряжения со сто-
роны закругленных концов в диапазоне 0,65–0,8 от 
временного сопротивления разрушению материа-
ла. Проволока, обработанная таким способом, не 
имеет в поперечном сечении пустот, полученных  
в результате упругих растягивающих напряжений 
(рис. 5).

Т а б л и ц а  5.  Сравнительные характеристики  
плющеной проволоки, полученной различными  

способами

Способ получения 
проволоки

Размеры 
проволоки, мм

Разрыв­
ное 

усилие,  
Н

Число 
скручи­
ваний

Число 
гибов

Выносли­
вость, 
число 

цикловширина высота

По патенту 
WO2005108846[1] 0,60 0,30 477 27 78 2024

Со сдавливаю щи­
ми напряже ниями 
с боко вых сторон

0,60 0,30 468 27 88 3516

Из табл. 5 видно явное преимущество по числу 
гибов и выносливости плющеной проволоки с ис-
пользованием сдавливающих напряжений со сто-
роны закругленных концов в диапазоне 0,65–0,8  
от временного сопротивления разрушению мате-
риала.

Рис. 3. Вид продольной трещины на плющеной проволоке

Рис. 4. Полость в плющеной проволоке, образованной под 
воздействием внутренних напряжений

Рис. 5. Вид плющеной проволоки после обработки сдавли-
вающими напряжениями со стороны закругленных концов 

Рис. 6. Шланг с расположением плющеной проволоки в «за-
мок»
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С целью улучшения укладки ленты при навив-
ке на дорн в процессе производства шлангов фор-
мы краев плющеной проволоки могут быть слегка 
изменены: в поперечном сечении может быть за-
кругленный край радиусной, эллиптической (пере-
менного радиуса) или другой формы. Кроме того, 
форма края проволоки может иметь приплюсну-
тый вид. При укладке такой проволоки в спираль-
ную обмотку в шланг создается замковое соедине-
ние, увеличивая, таким образом, плотность приле-
гания проволок друг к другу, что предотвращает 
разрушение резины под действием внутреннего 
давления (рис. 6). 

Для получения нового армирующего материа-
ла, используемого в рукавах высокого давления,  
не обязательно использовать специализированные 
плющильные станы. Для изготовления плющеной 
проволоки с отношением h/b = 0,5 – 0,9 возможно 
применение роликовых волок в потоке волочиль-
ного стана. Специальная обработка плющеной про-
волоки с использованием сдавливающих напряже-
ний со стороны закругленных концов в диапазоне 
0,65–0,8 от временного сопротивления разруше-
нию материала позволяет исключить образование 
полостей в теле проволоки, а также повысить уро-
вень ее выносливости на трехроликовом тесте. 
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