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Development of geometric model of double lay rope for numerical analysis 
 
The paper presents a methodology for the development of the geometric model of a double lay rope used for the numerical analysis of the 

stress-strain state and the study of mutual displacements of rope elements. 
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МЕТОДОМ ЭФФЕКТА БАРКГАУЗЕНА 
 
В статье проведен анализ возможности раннего диагностирования зарождения дефектов рабочего инструмента прокатных ста-

нов KPW методом магнитных шумов (эффект Баркгаузена). 
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Качественный рабочий инструмент прокатных ста-
нов  (калибры и оправки) является основным условием 
выпуска продукции, отвечающей требованиям техни-
ческих условий. Однако в процессе прокатки вследст-
вие воздействия высоких температур, давлений, трения 
о металл и знакопеременных нагрузок происходит из-
нос или разрушение рабочего инструмента. 

Износ прокатного инструмента обусловлен появ-
лением растягивающих напряжений на его рабочих 
поверхностях, возникающих при прокатке в резуль-
тате поверхностно-пластического деформирования. 
При достижении определенного критического уров-
ня происходит релаксация растягивающих и зало-
женных при изготовлении инструмента сжимающих 
напряжений, что приводит к появлению микротре-
щин. Зародившиеся микротрещины в дальнейшем 
приводят к еще большему растрескиванию и, нако-
нец, полному разрушению рабочей поверхности про-
катного инструмента. 

Зарождение микротрещин на начальном этапе их 
появления не сказывается на качестве выпускаемой 
продукции, однако дальнейшее интенсивное разруше-
ние инструмента с появлением трещин и следов вы-
крашивания металла приводит к наличию в выпус-
каемой продукции дефектов наружной и внутренней 
поверхностей. Такая продукция отправляется в брак.  

Наличие брака продукции резко снижает экономи-
ческие показатели предприятия, что в условиях рыноч-
ной экономики и жесткого регламента контрактных 
поставок недопустимо. Следовательно, необходимо 
либо полностью исключить, либо снизить до минимума 
вероятность выпуска продукции, не соответствующей 
установленным техническим требованиям из-за износа 
рабочего инструмента прокатных станов. 

Поставленная выше задача имеет несколько пу-
тей решения. Один из них – в техническом диагно-
стировании рабочего инструмента прокатных станов. 
Целью технического диагностирования, проводимо-
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го перед началом и (или) в процессе эксплуатации 
инструмента, является установление возможного 
либо остаточного ресурса рабочего инструмента. 
Проводя такое диагностирование, можно практиче-
ски полностью исключить появление брака в выпус-
каемой продукции по причине выхода из строя про-
катного инструмента 

В основу решения задачи диагностирования ре-
сурса рабочего инструмента прокатных станов по-
ложена возможность применения метода эффекта 
Баркгаузена (метода магнитных шумов) для нераз-
рушающего контроля ферромагнетиков.  

Результаты изучения физики эффекта Баркгаузе-
на (ЭБ) показали принципиальную возможность 
применения его и сопутствующих ему магнитных 
шумов для неразрушающего контроля ферромагнит-
ных материалов и изделий из них. К настоящему 
времени попытки использовать ЭБ сделаны практи-
чески во всех областях неразрушающего контроля – 
дефектоскопии, структуроскопии, измерениях ли-
нейных размеров, технической диагностике [1–8]. 

В настоящее время метод контроля путем анализа 
параметров скачков Баркгаузена (СБ) и магнитных 
шумов внесен в ГОСТ 18353–79 «Контроль нераз-
рушающий. Классификация видов и методов».  

Экспериментальные исследования рабочего 
инструмента прокатных станов KPW 
Объект исследований. Для проведения перво-

очередных исследований был выбран рабочий инст-
румент станов KPW, т. к. он работает в наиболее же-
стких условиях: прокатка идет с деформацией труб 
около 80 %, количество двойных ходов клети со-
ставляет от 300 до 320 ходов в минуту. 

Рабочим инструментом станов KPW, на котором 
при прокатке формируется профиль трубы (наруж-
ная и внутренняя поверхность, толщина стенки                  
и т. д.), являются калибры и оправка. А поскольку 
наиболее дорогостоящим и трудоемким в изготовле-
нии является калибр, то и работы, проводимые в на-
стоящее время, посвящены исследованию возможно-
сти применения метода эффекта Баркгаузена для 
контроля остаточного ресурса калибров. 

Калибры станов KPW-18, KPW-25 изготавливают-
ся из стали 4Х5В2ФС, применяемой для изготовления 
тяжело нагруженного прессового инструмента при 
горячем деформировании легированных конструкци-
онных сталей и жаропрочных сплавов, а также пресс-
форм для литья под давлением медных сплавов. 

Химсостав стали 4Х5В2ФС: углерода – 0,4 %; 
хрома – 5 %; вольфрама – 2 %; кремния – не более 
1,5 %; марганца, серы, фосфора – от 0,3 до 0,5 %. 

Твердость калибров в состоянии «поставки», т. е. 
при выпуске из производства в цехе 44, составляет от 
48 до 54 HRC. 

Структура материала – мартенсита отпуска. 
В настоящее время технологический процесс изго-

товления калибров отработан настолько, что их ре-
сурс в среднем составляет 40–50 тыс. м, а в отдельных 
случаях достигает 90–100 тыс. м. Тем не менее на се-
годняшний день индикатором начала разрушения ка-
либра является появление брака при прокатке. 

Из представленных лабораторией надежности 
статистических данных по коэффициенту ориента-
ции гидридов, выходу годного, уровням несоответ-
ствий партий труб очевидно, что увеличение процен-
та выпуска несоответствующей продукции зачастую 
не связано с состоянием рабочего инструмента, а 
связано с другими факторами технологического про-
цесса (изменением технологии получения трубной 
заготовки, изменением калибровки и пр.). Однако в 
основном причиной выпуска несоответствующей 
продукции является ненадлежащее состояние рабо-
чего инструмента прокатных станов. Особенно силь-
ное влияние состояние рабочего инструмента про-
катных станов оказывает на «размерные» характери-
стики продукции, такие как отклонение наружного 
(внутреннего) диаметра, толщины стенки от номи-
нальных значений, изменение геометрии труб (эл-
липсность, разнотолщинность стенок и пр.). 

Аппаратура экспериментальных исследований. 
Для проведения исследований была создана экспе-
риментальная установка, структурная схема которой 
представлена на  рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки:       
1 – тело калибра; 2 – датчик Баркгаузена; 3 – перемагничивающее 
устройство 

 
Экспериментальная установка, схема которой 

приведена на рис. 1, состоит: 
  из перемагничивающего устройства, состояще-

го из промышленного сварочного аппарата перемен-
ного тока промышленной частоты (50 Гц) с возмож-
ностью регулирования тока в диапазоне от 0 до 140 
А и катушки (5 витков провода 10 мм), наматывае-
мой перед проведением контроля непосредственно 
на калибр. Выбранный диапазон перемагничиваю-
щего тока обеспечивает доведение образца в процес-
се контроля до состояния насыщения; 

 датчика Баркгаузена, необходимого для съема 
информации с контролируемой поверхности калиб-
ра, представляющего собой катушку 500 витков про-
вода 0,05 мм, намотанную на феррите диаметром               
0,8 мм. Диаметр феррита выбран с учетом обеспече-
ния локальности съема информации; 

Регулируемый 
(от 0 до 150 А) 
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менного тока 
частотой  50 Гц

Усилитель     
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ния от 1 до     

100 кГц 
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типа В3-33

Универ-
сальный 
осцилло-
граф типа 
С1-83 

Источник пи-
тания 

(Uвых = 15 В) 
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 усилителя с Kу=20 и полосой пропускания от              
1 до 100 кГц; 

 источника питания 15 В; 
 универсального вольтметра В3-33 для контроля 

магнитошумовых характеристик калибра; 
 универсального осциллографа С1-83, необхо-

димого для визуализации происходящих процессов. 
Методика контроля калибров. Для получения 

достаточного количества информации о состоянии 
калибров до установки и после снятия со станов про-
водились следующие исследования: 

 на калибровочном участке проводился контроль 
магнитошумовых характеристик, в которых произ-
водился контроль магнитошумовых характеристик 
путем измерения ЭДС на выходе измерительной ка-
тушки датчика Баркгаузена; 

 измерения ЭДС проводились для различных 
режимов тока намагничивания тока, а именно: в диа-
пазоне от 0 до 140 А с шагом 10 А. Результаты изме-
рений приведены в таблице и на рис. 2; 

 контролю подвергались калибры до установки 
и после снятия со станов. 

Результаты экспериментальных исследований. 
В настоящее время проведены исследования более 
20 калибров станов KPW-18 до установки на станы 
и 8 калибров после снятия со станов. Рассмотрим 
результаты экспериментальных исследований на 
примере калибров № 675, 676, полученные до их 
установки и после снятия со стана. 

Характер зависимостей ЭДС СБ от тока намагни-
чивания на выходе датчика у калибров, находящихся  
в состоянии «поставки» и у калибров, снятых со ста-
нов по причине их износа, одинаков. Однако у изно-
шенных калибров наблюдается повышение уровня 
магнитного шума по отношению к уровню магнит-
ного шума, характерного для исходного состояния. 
Этот факт, как говорилось выше, свидетельствует об 
износе рабочих поверхностей калибров в результате 
релаксации растягивающих напряжений, возникаю-
щих при поверхностно-пластическом деформирова-
нии рабочих поверхностей калибров в процессе про-
катки труб. Косвенным доказательством наличия 
упрочения рабочих поверхностей калибров является 
также и повышение твердости их рабочих поверхно-
стей на 1-2 HRC. 

 
Значения ЭДС СБ на выходе датчика для новых             
и изношенных калибров при различных режимах тока 
намагничивания, мВ 
Ток перемагничивания, А 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

До установки на стан (новые) 
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,23 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,68 0,75

После снятия со стана (изношенные) 
0,00 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,46 0,52 0,58 0,63 0,75 0,93 1 

 
В таблице приведены данные экспериментальных 

исследований калибров, а рис. 2 наглядно иллюстри-
рует разницу в уровнях магнитного шума новых 
и изношенных калибров при различных режимах 
тока намагничивания. 
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Рис. 2. Зависимость ЭДС СБ от тока намагничивания               
для новых и изношенных калибров 

 
Наиболее выгодным для осуществления контроля 

калибров с целью диагностирования их возможного 
или остаточного ресурса является область больших 
токов намагничивания (свыше 100 А), где разница 
в уровнях магнитного шума является наибольшей. 
Область больших токов предпочтительна еще и по 
причине того, что погрешность измерения ЭДС на 
выходе датчика здесь минимальна, что обусловлено 
характеристиками применяемых средств измерений, 
в частности универсального вольтметра В3-33. 

 
Выводы и рекомендации 
1. Полученные результаты показывают, что при-

меняемый метод позволяет решить поставленную 
задачу диагностирования ресурса рабочего инстру-
мента прокатных станов. Однако требуется проведе-
ние дополнительных исследований с целью набора 
большего объема статистического материала для 
установления однозначной связи уровня магнитного 
шума с ресурсом  рабочего инструмента прокатных 
станов (установлению градуировочной характери-
стики метода). 

2. Рекомендуется также продолжить работы по 
исследованию возможности контроля остаточного 
ресурса рабочего инструмента прокатных станов 
методом магнитных шумов (эффекта Баркгаузена) на 
большем количестве калибров, а также расширить 
область исследований на станы типа ХПТ. 
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Investigating the possibility of technical diagnosis of tools for rolling mills KPW-18, KPW-25 by Barkhausen effect method  
 
The paper presents the analysis of possibility of early flaw diagnosis of tools for rolling mills KPW by method of magnetic noise (Barkhausen effect). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФРИКЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ СТАЛЬНЫХ КАНАТОВ,  

РАБОТАЮЩИХ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
 

В статье описан способ определения фрикционных характеристик смазочных материалов для стальных канатов, работающих при 
низких температурах.  

 
Ключевые слова: стальные канаты, смазочные материалы, низкая температура. 
 
 

Основная функция канатного смазочного мате-
риала – снижение износа каната и канато-блочной 
системы. В настоящее время для смазывания сталь-
ных канатов используют специальные канатные 
смазки как отечественного производства: Канатная 
39У, Торсиол-35Б, БОЗ-1, Торсиол-55, Ваерол, Вае-
рол-Э, КФ-10, Е-1, Е-9, Е-86, ЛЗ-Е-91 и др., так и 
импортного производства: Эласкон-20, Эласкон-30, 
LWKP, FK-160, FK-12, MLOG, Grippa-22, Germ 
Duros-10, SK-VR, SK-NZ/L, Rope Dressing-105, 
Molykote 165 BR, Mytilas A, Surret-350, Mobyl Arma 
и др. 

Ко всем указанным смазочным материалам 
предъявляются высокие эксплуатационные требова-
ния [1, 2], среди которых: высокие вяжущие свойст-
ва, способность оставаться на канте при проходе че-
рез блоки и хорошо смазывать канат, проникая в 
центр пряди, не впитывать влагу, растворяться в га-

золине при очистке каната, не содержать в своем 
составе кислых и щелочных составных частей и т. д.  

Кроме того, канатный смазочный материал дол-
жен сохранять свои свойства, а также защищать ка-
нат от износа и при отрицательных температурах.  

Основным недостатком любых смазочных мате-
риалов при использовании на холоде является то, что 
они становятся вязкими и не способны полностью 
защитить трущиеся поверхности. В первые минуты 
работы узлов трения при отрицательных температу-
рах наблюдается их повышенный износ до момента, 
пока смазочный материал не разогреется и не дос-
тигнет требуемой вязкости. 

Аналогичная ситуация происходит и при работе 
стальных канатов. Однако для смазывания стальных 
канатов в основном используют смазки, которые 
в неразогретом состоянии представляют собой одно-
родные мази с температурой каплепадения 65–80 ºС 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


