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ВВЕДЕНИЕ
Повышение физико-механических 
свойств пластически обжатых прядей 
спиральных канатов с линейным 
касанием проволок между смеж-
ными слоями открывает широкие 
перспективы для расширения их 
области применения. Увеличение 
конструктивной плотности канатов 
ведет к повышению прочности и про-
дольной жесткости [1]. Специали-
стами ООО «Энергосервис» (Москва) 
разработаны конструкции пластиче-
ски обжатых грозозащитных тросов 
[2–4], сталеалюминевых [5, 6] и мед-
ных проводов ВЛ электропередачи. 
ОАО «Северсталь-метиз» (Волгоград) 
освоена технология их производства, 
а АО «НТЦ ФСК ЕЭС» (Москва) про-
ведена серия НИР по эксперимен-
тальному подтверждению характери-
стик новых проводников.

Перспективным является примене-
ние грозозащитного троса со встро-
енным оптическим модулем (ОКГТ) 
[4]. Особенность конструкции разра-
ботанных ОКГТ (рис. 1, а) — обеспе-
чение полосового касания проволок 
соседних слоев за счет кругового 
обжатия, позволяющее улучшить 
электрические контакты между про-
волоками и повысить устойчивость 
к воздействию грозового разряда. 

Увеличение токовой пропускной 
способности ВЛ электропередачи 
и повышение их надежности дости-
гается применением высокопрочных 
пластически обжатых сталеалюмине-
вых проводов (АСВП) [5], отличаю-
щихся от проводов классической 
конструкции тем, что после свивки 
стальной сердечник, состоящий 
из центральной проволоки 1 и про-
волок 2, пластически обжимается, 
аналогичной операции подвергают 
и токоведущие слои из алюминиевых 
проволок 3–5 (рис. 1, б). В отличие 
от ставшего стандартным способа 
повышения плотности заполнения 
сечения проводов за счет использо-
вания профилированной проволоки 

в пластически обжатых проводах 
АСВП используют круглые проволоки 
из алюминия и высокопрочной стали. 
При пластическом обжатии достига-
ется плотность заполнения сечения 
не ниже, чем в проводах из профили-
рованных проволок, при значительно 
более низких затратах на производ-
ство исходных материалов.

Преимущества пластически обжатых 
проводов доказаны испытания-
ми в ряде аттестованных испы-
тательных центров. По данным 
ИЦ высоковольтной аппаратуры 
АО «НТЦ ФСК ЕЭС» пластически 
обжатые ОКГТ по СТО 71915393-
ТУ 113-2013 обеспечивают защиту 
линий электропередачи напря-
жением 35 кВ и выше от ударов 
молнии и позволяют организовать 
волоконно-оптические линии связи. 
При сравнительных испытаниях про-
водов одинакового диаметра в ис-
пытательной лаборатории ИЛ ВЭС 
ЭМС АО «НТЦ ФСК ЕЭС» напряже-
ние возникновения коронного раз-
ряда за счет сглаживания профиля 
при пластическом обжатии у провода 
АСВП по СТО 71915393-ТУ 120-2013 
на 5,7 % выше, чем у провода АС 
по ГОСТ 839-80. При нагрузке ~30% 

от суммарного разрывного усилия 
вытяжка пластически обжатого кана-
та примерно в четыре раза ниже, чем 
каната точечного касания [7]. Исклю-
чение конструктивного удлинения 
каната в процессе эксплуатации 
позволяет снизить трудоемкость ра-
бот по периодическому устранению 
нарушений регулировки ВЛ, недо-
пустимого изменения стрел провеса 
и расстояний от проводов до земли 
и объектов. При этом эффект крат-
ного снижения вытяжки не зависит 
от материала пластически обжатого 
изделия: от стали (испытания в НИР 
АО «НТЦ ФСК ЕЭС») до меди (испы-
тания в АО « ВНИИЖТ»).

ОПТИМИЗАЦИЯ 
КОНСТРУКЦИИ 
ПРОВОДОВ
Использование компьютерного 
моделирования позволяет не только 
улучшить понимание процессов, 
происходящих при производстве 
и эксплуатации проводов, но и оп-
тимизировать их конструкцию при-
менительно к запросам потребителя, 
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СТРУКТУРА ПЛАСТИЧЕСКИ ОБЖАТЫХ ТРОСА 
ОКГТ (А) И ПРОВОДА АСВП (Б)

а) 1 — центральная трубка; 2 — гидрофобный заполнитель; 3 — оптическое волокно; 4 — проволоки 1-го слоя; 5, 6 — 
проволоки 2-го слоя; 7 — проволоки 3-го слоя
б) 1 — центральная проволока; 2 — проволоки 1-го слоя; 3, 4 — проволоки 2-го слоя; 5 — проволоки 3-го слоя

Рис. 1
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проволоки по сравнению с про-
волоками спиральных повивов 
при сохранении габаритов каната 
может приводить только к снижению 
разрывного усилия. Замена трех 
медных проволок первого повива 
стальными (рис. 2в) позволило по-
высить разрывное усилие провода 
на 5 кН (кривая 2, рис. 2а). Резуль-
таты МКЭ моделирования показали, 
что для еще большего повышения 
разрывного усилия канатов и про-
водов можно использовать вместо 
одной центральной проволоки 
свитый из трех или четырех прово-
лок меньшего диаметра сердечник, 
что обеспечивает: сближение значе-
ний деформаций витого сердечника 
и проволок следующих повивов; 
возможность использования более 
тонких проволок сердечника с по-
вышенным классом прочности. 
Выполненные в ОАО «ВНИИЖТ» 
испытания показали, что оптими-
зированный с использованием 
конечно-элементного моделирова-
ния пластически деформированный 
медный несущий трос МК-120-
ВСМ-4 значительно превосходит 
по прочностным характеристикам 
несущие тросы из бронз БрБ1 
и БрБ2. Аналогичные результаты по-
лучены АО «НТЦ ФСК ЕЭС» для дру-
гих пластически деформированных 
проводников ООО «Энергосервис».

Оптимизированные с помощью 
компьютерного моделирования 
пластически деформированные 
несущие тросы марки МК (медные 
компактированные) способны вы-
полнять функции не только несущего 
троса, но и усиливающих прово-
дов, электрических соединителей 
контактной подвески и проводов 
фидерных линий. Принципиально 
новый медный несущий трос боль-
шей прочности без использования 
проволок из бронз, увеличивающих 
электрические потери, обладает 
целым рядом преимуществ: низкой 
амплитудой и интенсивностью 
эоловой пляски; низкой вероятно-
стью обрыва после механических 

повреждений в результате внешних 
воздействий; высокой усталостной 
прочностью металла троса; увели-
чением жизненного цикла за счет 
самогашения колебаний; хорошими 
аэродинамическими характеристи-
ками, уменьшением налипания сне-
га и образования наледи на более 
гладкую конструкцию; устойчиво-
стью к коррозии.

Результаты моделирования позволи-
ли создать:

– одобренный ОАО «РЖД» ком-
пактированный несущий медный 
провод МК-120-ВСМ-4 для высо-
коскоростных железнодорожных 
магистралей диаметром 14 мм 
с разрывным усилием 83 кН [15];

– стальной грозотрос диаметром 24 
мм с разрывным усилием 700 кН.

ВЫВОДЫ
В результате серии НИР, вклю-
чающих в себя моделирование 
и натурные испытания из-
делий в АО «НТЦ ФСК ЕЭС» 
и АО « ВНИИЖТ», подтвердивших 
расчетные характеристики, практи-
чески создана система оператив-
ного конструирования проводников 
под требования эксплуатирующих 
организаций.
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значительно сократить трудоемкость 
работ по освоению производства 
продукции. 

Использование методов конечно-
элементного (МКЭ) моделирования 
позволило:

– оптимизировать геометриче-
ские размеры элементов ОКГТ 
и АСВП, технологические пара-
метры пластического деформи-
рования, обеспечивающие не-
обходимую степень заполнения 
сечения;

– обеспечить целостность волокон 
оптического модуля при обжатии 
[8]; 

– установить распределение тем-
пературных полей по сечению 
ОКГТ при различных длитель-
ности и силы тока коротких замы-
каниях [9].

Проведенное МКЭ моделирова-
ние электромагнитных и тепловых 
эффектов при прохождении пере-
менного тока в сталеалюминевых 
проводах показало, что, вопреки 
закрепленному в НТД мнению, на-

правление свивки алюминиевых 
проволок при четном количестве 
повивов практически не влияет 
на выделение теплоты в сталь-
ном сердечнике, а формирование 
электрических контактов высокой 
проводимости между проволоками 
в результате пластического обжатия 
позволяет снизить на 10% тепловы-
деления в стальном сердечнике ста-
леалюминевых проводов типа АСВП 
[10] по сравнению с традиционными 
проводами АС. 

2D моделирование показало, 
что при близкой допустимой токовой 
нагрузке снижение ветрового давле-
ния на провод АСВП составляет 25-
40% относительно стандартного АС.

МКЭ моделирование позволяет обо-
снованно оптимизировать конструк-
цию пластически обжатых канатов 
линейного касания для повышения 
разрывной прочности при заданных 
габаритах. Существующие в литера-
туре рекомендации по выбору кон-
струкции канатов из металлических 
проволок достаточно противоречивы 
и направлены в основном на до-

стижение максимальной плотности 
укладки проволок [11, 12, 13]. Од-
нако такой подход можно поставить 
под сомнение, так как согласно [14] 
при растяжении стальных канатов 
первыми теряют свою целостность 
наиболее короткие центральные 
проволоки прядей. Проведенное мо-
делирование обжатия в роликовых 
волокнах и последующего растяже-
ния спроектированных по тради-
ционным рекомендациям стальных 
и медных проводов с центральным 
стальным сердечником показало 
близкий характер изменения за-
висимости «усилие — деформация»: 
первоначально при увеличении 
деформации наблюдается почти 
линейный рост необходимого усилия 
(рис. 2б, кривая 1, рис. 2а), сопрово-
ждающийся небольшой пластиче-
ской деформацией наружных витков 
и значительной распределенной 
деформацией центральной прово-
локи. Начало формирования шейки 
и последующий разрыв центральной 
проволоки приводит к замедлению 
роста необходимого для растяжения 
усилия, а затем и к его снижению. 
Увеличение диаметра центральной 
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ДИАГРАММЫ «УСИЛИЕ — ДЕФОРМАЦИЯ» ПРИ РАСТЯЖЕНИИ (А) 
ДЛЯ МЕДНОГО НЕСУЩЕГО ПРОВОДА СО СТАЛЬНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ 
ИЗ ОДНОЙ (Б) И ЧЕТЫРЕХ (В) СТАЛЬНЫХ ПРОВОЛОК

1 — стальной сердечник из одной проволоки; 2 — стальной сердечник из четырех проволок

Рис. 2
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