
При работе передвижных машин и механизмов
гибкие кабели, предназначенные для соединения с ис-
точниками питания, эксплуатируются в тяжелых
условиях, подвергаясь значительным циклическим
нагрузкам. Практика эксплуатации показывает, что
самой распространенной деформацией является ци-
клический изгиб и его сочетание с другими видами де-
формации, приводящие к разрушению проволок в то-
копроводящей жиле (ТПЖ), истиранию изоляцион-
ных и шланговых покрытий, что влечет за собой элек-
трический пробой изоляции. Повышение работоспо-
собности кабелей при механических деформациях с
обеспечением необходимых прочностных характери-
стик элементов конструкции является одним из глав-
ных направлений разработки кабельных изделий.

В работе [1] экспериментальным путем опреде-
лены усилия взаимодействия между элементами
при выдергивании элементов из кабеля аналогич-
но опыту Келли. Известен также способ определе-
ния силы трения и коэффициента трения [2], по-
зволяющий определить усилия трения между эл-
ементами конструкции кабеля. Эти способы требу-
ют проведения дополнительного эксперимента
с готовыми изделиями и производятся без дефор-
мации, например изгиба кабеля. При проведении
эксперимента трудно установить связь геометриче-
ских параметров со сдвигающими усилиями. Зада-
ча определения сдвигающих усилий до сих пор
не решена теоретически.

Целью данной работы является определение
сдвигающих усилий в многожильных кабелях при
деформациях изгиба с учетом геометрических
и механических характеристик материалов кабеля.

Заводом-изготовителем даются эксплуатацион-
ные характеристики, при соблюдении которых мо-
жет быть обеспечена работоспособность кабеля в
течение срока службы. Для гибких кабелей одним
из таких параметров является минимальный ради-
ус изгиба при монтаже и эксплуатации. Поэтому
рассмотрим случай из практики намотки кабеля
на барабан определенного радиуса.

Решение задач определения сдвигающих уси-
лий для элементов кабеля возможно, если кабель
представлен как составной стержень с абсолютно
жесткими поперечными связями с использовани-
ем уравнений сдвигающих усилий из общей теории
составных стержней [3]. Для упрощения задачи
введем следующие допущения: медные проволоки
жилы считаем сплошными медными стержнями;
токопроводящие жилы расположены параллельно
друг другу (без скрутки). Модельно мы рассматри-
ваем систему как многослойную пластину в усло-
виях плоской деформации. Переход к осесимме-
тричной задаче осуществляется с помощью преоб-
разования G(1/x) [4].

При намотке на барабан радиуса R на кабель
действует изгибающий момент M 0, определяемый
из соотношения [5]:

где E – приведенный модуль упругости кабеля; Jx –
момент инерции сечения кабеля.

Определим сдвигающие усилия между элемен-
тами в трех- и четырехжильных кабелях (рис. 1).

Рис. 1. Сечения трех- и четырехжильного кабелей: 1) внеш-
няя изоляция; 2) токоведущие жилы с внутренней
изоляцией

Каждый из этих кабелей может быть предста-
влен как четырехслойный составной стержень
(рис. 2). Предполагается, что токопроводящая жи-
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ла и окружающая ее внутренняя изоляция работа-
ют как единое целое, а вклад внутренней изоляции
в жесткость жилы несущественен.

Рис. 2. Составной четырехслойный стержень: 1) стержень,
изгибная жесткость которого равна жесткости полу-
цилиндра внешней изоляции; 2) стержень, изгибная
жесткость которого равна жесткости пакета токопро-
водящих жил; 3) продольные связи соединения слоев

Введем следующие обозначения: rи – внешний
радиус сечения кабеля, rт – радиус токоведущей
жилы; Fи, Jи – площадь поперечного сечения и осе-
вой момент инерции полуцилиндра внешней изо-
ляции соответственно; Fт, Jт – площадь поперечно-
го сечения и момент инерции токоведущей жилы;
Eи, Eт – модули упругости материалов внешней
изоляции и токоведущей жилы соответственно.

Сдвигающие усилия в эквивалентном четырех-
слойном стержне можно определить из системы
дифференциальных уравнений [3]:

(1)

где ξi – коэффициент сдвиговой жесткости i-го
шва; Ti – суммарное сдвигающее усилие в i-м шве,
накапливаемое по длине стержня от его начала до 

рассматриваемого сечения; где τi –

сдвигающее усилие, приходящееся на единицу
длины i-го шва; x – координата рассматриваемого
сечения.

Коэффициенты ∆ij определяются следующим
образом:

где ci – расстояние между центрами тяжести эле-
ментов составного стержня, соединенных i-м
швом.

Учитывая, что E1F1=E4F4=EиFи, и жесткости на
растяжение токопроводящих жил одинаковы и
равны EтFт, для трехжильного и четырехжильного
(учитывая, что c1=c3) кабелей, получаем формулу
для определения коэффициентов ∆ij и расстояния ci

(табл. 1, 2).
Площади поперечного сечения элементов со-

ставного стержня:

Моменты инерции полуцилиндра внешней
изоляции трехжильного кабеля:

Моменты инерции полуцилиндра внешней
изоляции четырехжильного кабеля:

Момент инерции токоведущей жилы:

Суммарная изгибная жесткость трехжильного
кабеля:

Суммарная изгибная жесткость четырехжиль-
ного кабеля, соответственно,

Система уравнений равновесия (1) может быть
приближенно сведена к одному уравнению, осно-
вываясь на принципе минимума потенциальной
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энергии внутренних сил. Условие минимума по-
тенциальной энергии имеет вид:

(2)

где T – некоторое усилие, не зависящее от номера
шва, такое, что

здесь n – число швов составного стержня (в рас-
сматриваемом случае n=3).

Таблица 1. Формулы для определения коэффициентов ∆ij

Таблица 2. Расстояния между центрами тяжести составного
стержня

Целесообразно положить αi≈ci, так как сдвиго-
вая жесткость швов ξi, определяемая площадью
контакта жил и внешней изоляции, невелика. Ре-
шение уравнения (2) есть

тогда

Постоянные коэффициенты A, B определяются
из граничных условий:

Окончательно

Окончательно усилия Ti определим как

Определяемые сдвиговые усилия есть сила тре-
ния между элементами кабеля. Механизм цикличе-
ского износа слоев изоляции может быть реализо-
ван, если рассмотренный выше механизм цикличе-
ского поперечного изгиба кабеля протекает с ма-
лой интенсивностью, а ТПЖ испытывают свобод-
ные циклические сдвиги, взаимодействуя между
собой по поверхностям контакта усилиями трения
скольжения, то есть уровень относительных сдви-
гов жил превышает уровень упругих сдвигов. Так
как закон распределения сдвигов по поверхностям
контакта на длине зоны деформации имеет зону
экстремальных сдвигов, то механизм циклическо-
го износа слоя изоляции локализуется именно в
этой зоне [6].

Результатом циклического износа является от-
каз по типу междужильного замыкания вследствие
полного износа двойного слоя изоляции соседних
ТПЖ. Определяющими работоспособность пара-
метрами цикла являются амплитуда сдвигов и ка-
сательных напряжений по поверхности контакта, в
свою очередь зависящая от фрикционных свойств
материалов слоев изоляции, и усилия нормального
взаимодействия.

Предложенное решение является упрощенным.
Поэтому результаты вычислений по данным фор-
мулам следует считать оценочными, подлежащими
уточнению, например численными методами.

На основании полученных формул можно от-
метить, что сдвиговые усилия в кабелях зависят
от материала элементов, геометрических параме-
тров, радиуса изгиба и длины зоны деформации ка-
беля. Полученные данные расчетов позволяют оце-
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нить сдвиговые усилия (касательные напряжения)
по поверхности контакта элементов кабеля. Оцен-
ка надежности изоляции и механической прочно-
сти производится сравнением действительных зна-
чений напряжений для контактирующих элемен-
тов с допускаемыми значениями для материалов
кабеля. Это является предпосылкой прогнозирова-
ния работоспособности и обеспечения механиче-
ской прочности с учетом контактного взаимодей-
ствия элементов конструкции кабеля. Достоин-
ством предложенных решений является простота, а
также возможность их применения на более слож-
ные виды конструкции кабеля.

Заключение

Получены выражения для оценки величины
сдвигающих усилий в трехжильном и четырех-
жильном кабелях, возникающих при намотке, на
основе представления многожильного кабеля как
составного стержня с абсолютно жесткими попе-
речными связями. Приближенное решение полу-
чено путем замены системы дифференциальных
уравнений для многослойного стержня одним ура-
внением минимума потенциальной энергии. Полу-
ченное решение не распространяется на области,
близкие к концам кабеля, равным пяти диаметрам
стержня.
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Введение

В настоящее время в практике большинства
отраслей экономик многих стран, физический экс-
перимент и производство не являются исключени-
ем, наблюдаются две сильные тенденции. Первая –
постоянный рост цен на энергоносители. Вторая –
постоянный рост энерговооружённости любого
технического, в том числе и экспериментального,
оборудования и т. п., усиление степени комплекси-
рования элементов автоматизации, компьютериза-

ции и специализации по направлениям практиче-
ского применения. Обе тенденции существуют
на фоне возрастающих требований к повышению
экономичности технологических процессов, при-
менения энергосберегающих технологий и произ-
водств, усиления мер по снижению энергетических
потерь.

Первая тенденция, обусловленная ростом рас-
ходов на энергоносители, приводит к необходимо-
сти исключения даже малозначимых сбоев и ава-
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