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Современные тенденции развития производ-
ства металлокорда заключаются в производстве 
высокопрочного, сверх- и ультра высокопрочного 
металлокорда из высокоуглеродистой стали с 
повышенными требованиями к прямолинейности 
металлокорда после свивки. Это требование 
связано с повышением уровня автоматизации 
при сборке автомобильных шин.  

В процессе свивки высокоуглеродистая про-
волока испытывает крутящие, изгибающие и 
растягивающие напряжения. Известно [1], что 
для металлокорда характерно изменение 
свойств проволок с течением времени после 
свивки, а также величины остаточного кручения 
и прямолинейности металлокорда. Данные яв-
ления связаны с релаксацией внутренних на-
пряжений ― самопроизвольным уменьшением 
напряжений в проволоке с течением времени 
при постоянной нагрузке и температуре. В ре-
зультате свивки проволоки имеют неравномер-
ный контакт друг с другом в конструкции метал-
локорда. Неравномерность контакта заключа-
ется в неравномерном распределении сил взаи-
модействия между проволоками в конструкции 
металлокорда. В этой связи в конструкции ме-
таллокорда формируются неравномерно рас-
пределенные остаточные напряжения. Результа-
том релаксации остаточных напряжений в конст-
рукции металлокорда является появление от-
клонения от прямолинейности металлокорда, 
отмотанного с приемной катушки канатной ма-
шины. С течением времени после изготовления 
это отклонение увеличивается в результате на-
копления остаточных деформаций, разгружаю-
щих металлокорд от остаточных напряжений.  

Для снижения отклонения от прямолинейно-
сти металлокорда в процессе его выдержки на 
приемных катушках используются дополнитель-
ные деформирующие устройства, устанавли-
ваемые в канатных машинах перед намотом ме-
таллокорда на приемную катушку [2].  

К параметрам деформации металлокорда пе-
ред намотом на приемную катушку относятся: из-

гибающие напряжения на деформирующих ро-
ликах; растягивающие напряжения, создаваемые 
в металлокорде при намотке; осевые сдвиги 
проволок в конструкции металлокорда в зависи-
мости от диаметра деформирующего ролика и 
угла его охвата. 

Простейший деформатор состоит из одного 
направляющего ролика и деформирующего ро-
лика. Схема простейшего деформатора описана 
в работах [2–4]. 

Для определения оптимальных параметров 
деформации металлокорда использовали ком-
пьютерную модель, разработанную в Гомель-
ском государственном техническом универси-
тете им. П.О. Сухого. Для достижения постав-
ленной цели был использован способ компью-
терного моделирования процесса изгиба метал-
локорда на деформирующем ролике. На рис. 1 
представлена область максимальной деформа-
ции металлокорда 2×0,30HT на деформирующем 
ролике. В модели учтено натяжение металло-
корда и степень деформации проволок при 
свивке в соответствии с технологической картой.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Фрагмент металлокорда 2×0,30HT                                     
на деформирующем ролике в компьютерной модели 
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Обеспечение равномерности контактных 
взаимодействий между проволоками в металло-
корде снижает величину отклонения от прямоли-
нейности металлокорда [3]. Осевое смещение 
проволок в конструкции металлокорда при из-
гибе на деформирующем ролике показано на 
рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Осевое смещение проволок Δ в конструкции             
металлокорда на одном участке: 

а ― до изгиба на ролике; б ― после изгиба на ролике 
 

Полученные из компьютерной модели значе-
ния напряжений и осевого сдвига при изгибе на 
различных диаметрах ролика на примере метал-
локорда 2×0,30HT представлены на рис. 3, 4. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Изменение напряжения изгиба в проволоках             
металлокорда 2×0,30НТ от диаметра                 

деформирующего ролика 
 

Как видно из результатов моделирования, с 
уменьшением диаметра деформирующего ро-
лика осевой сдвиг проволок возрастает. При 
этом напряжения изгиба изменяются неодно-
значно с экстремумом диаметра ролика в об-
ласти 42–44 мм. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Изменение осевого сдвига проволок металлокорда 
2×0,30НТ от диаметра деформирующего ролика 

 
Скалярное значение суммы относительных 

изменений напряжений и перемещений Sg [5] для 
металлокорда в зависимости от режимов де-
формации изменяется неоднозначно с образо-
ванием нескольких экстремумов (рис. 5). По-
этому для получения необходимой прямолиней-
ности металлокорда нужно определять опти-
мальные напряжения в проволоках металло-
корда и максимальное перемещение проволок 
относительно друг друга для устранения кон-
тактных напряжений. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Зависимость значения Sg от диаметра               
деформирующего ролика 

 
Лабораторные испытания отдельных конст-

рукций металлокорда с различными парамет-
рами воздействия на металлокорд перед намот-
кой на приемную катушку показали результаты 
по оптимальным размерам деформирующих ро-
ликов, близкие к теоретическим. Полученные 
значения отклонения от прямолинейности ме-
таллокорда с использованием оптимального де-
формирующего ролика представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Результаты отклонения от прямолинейности            
металлокорда 2×0,30HT с использованием оптимального  

диаметра деформирующего ролика 
 

По данным исследований, использование 
деформирующего ролика оптимального диа-
метра снижает отклонение от прямолинейности 
металлокорда 2×0,30HT в среднем на 30,6 % по 
сравнению с вариантом производства металло-
корда без использования ролика. 

Но это только один из факторов, влияющих 
на прямолинейность металлокорда. Согласно 
данным, полученным в результате моделирова-
ния изгиба металлокорда на деформирующем 
ролике разного диаметра, а также в результате 
лабораторных и промышленных испытаний, 
можно сделать вывод о том, что на прямолиней-
ность металлокорда после свивки оказывает 
влияние натяжение металлокорда при намотке, 
воздействуя на величину осевых сдвигов прово-
локи в конструкции металлокорда. Результаты 
моделирования режимов растягивающих нагру-
зок с оценкой осевых макроперемещений и из-
менения напряжений в конструкции металло-
корда показаны на рис. 7–10 на примере метал-
локорда 2×0,25. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Сравнение напряжений в проволоках металлокорда 
2×0,25 до и после деформации на ролике диам. 45 мм                             

и с натяжением металлокорда 10 Н: 
а ― перед роликом; б ― на ролике 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Сравнение напряжений в проволоках металлокорда 
2×0,25 до и после деформации на ролике диам. 45 мм                   

и с натяжением металлокорда 15 Н: 
а ― перед роликом; б ― на ролике 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Сравнение напряжений в проволоках металлокорда 
2×0,25 до и после деформации на ролике диам. 45 мм                   

и с натяжением металлокорда 17 Н: 
а ― перед роликом; б ― на ролике 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 10. Сравнение напряжений в проволоках металлокорда 
2×0,25 до и после деформации на ролике диам. 45 мм                  

и с натяжением металлокорда 20 Н: 
а ― перед роликом; б ― на ролике 
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Для сравнения уровней напряжения и значе-
ний осевого смещения проволок принимаются 
пиковые зоны с высокими значениями напряже-
ний в связи с особенностями построения компь-
ютерной модели. 

Анализ приведенных данных по влиянию на-
тяжения металлокорда при намотке на приемную 
катушку показал небольшую разницу в изменении 
напряжений в проволоке, но при этом мак-
симальное осевое смещение наблюдается при 
минимальной растягивающей нагрузке. Таким 
образом, уменьшение натяжения металлокорда 
2×0,25 должно благоприятно сказаться на пере-
распределении контактных напряжений и улучшить 
прямолинейность металлокорда во времени. 

Еще одним параметром деформации метал-
локорда на деформирующем ролике является 
значение угла охвата деформирующего ролика. 
Угол охвата определяет число шагов металло-
корда, одновременно обрабатываемых на де-
формирующем ролике. Скорость проработки 
также показывает, сколько шагов металлокорда 
находится каждую секунду на деформирующем 
ролике. 

Анализ графиков, приведенных на рис. 11, 
показывает, что наибольшим эффектом для ме-
таллокорда 2×0,30HT обладает заправка с 1–1,2 
оборотом на деформирующем ролике диам. 44 
мм. Увеличение числа оборотов не дает положи-
тельного эффекта. Напротив, при повышении 
числа оборотов до двух наблюдается увеличе-
ние отклонения от прямолинейности металло-
корда при выдержке его на катушке. Это значит, 
что воздействие на металлокорд должно быть 
ограничено упругой зоной и не превышать пре-
дела текучести металла, т. е. не переходить зону 
пластичности [6]. При изменении шага свивки 
металлокорда значения оптимального угла ох-
вата и диаметра деформирующего ролика будут 
другими. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Результаты определения оптимального угла              
охвата металлокорда 2×0,30HT на цилиндре 44 мм 

 
Установлено, что использование дополни-

тельных деформирующих устройств при свивке 
металлокорда перед намоткой на приемную ка-
тушку имеет положительное воздействие на 
прямолинейность металлокорда. Особое влия-
ние на прямолинейность металлокорда оказы-
вают диаметры деформирующего ролика и 
схемы заправки металлокорда на ролик. Диа-
метр деформирующего ролика влияет на уро-
вень напряжений в проволоках в конструкции 
металлокорда при изгибе и на величину осевых 
сдвигов проволоки в конструкции металлокорда. 
Для уменьшения отклонения от прямолинейно-
сти металлокорда необходимо обеспечить ус-
тойчивый режим осевых макроперемещений в 
конструкции металлокорда путем подбора диа-
метра деформирующего ролика, оптимальный 
угол охвата металлокордом деформирующего 
ролика, минимально допустимое натяжение ме-
таллокорда при деформации на деформирую-
щем ролике. 
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В сельскохозяйственном производстве Рос-
сии ежегодно производят продукцию на 115 млн 
га пашни. С целью создания благоприятных ус-
ловий для развития культурных растений произ-
водится механическая обработка почвы 
(вспашка, глубокое рыхление, культивация, бо-
ронование). 

Объектом исследования в настоящей работе 
является плужный лемех почвообрабатывающих 
машин, общий вид которого представлен на         
рис. 1, а. В нашей стране лемех изготавливают 
из стали низкой и средней степени легирования 
(марок Л53, 40Х, ХГСА, 65Г). В состоянии по-
ставки полотно лемеха имеет толщину 8–12 мм, 
длину 700–800 мм, ширину 100–120 мм. 

Вследствие механических, и прежде всего 
абразивных, воздействий рабочие органы почво-
обрабатывающих машин (плужные лемехи, лапы 
культиваторов) быстро изнашиваются.  

В работе [1] отмечается, что в отношении на-
работки до отказа основных рабочих деталей 
(лемехов, лап культиваторов) отечественные 
почвообрабатывающие машины в значительной 
степени уступают зарубежным аналогам. 

Уровень эксплуатационного ресурса плужных 
лемехов определяется показателями твердости 
и ударной вязкости материала, которые, в свою 
очередь, регламентируются степенью легирова-
ния стали и применяемыми способами термиче-
ской обработки при изготовлении деталей. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Общий вид плужного лемеха (а) и схема нанесения 
полос повышенной твердости (б) 

 
В работе [1] приведены результаты сопос-

тавления значений твердости лемехов импорт-
ного и отечественного производства. В частно-
сти, для долотообразной части и основы лемеха 
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