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Моделирование технических и технологических процессов является современ-

ным научным методом исследования. Моделирование процессов опирается на прин-
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цип упрощения вторичных параметров процесса и абсолютизации первичных. Моде-
лирование процессов позволяет уменьшить количество ресурсов, затрачиваемых на 
исследования и эксперименты. При этом количество лабораторных и промышленных 
испытаний сводится к минимуму.

Современным методом моделирования процессов является метод конечных 
элементов [1]. Для упрощения проведения и интерпретации расчётов используются 
современные программные продукты.

Для повышения прямолинейности металлокорда в процессе его производства 
и выдержки на катушках используются роликовые деформирующие устройства, уста-
навливаемые в канатных машинах в узле намотки металлокорда на приемную катушку 
[2]. Исследования показали, что использование деформирующих устройств является 
эффективным способом повышения прямолинейности металлокорда [3].

Цель исследования: произвести моделирование изгиба металлокорда перед 
намотом для повышения прямолинейности металлокорда, определить влияние диа-
метра деформирующего ролика на условия свивки и параметры металлокорда.

Простейший деформатор состоит из одного направляющего ролика и дефор-
мирующего ролика, который называют роликом обратной деформации (РОД). Схема 
простейшего деформатора представлена на рис. 1 [4].

Рис. 1. Принципиальная схема простейшего деформатора металлокорда

Моделирование производится в два этапа: свивка металлокорда и изгиб сви-
того металлокорда на деформирующем ролике. Свивка металлокорда представляет 
собой скручивание двух цилиндрических тел в объемную спираль с заданным шагом 
спиральной линии. Второй этап моделирования представляет собой полученное тело, 
которое изгибается на ролике варьируемого диаметра, к верхней и нижней плоскости 
тела приложена растягивающая нагрузка в направлении ± Z.

В моделировании приняты следующие входные параметры:
– свитый металлокорд находится в неподвижном состоянии;
– ролик принят деформирующим абсолютно жестким телом с цилиндрической 

рабочей поверхностью;
– деформирующий ролик движется со скоростью V = 1 мм/с в направлении OX до 

полного контакта с шагом металлокорда;
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– расчёт принят статическим;
– не учитывается гравитационный эффект;
– расчёт ведётся в пределах одного шага металлокорда;
– коэффициент трения принят постоянным;
Выходными параметрами служат напряжения, возникающие в процессе изгиба 

металлокорда на ролике, а также макроперемещения проволок в конструкции метал-
локорда, выраженные в смещении точек контакта проволок при изгибе.

Согласно ранним этапам исследования определено, что для однослойного ме-
таллокорда простой конструкции диаметр направляющего ролика оказывает незна-
чительное влияние на прямолинейность металлокорда [5]. Поэтому моделирование 
деформатора осуществляется только на этапе изгиба на малом деформирующем ро-
лике. За основу построения модели взят металлокорд конструкции 2 × 0.30HT. Метал-
локорд представляет собой объемную спираль из двух проволок, свитых между со-
бой. Коэффициент трения принят с учётом использования жидкой смазки.

Общий вид модели представлен на рис. 2.

Рис. 2. Схема построения численной модели деформатора

В соответствии с рис. 2 существует две плоскости закрепления металлокорда, 
на которые действует сила натяжения. В модели учитываются напряжения и дефор-
мации, полученные в результате свивки. По рис. 2 видно, что конструкция металло-
корда предполагает наличие точек контакта между проволоками. В процессе изгиба 
металлокорда на деформирующем ролике формируются напряжения изгиба, а также 
макроперемещения в конструкции металлокорда, определяемые как смещение точек 
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контакта. Осевое смещение проволок в конструкции металлокорда на одном участке 
до и после деформации на ролике представлено на виде А на рис. 3.

а                                       б

Рис. 3. Осевое смещение проволок в конструкции металлокорда на одном участке: 
а – до изгиба на ролике; б – после изгиба на ролике

Варьируемым параметром в модели является диаметр деформируемого ролика. 
При построении модели согласно рис. 2 варьируемым параметром также может быть 
натяжение металлокорда. В исследовании натяжение принято константой.

Основные выходные данные для моделирования металлокорда 2 × 0.30HT пред-
ставлены в табл. 1.

табл. 1

выходные данные модели для металлокорда 2x0.30HT

Диаметр деформи-
рующего ролика, мм

Напряже-
ния, МПа

Среднее

Осевое сме-
щение, мм

Среднее
Сумма сме-
щений, мм

min max min max

10 64 280 172 0 0,084 0,042 0,084

20 50 238 144 -0,143 -0,009 -0,076 0,134

30 45 271 158 -0,229 -0,051 -0,14 0,178

40 39 299 169 -0,145 0,043 -0,051 0,188

50 44 236 140 -0,075 0,092 0,0085 0,167

60 43 234 138,5 -0,108 0,026 -0,041 0,134

70 45 222 133,5 -0,039 0,065 0,013 0,104

80 40 226 133 -0,03 0,053 0,0115 0,083
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Для наглядной оценки полученных значений данные представлены в виде диа-
грамм на рис. 4 и 5.

Рис. 4. Средние напряжения в металлокорде, вызванные изгибом на деформирующем ролике

Рис. 5. Сумма осевых смещений точек контакта проволок в конструкции металлокорда

По рис. 4 видно, что напряжения, возникающие при изгибе с изменением диаме-
тра ролика, изменяются незначительно относительно различных диаметров ролика. 
Согласно рис. 5 можно сделать вывод, что изменение положения точек контакта про-
волок в конструкции металлокорда изменяется в значительной степени с изменением 
диаметра ролика. Также визуально определяется предполагаемый оптимум, который 
находится в диапазоне диаметров деформирующего ролика от 30 до 45 мм.
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Для оценки выходных параметров предлагается использовать предложенный 
критерий оценки прямолинейности металлокорда при изгибе его в деформаторе [6]. 
Согласно предложенному критерию необходимо выполнить расчёты нескольких вари-
антов изгиба металлокорда на деформирующем ролике с постоянной дискретностью.

В качестве оптимизационного параметра для поиска диаметра деформирующе-
го ролика, обеспечивающего наилучшую прямолинейность металлокорда, принято, 
что оптимальный диаметр деформирующего ролика должен обеспечивать равномер-
ность осевых смещений проволок совместно с равномерностью упругих напряжений 
в проволоках конструкции металлокорда при изгибе на деформирующем ролике. Под 
равномерностью следует понимать значение осевых сдвигов и напряжений, которое 
сохраняется с изменением диаметра ролика. Обеспечение равномерности контактных 
взаимодействий между проволоками в металлокорде повышает прямолинейность ме-
таллокорда [7].

После выполнения моделирования снимаются данные по напряжениям при из-
гибе и по осевому смещению проволок в металлокорде. Вычисляется относительная 
разница по значениям напряжений и осевому сдвигу между текущим значением и пре-
дыдущим по выражениям:
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где    σi – напряжения изгиба, МПа;
Δi – осевой сдвиг, мм.
Критерием выбора оптимального ролика является условие:
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Выражение (3) в векторном представлении имеет вид:
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Согласно (4) справедливо выражение:

2 2 0i i iSg = εσ + εD →                                                        (5)

где Sgi – скалярное значение суммы относительных изменений напряжений и пере-
мещений.

По методу локальной оптимизации функции значение функции Sg(R) в точке оп-
тимального диаметра ролика должно принимать минимальные значения:

( ) minSg R → ,                                                            (6)

Выполнение условия (6) обеспечивает устойчивый режим макроперемещений 
в конструкции металлокорда, равномерное смещение точек контакта. Повышается 
стабильность процесса изменения контактного взаимодействия между проволоками 
и изменения напряжений, возникающих при изгибе. Смещение точек контакта и из-
менение контактного взаимодействия зависит от осевого сдвига проволок в металло-
корде при изгибе.
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График зависимости оптимизационного критерия Sg от диаметра ролика для ме-
таллокорда 2 × 0,30HT представлен на рис. 6.

Рис. 6. График зависимости оптимизационного критерия Sg от 
диаметра ролика для метал-локорда 2 × 0,30HT

Согласно рис. 6 оптимальным диаметром деформирующего ролика является 
43–44 мм по условию (6). 

На рис. 7 представлен график зависимости прямолинейности металлокорда 
2 × 0,30HT после суток выдержки на приёмной катушке от диаметра деформирующе-
го ролика.

Рис. 7. График зависимости прямолинейности металлокорда 2 × 0,30HT после 
суток выдержки на приёмной катушке от диаметра деформирующего ролика

Диаметр деформирующего ролика, мм

Диаметр деформирующего ролика, мм
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В диапазоне диаметров ролика от 44 до 50 мм с увеличением диаметра ролика 
снижается прямолинейность металлокорда. Аналогично в заданном диапазоне испы-
таний увеличивается оптимизационный критерий Sg, что, согласно условию (6) пока-
зывает снижение прямолинейности металлокорда.

Сравнивая результаты, полученные моделированием (рис. 6) и полученные экс-
периментально (рис. 7) можно сделать вывод о том, что минимальному значению оп-
тимизационного критерия Sg соответствует минимальное отклонение металлокорда 
от прямолинейности при значении диаметра деформирующего ролика 43–44 мм. Этот 
факт свидетельствует об адекватности построенной численной модели изгиба метал-
локорда перед намотом. Доказана возможность использования критерия Sg в каче-
стве оптимизационного.

заключение

Определен подход к построению численной модели изгиба металлокорда на де-
формирующем ролике деформатора для повышения прямолинейности металлокор-
да. Определено, что осевые смещения точек контакта проволок в конструкции метал-
локорда могут оказывать значительное влияние на прямолинейность металлокорда. 
Предложен оптимизационный критерий для поиска диаметра деформирующего роли-
ка, подтверждена адекватность построенной численной модели изгиба металлокорда 
на деформирующем ролике.
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