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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ  
ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ МЕТАЛЛОКОРДА

Ю.Л. Бобарикин, Ю.В. Мартьянов

Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого,  
г. Гомель, Беларусь

Рассмотрены причины повышенного отклонения от прямолинейности металло�
корда после свивки в канатной машине. Исследованы возможные способы повыше�
ния прямолинейности металлокорда. Предложена зависимость для расчета диаметра 
ролика обратной деформации в способе повышения прямолинейности металлокорда 
воздействием на него обратным изгибом перед намотом на приёмную катушку. Полу�
ченные данные испытаний предложенной зависимости указывают на эффективность 
ее использования. 
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The reasons of increased deviation from the straightness of the steel cord after twisting 
in cable machines are given. Potentially possible ways of increasing the straightness of steel 
cord are considered. A dependence for calculating the diameter of the reverse-deformation 
roller in the method of increasing the steel cord straightness by acting on it with reverse 
bending before winding on the receiving coil is proposed in this article. The obtained test 
data of the proposed dependence show the effectiveness of its use.
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Процесс получения металлокорда начинается с выплавки стали и заканчивается 
свивкой проволок в витое изделие на канатной машине. В современных производ-
ственных условиях увеличилось требование к значению прямолинейности металло-
корда в связи с ростом степени автоматизации производства шин.
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Металлокорд преимущественно изготавливают на канатных машинах двойного 
кручения последовательной скруткой тонкой латунированной углеродистой и высо-
коуглеродистой стальной проволоки. В результате свивки металлокорда проволока 
образует объемную спираль. Технология свивки определяет конструкцию металло-
корда. В процессе свивки проволока испытывает крутящие и растягивающие напря-
жения.

Прямолинейность металлокорда представляет собой отклонение металлокорда 
в свитом состоянии от формы прямой после выдержки на катушке. В производствен-
ных условиях регламентируется величина отклонения от прямолинейности. Испыта-
ния проводятся по методике в соответствии с техническими условиями [1].

Повышенное отклонение от прямолинейности металлокорда приводит к увели-
чению доли его отбраковки.

Цель исследования: рассмотреть возможные способы повышения прямолиней-
ности металлокорда и разработать способ определения диаметра ролика обратной 
деформации в способе повышения прямолинейности металлокорда обратным изги-
бом перед его намотом на приемную катушку канатной машины.

Основное влияние на снижение прямолинейности металлокорда оказывают 
остаточные напряжения в его структуре, вызывающие упругие деформации металло-
корда при дальнейшей релаксации. Релаксация представляет собой механизм пере-
хода упругой деформации в пластическую при постоянной суммарной деформации. 
Поэтому пластическая деформация растет за счёт уменьшения упругой. При этом на-
пряжения в металле снижаются [2]. Для повышения прямолинейности металлокорда 
необходимо повысить равномерность распределения остаточных напряжений, а так-
же повысить однородность деформации при волочении и свивке. Снижение остаточ-
ных напряжений в проволоке вызовет снижение напряжений в металлокорде и повы-
сит его прямолинейность.

Одним из способов снижения остаточных напряжений в металлокорде является 
роликовая рихтовка (рис. 1).

Принцип её работы заключается в воздействии на проволоку или металлокорд 
знакопеременных изгибающих деформаций. Дополнительная знакопеременная пла-
стическая деформация снижает уровень остаточных напряжений [3].

Рис. 1.  Схема роликовой рихтовки металлокорда

Основным преимуществом является простота конструкции и удобство размеще-
ния в потоке проволочного стана. Недостатком является частый выход из строя под-
шипников роликов в рихтовке из-за больших нагрузок и скоростей работы, снижение 
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сопротивления пластической деформации металла проволоки, для несимметричных 
конструкций металлокорда наблюдается неравномерное воздействие на эффектив-
ное сечение.

Рихтовочные устройства широко распространены на этапе волочения, их мож-
но успешно использовать и на этапе свивки металлокорда в двух перпендикулярных 
плоскостях.

Отличие в использовании роликовых рихтовочных устройств на этапе волочения 
и на этапе свивки заключается в воздействии на деформируемое тело. При использо-
вании на этапе свивки ролики изгибают металлокорд, вызывая осевые смещения про-
волок и переопределяя их контактное взаимодействие, снижая уровень остаточных 
напряжений, возникающих при свивке.

Для повышения равномерности распределения деформаций и снижения оста-
точных напряжений в проволоке возможно использование дополнительного растя-
жения в процессе волочения, использование роликов обратной деформации для из-
менения контактного взаимодействия между проволоками в процессе свивки за счёт 
упругого изгиба металлокорда.

Способы увеличения прямолинейности металлокорда находят отражение в па-
тентах [4–7]. 

Схема для повышения прямолинейности металлокорда с помощью дополни-
тельного растяжения тонкой проволоки в потоке волочильного стана представлена 
на рис. 2 [4].

Рис. 2.  Схема приложения дополнительного растяжения в потоке волочильного стана:  
mg — силовое воздействие растяжения на проволоку: 

m — масса груза, кг; g — ускорение свободного падения, 9,81 м/с2 

Особенностью данного способа является то, что после финального волочения про-
волоку подвергают разрывной нагрузке в пределах от 70 до 90 % от предела прочности.

Для снижения отклонения от прямолинейности металлокорда в процессе его 
выдержки на приемных катушках используются дополнительные деформирующие 
устройства (деформаторы), устанавливаемые в канатных машинах перед намотом ме-
таллокорда на приемную катушку [8].

Простейший деформатор состоит из одного направляющего ролика и дефор-
мирующего ролика, который называют роликом обратной деформации (РОД). Схема 
простейшего деформатора представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Принципиальная схема простейшего деформатора

В лабораторных условиях была проверена целесообразность использования 
представляемого метода повышения прямолинейности металлокорда. Выбор диаме-
тра деформирующего ролика основывался на решении аналитической задачи изгиба 
металлокорда на ролике. Схема построения задачи представлена на рис. 4.

Рис. 4.  Схема построения аналитической задачи

При решении задачи изгиба металлокорда на ролике обратной деформации 
были приняты следующие допущения: металлокорд принимается сплошным телом; 
сила натяжения F=const. Полученное выражение для величины напряжений, возника-
ющих в металлокорде при изгибе, принимает вид:

,     
                                          

(1)

где    F — сила натяжения металлокорда при намотке на катушку, Н;
DРОД — диаметр РОД, мм;
ρ — диаметр металлокорда, мм.
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σ — напряжения, создаваемые роликом при изгибе на нём металлокорда, Мпа.
Для нахождения значения оптимального диаметра РОД, согласно [4], вследствие 

того, что изгибающие напряжения создают как растягивающие, так и сжимающие на-
пряжения в металле проволоки, принимаем σ=0,7σв. В результате решения аналитиче-
ской задачи для металлокорда конструкции 2x0.30HT относительно DРОД был выбран 
деформирующий ролик (РОД) диаметром 44 мм. Испытания деформатора, оснащённо-
го деформирующим роликом диаметром 44 мм, представлены в табл. 1.

Табл. 1
Результаты отклонения от прямолинейности металлокорда 2х0,30HT 

с использованием деформатора с диаметром РОД 44 мм

Время после опыта № образца

Отклонение от прямолинейности 
металлокорда, мм

без деформатора с деформатором

0 суток

1 85 50

2 105 45

3 95 60

средн. 95,0 51,7

1 сутки

1 100 60

2 120 65

3 110 65

средн. 110,0 63,3

3 суток

1 90 60

2 85 65

3 95 65

средн. 90,0 63,3

6 суток

1 90 60

2 85 65

3 90 65

средн. 88,3 63,3

10 суток

1 85 65

2 85 65

3 90 60

средн. 86,7 63,3

14 суток

1 95 65

2 95 65

3 90 65

средн. 93,3 65,0
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Использование деформаторов позволяет уменьшить уровень остаточных на-
пряжений в металлокорде и увеличить прямолинейность металлокорда.

Расширенные испытания для оценки влияния угла охвата металлокордом де-
формирующего ролика представлены в табл. 2.

Табл. 2
Результаты отклонения от прямолинейности  

металлокорда 2х0,30HT с использованием деформатора

Время по-
сле опыта

№ об-
разца

Отклонение от прямолинейности, мм (по линейке)

Количество оборотов на ролике

без дефор-
матора 1 оборот 2 оборота 0,46  

оборота 0,6 оборота

Сразу по-
сле намота

1 85 55 75 50 50

2 105 45 70 45 55

3 95 50 70 60 55

средн. 95,0 50,0 71,7 51,7 53,3

1 сутки

1 100 60 100 60 55

2 120 60 70 65 50

3 110 55 75 65 50

средн. 110,0 58,3 81,7 63,3 51,7

3 суток

1 90 50 90 60 65

2 85 50 90 65 65

3 95 50 90 65 60

средн. 90,0 50,0 90,0 63,3 63,3

6 суток

1 90 50 80 60 —

2 85 50 90 65 —

3 90 50 90 65 —

средн. 88,3 50,0 86,7 63,3 —

10 суток

1 85 50 — 65 —

2 85 55 — 65 —

3 90 60 — 60 —

средн. 86,7 55,0 — 63,3 —

14 суток

1 95 60 — 65 —

2 95 55 — 65 —

3 90 55 — 65 —

средн. 93,3 56,7 — 65,0 —

Полученные данные в виде графиков изображены на рис. 5.
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Риc. 5. Результаты отклонения от прямолинейности  
металлокорда 2х0,30HT с использованием деформатора

Анализ графиков показывает, что наибольшим эффектом для металлокорда 
2х0,30����������������������������������������������������������������������HT�������������������������������������������������������������������� обладает заправка с 0,8–1,2 оборотом на деформирующем ролике диаме-
тром 44 мм. Увеличение количества оборотов не даёт положительного эффекта. На-
против, при увеличении числа оборотов до двух наблюдается увеличение отклоне-
ния от прямолинейности металлокорда при выдержке его на катушке. Это значит, что 
воздействие на металлокорд должно быть ограничено упругой зоной и не превышать 
предел текучести металла, т. е. не переходить зону пластичности.

С увеличением времени выдержки металлокорда на катушке вследствие релак-
сации остаточные напряжения вызывают увеличение отклонения от прямолинейности 
металлокорда. Остаточные напряжения металлокорда складываются из напряжений, 
имеющихся в проволоке после волочения, а также напряжений, возникающих в ней 
при свивке металлокорда. Изменение свойств высокопрочной проволоки и витого из-
делия в целом не заканчивается после свивки металлокорда. Различное воздействие 
в процессе свивки металлокорда дополнительной деформации знакопеременного из-
гиба с растяжением и скручиванием на поверхностные и центральные слои служит 
причиной возникновения в холоднодеформированной проволоке остаточных напря-
жений, обусловленных наличием областей с отличающимися по знаку напряжениями. 
После окончания свивки и снятия нагрузки развиваются процессы релаксации напря-
жений [9].

Представленные способы повышения прямолинейности металлокорда имеют 
достаточную эффективность и используются в настоящее время в производствен-
ных условиях. Наиболее классическим способом повышения прямолинейности явля-
ется использование рихтовочных устройств в потоке волочильного стана и на этапе 
свивки в узле намота на приёмную катушку. Использование растяжения в потоке во-
лочильного стана связано с определёнными конструктивными и технологическими 
трудностями. Современным и перспективным способом дополнительного повышения 
прямолинейности металлокорда является использование деформирующих устройств 
в узлах намота металлокорда на приёмную катушку на этапе свивки.
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Заключение
1. Установлено, что для повышения прямолинейности металлокорда после свив-

ки возможно использование рихтовочных устройств в потоке волочильных станов 
и после свивки перед намотом металлокорда на катушку; растяжение проволоки в по-
токе волочильного стана; использование деформирующих устройств перед намотом 
металлокорда на канатных машинах.

 2. Определено, что при использовании деформирующих устройств перед намо-
том металлокорда на канатных машинах вариант заправки металлокорда в деформа-
тор и диаметр деформирующего ролика влияют на эффективность повышения прямо-
линейности металлокорда. Предложено выражение для определения эффективного 
диаметра деформирующего ролика деформатора.

3. Определён расчётным методом диаметр РОД (DРОД) и оптимальный способ за-
правки металлокорда в деформатор, выраженный в количестве оборотов металло-
корда вокруг деформирующего ролика. 
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