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исследование влияния натяжения  
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Изучено влияние натяжения металлокорда перед его намоткой на приёмную ка-
тушку на прямолинейность металлокорда после намотки. В исследовании учтено воз-
действие деформирующего ролика на металлокорд. Построена и проанализирована 
численная модель изгиба металлокорда на деформирующем ролике и натяжения ме-
таллокорда между деформирующим роликом и приемной катушкой. Выполнено срав-
нение результатов моделирования и результатов лабораторных испытаний. Определе-
ны технологические режимы настройки намотки металлокорда на приёмную катушку, 
обеспечивающие высокую прямолинейность металлокорда после намотки.
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ItS StraIghtNeSS after laPPINg
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 The effect of the steel cord tension before its lapping on the receiving reel on the 
steel cord straightness after lapping has been studied. The study considers the effect of 
the deforming roller on the steel cord. A numerical model of the steel cord bending on the 
deforming roller and the tension of the steel cord between the deforming roller and the 
receiving reel are constructed and analyzed. The comparison of simulation results and 
laboratory test results was carried out. The technological modes of setting the steel cord 
lapping on the receiving reel was determined, which ensure the high steel cord straightness 
after the lapping.
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Производство металлокорда на канатных машинах двойного кручения – слож-
ный комплексный процесс, имеющий возможность тонкой настройки технологиче-
ских параметров свивки металлокорда из тонкой стальной проволоки. К настраива-
емым параметрам свивки относятся скорость вращения ротора канатной машины, 
количество секций роликовых рихтовальных устройств, наличие или отсутствие де-
форматора перед намоткой, диаметр и количество деформирующих роликов дефор-
матора, натяжение металлокорда при свивке, натяжение металлокорда при намотке. 
Вследствие большого количества настраиваемых параметров система является гиб-
кой в эксплуатации. Одним из настраиваемых параметров свивки, который возможно 
использовать для увеличения прямолинейности металлокорда, является натяжение 
металлокорда при его намотке на приёмную катушку и использование деформато-
ра перед намоткой. Существует потребность в исследовании совместного исполь-
зования деформатора и натяжения металлокорда перед намоткой для оптимизации 
процесса производства металлокорда с обеспечением высокой прямолинейности 
металлокорда после намотки.

Цель: исследование влияния натяжения металлокорда перед намоткой с уче-
том изменения диаметра ролика деформатора на прямолинейность металлокорда по-
сле намотки.

Метод исследования: конечноэлементный численный анализ, лабораторные ис-
пытания.

После этапа свивки на канатной машине металлокорд проходит через деформа-
тор и наматывается на приёмную катушку. При намотке на металлокорд воздействует 
натяжение, создаваемое магнитной муфтой привода приёмной катушки. С помощью 
магнитной муфты, а также с помощью рычажных устройств и грузов можно регулиро-
вать значение натяжения металлокорда при его намотке. Влияние этого параметра 
на металлокорд изучено в недостаточной степени, чтобы эффективно использовать 
данный метод настройки для повышения прямолинейности металлокорда.

Оценка прямолинейности металлокорда осуществлялась посредством безраз-
мерного критерия качественной оценки прямолинейности Sg, основанного на фено-
менологической модели [1]. Принцип действия критерия заключается в следующем 
положении: обеспечение малого градиента относительного изменения эффективных 
напряжений в металлокорде и относительного изменения смещений точек контакта 
проволок в металлокорде позволяет получить низкое значение отклонения от пря-
молинейности металлокорда, данный градиент составляет величину критерия каче-
ственной оценки прямолинейности, поэтому чем ниже его величина, тем металлокорд 
более прямолинейный.

Для исследований была расширена компьютерная модель изгиба металлокорда 
на деформирующем ролике [2] путем расширения диапазона исследования. Изменяе-
мыми параметрами модели являются диаметр ролика и натяжение металлокорда. Вы-
ходными данными служат эффективные напряжения металлокорда и смещения точек 
контакта проволок внутри конструкции металлокорда.

В табл. 1 представлены эффективные напряжения металлокорда (МПа) и смеще-
ние точек контакта проволок внутри конструкции металлокорда 2х0,30HT (мм).

Для наглядного представления результатов построена диаграмма зависимости 
эффективных напряжений от натяжения металлокорда и диаметра ролика. Диаграмма 
представлена на рис. 1.
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табл. 1
Эффективные напряжения металлокорда, мПа/смещение 

точек контакта проволок в металлокорде, мм

Диаметр деформирующего 
ролика, мм

Натяжение, Н

9 11 16 25 30

10 172/0,11 177/0,081 209/0,09 273/0,117 301/0,124

20 171/0,24 170/0,026 201/0,026 267/0,185 275/0,133

30 144/0,128 143/0,057 175/0,08 240/0,144 251/0,099

40 148/0,055 150/0,044 172/0,051 212/0,114 237/0,161

45 124/0,159 160/0,167 195/0,123 232/0,103 266/0,143

50 122/0,116 159/0,103 201/0,1 236/0,154 239/0,146

60 141/0,086 143/0,025 191/0,047 216/0,122 239/0,251

70 143/0,132 143/0,048 179/0,043 190/0,172 239/0,244

80 143/0,064 143/0,015 187/0,055 191/0,028 203/0,053

Рис. 1. Диаграмма зависимости эффективных напряжений от 
натяжения металлокорда и диаметра ролика

Согласно рис. 1 эффективные напряжения возрастают с увеличением натяжения 
металлокорда при изгибе и с уменьшением диаметра ролика. В зонах диаграммы, где 
угол наклона поверхности диаграммы к оси абсцисс малый и близок к нулю возможно 
наличие оптимального режима настройки технологического процесса.

Диаграмма зависимости смещений проволок внутри конструкции металлокорда 
от натяжения и диаметра ролика представлена на рис. 2.

Согласно рис. 2 распределение значений смещений проволок в металлокорде 
в зависимости от натяжения и диаметра ролика имеет нелинейный характер. Суще-
ствуют зоны диаграммы, где с изменением хотя бы одного из параметров значение 
осевого смещения точек контакта проволок практически не изменяется. То есть угол 
наклона поверхности диаграммы по отношению к оси абсцисс минимальный. Это зна-
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чит, что в текущем интервале настройки технологического процесса может находить-
ся рекомендуемый вариант настройки [1]. 

Рис. 2. Диаграмма зависимости осевых смещений проволок в 
металлокорде от натяжения и диаметра ролика

Для оценки прямолинейности металлокорда вычисляется критерий Sg. Резуль-
таты вычислений значений критерия качественной оценки прямолинейности металло-
корда Sg представлены в табл. 2. Согласно алгоритму расчета, представленному в  [1], 
малое значение (близкое к нулю) критерия оценки означает, что совокупность приня-
тых технологических параметров будет обеспечивать низкое отклонение от прямоли-
нейности металлокорда за счёт воздействия на него на макроуровне.

табл. 2
значения критерия качественной оценки прямолинейности металлокорда Sg

Диаметр деформиру-
ющего ролика, мм

Натяжение, Н

9 11 16 25 30

10 Не вычисляется

20 118,183 68,0163 75,652 58,1612 11,28239

30 49,2655 120,284 51,034 24,3602 27,01257

40 57,0989 23,3264 36,291 23,8776 62,87416

45 189,785 279,625 141,81 13,4946 16,57474

50 27,0921 38,3284 18,951 49,5446 10,36491

60 30,1892 76,3938 53,233 22,4409 71,91781

70 53,5072 92 10,578 42,7147 2,788845

80 51,5152 68,75 28,263 83,7226 79,71474

В табл. 1 выделены шесть ячеек, содержащие малые значения критерия каче-
ственной оценки прямолинейности металлокорда. Таким образом, имеется шесть по-
тенциально благоприятных режимов для настройки намотки металлокорда на приём-
ную катушку на канатной машине. Данные режимы представлены в табл. 3.
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табл. 3
Потенциально благоприятные режимы для настройки намотки 

металлокорда на приёмную катушку на канатной машине

Диаметр деформиру-
ющего ролика, мм

Натяжение, Н
Значение критерия ка-
чественной оценки Sg

20 30 11,28239

45 30 16,57474

45 25 13,4946

50 30 10,36491

70 16 10,578

70 30 2,788845

Для проверки адекватности данных, полученных в результате расчётов, выполне-
ны лабораторные испытания по намотке металлокорда через деформирующий ролик 
диаметром 45 мм на приёмную катушку с натяжением металлокорда согласно табл. 2. 
Металлокорд был выдержан на приёмной катушке в течение 3 суток для снижения эф-
фекта релаксации [3]. Сравнение результатов лабораторных испытаний и численного 
моделирования представлено в виде графика на рис. 3.

Рис. 3. Сравнение результатов лабораторных испытаний  
и численного моделирования для ролика диаметром 45 

По рис. 3 видно, что результаты лабораторных испытаний синхронно изменяются 
относительно расчетных результатов табл. 2 для ролика диаметром 45 мм. Следова-
тельно, разработанная численная модель адекватно описывает процессы, происходя-
щие внутри конструкции металлокорда при изгибе на деформирующем ролике с при-
ложением регулируемого натяжения.  Численная модель может быть использована 
для оптимизации процесса производства металлокорда с обеспечением высокой пря-
молинейности металлокорда после намотки. 
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Для реализации на практике представленных результатов требуется с помощью 
численного моделирования на компьютере рассчитать напряжения и осевые смеще-
ния, которые проявляются в выбранной конструкции металлокорда при его изгибе на 
ролике варьируемого диаметра с варьируемым натяжением. Далее, используя расчет-
ные данные, необходимо вычислить критерий Sg согласно алгоритму, представлен-
ному в источнике [1]. По результатам вычислений определяют и выбирают наиболее 
благоприятные режимы настройки канатной машины. Согласно выбранному режиму 
для повышения прямолинейности металлокорда устанавливают деформирующий ро-
лик определенного диаметра в деформатор и устанавливают определенное натяже-
ние металлокорда при намотке, которое регулируют с помощью магнитной муфты на 
приёмной катушке или иными доступными способами.

заключение
Определено влияние эффективных напряжений и смещений точек контакта про-

волок внутри конструкции металлокорда на прямолинейность металлокорда после 
свивки с помощью критериального метода качественной оценки прямолинейности 
металлокорда (Sg). Показано, что с помощью корректировки натяжения и диаметра 
деформирующего ролика имеется возможность настроить технологический режим 
намотки металлокорда на приёмную катушку с обеспечением минимального откло-
нения от прямолинейности. На примере металлокорда 2х0,30HT определено шесть 
благоприятных методов настройки намотки металлокорда на приёмную катушку на ка-
натной машине (табл. 3).
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