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overheating, implementing precise control systems for nuclear reactions and energy 
production, and integrating automatic protection systems for emergencies. Moreover, 
reactor engineers tackle critical issues such as the safe disposal of nuclear waste, the design 
of efficient nuclear materials, fuel, and analyzing the environmental and radiation safety 
impact of reactors. Research efforts aim to push the boundaries of knowledge and 
innovation, with a focus on reactor design, materials science, waste management, and 
advanced fuel technologies. Reactor design research pursues innovative concepts that offer 
improved safety features, enhanced fuel utilization, and reduced waste production [7]. 
Scientists explore advanced materials that can withstand extreme conditions, ensuring  
the durability and longevity of reactor components while minimizing maintenance 
requirements. Waste management research focuses on developing effective strategies for 
the safe disposal or recycling of nuclear waste, including exploring techniques such as 
transmutation to convert radioactive isotopes into less hazardous forms. Fuel efficiency 
improvement and alternative fuel cycles are also areas of active research, with 
investigations into advanced fuels like thorium-based fuels or mixed oxide fuels to 
maximize energy extraction and reduce the generation of long-lived radioactive waste. 
Additionally, reactor safety research involves studying severe accident scenarios, 
developing advanced emergency response systems, and integrating passive safety features 
into reactor designs to enhance inherent safety and minimize the consequences  
of accidents [8].  
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Рассмотрены перспективные направления совершенствования метизного производства 
в области производства металлокорда из тонкой проволоки класса прочности MT. Определе-
ны основные причины снижения производительности при изготовлении такого металлокор-
да. Предложены решения, которые позволят увеличить производительность промышленного 
производства металлокорда. 
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Prospective directions for improving hardware production in terms of the production of 
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В современном мире ежегодно возрастает потребление метизной продукции. 

Кроме увеличения потребности в метизной продукции постоянно повышаются тре-
бования к качеству и свойствам метизной продукции. Одним из высокотехнологич-
ных видов метизной продукции является металлокорд. Металлокорд используется  
в качестве армирующего элемента в резиновых шинах. На сегодняшний день по-
требление и производство автомобильных шин и металлокорда увеличивается еже-
годно на 3–4 %.  

Основными производителями металлокорда являются: 
1) ОАО «БМЗ» (Беларусь) – около 14 % мирового рынка [1]; 
2) BEKAERT (Бельгия) – 38 % мирового рынка металлокорда, имеет заводы  

в Китае, Европе, Северной и Южной Америке, Азии и Австралии, России; 
3) Amercord Inc. (США), «Goodyear» (США), TrefilArbed Kiswire (Люксем-

бург/Корея), Hyosung (Корея), Pirelli (Италия), Sodetal (Франция), «Michelin» (Франция), 
«Nokian» (Финляндия), «Continental» (Германия), «Barum» (Чехия); 

4) Китайские фирмы – около 40 %. 
Металлокорд подразделяется на классы прочности. Самым перспективным для 

изучения и производства сегодня является металлокорд класса прочности MT –  
мегапрочный. Предел прочности такого металлокорда составляет 3800–4000 МПа. 
Использование мегапрочного металлокорда позволит облегчить шину и в конечном 
итоге сделать автомобильные транспортировочные операции более эффективными. 
Высокое значение прочности металлокорда вызывает определенные сложности  
в производстве. Для производства такого металлокорда необходимо использовать 
высокоуглеродистую заэвтектоидную сталь с микролегированием кремнием и хро-
мом. Работа с такой сталью существенно ограничивает производительность процес-
са. Это связано с ограничениями деформационных режимов при волочении проволо-
ки. Также существенно ограничена скорость волочения проволоки и скорость свивки 
металлокорда. Следовательно, производство мегапрочного металлокорда связано не 
только с технологическими сложностями и особенностями, но и с вынужденной низ-
кой производительностью процесса.  

Снижение производительности процесса также обусловлено обрывами прово-
локи при свивке металлокорда. Обрыв проволоки при свивке металлокорда приводит 
к остановке канатной машины и вынужденному перезапуску процесса свивки.  
На рис. 1 представлена диаграмма распределения основных причин при обрывах 
проволоки. 
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Рис. 1. Диаграмма распределения основных причин при обрывах проволоки: 
расслой – 43,00 %; поверхностные дефекты – 31,28 %; трещины – 9,62 %;  

сужение – 9,62 %; сварка – 4,86 %; кручение – 1,30 %; 
неметаллические включения – 0,28 % 

Основными причинами обрывности металлокорда являются расслой и поверх-
ностные дефекты. Эти явления являются следствием неверных параметров техноло-
гии волочения проволоки, термообработки проволоки, прокатки и выплавки стали. 

Для производства мегапрочного металлокорда необходимо обеспечить высо-
кий контроль за технологическим процессом выплавки стали, режимом легирования 
и разливки стали, за технологическим процессом термоупрочнения стали в процессе 
прокатки. Кроме контроля параметров необходимо модернизировать текущие техно-
логии патентирования (термообработки) проволоки, технологии тонкого волочения 
для получения требуемых высоких сбалансированных механических свойств прово-
локи. Сбалансированный комплекс механических свойств проволоки позволит избе-
жать снижения производительности при свивке металлокорда. 
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Показано, что различные материалы, из которых изготовлены филаменты, различные 
размеры печатных изделий, а также параметры печати влияют на размерную погреш-
ность образцов одинаковой формы с технологией печати FDM (моделирование методом 
наплавленного осаждения). 
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