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МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ ПРОВОЛОКИ 
И МЕТАЛЛОКОРДА ПРАВИЛЬНО-РИХТОВАЛЬНЫМИ 
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На отклонение от прямолинейности металлокорда влияет уровень и распреде-
ление остаточных напряжений. Одним из эффективных способов снижать остаточные 
напряжения в металлокорде является использование знакопеременного изгиба ме-
таллокорда. Представлена схема знакопеременного изгиба металлокорда на дефор-
мирующем ролике. Произведена оценка влияния на отклонение от прямолинейности 
сложной конструкции металлокорда диаметра деформирующего ролика с помощью 
критерия комплексной оценки. Представлены результаты эксперимента, полученные 
при изготовлении металлокорда с использованием деформирующих роликов. Опреде-
лены диаметры деформирующих роликов, позволяющие снизить отклонение от прямо-
линейности металлокорда сложной конструкции. 
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The deviation from the straightness of the steel cord is affected by the level and distri-
bution of residual stresses. One of the effective ways to reduce residual stresses in the steel 
cord is the use of alternating metal cord bending. A scheme of alternating metal cord bending 
on a deforming roller is presented. The influence of the diameter of the deforming roller on the 
deviation from straightness of the complex design of the metal cord was assessed using the 
criterion of a comprehensive assessment. The results of the experiment obtained in the man-
ufacture of steel cord using deforming rollers are presented. The diameters of the deforming 
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rollers are determined, which make it possible to reduce the deviation from the straightness 
of the metal cord of a complex design.
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В процессе свивки металлокорда тонкая проволока, проходя через множество 
роликов, находится в сложном напряжённо-деформированном состоянии. При этом на-
пряжённо-деформированное эквивалентное состояние металлокорда неравновесное. 
Такое состояние способствует возникновению остаточных напряжений внутри прово-
лок металлокорда. 

Остаточными или технологическими называют напряжения, существующие в кон-
струкции или в отдельных ее элементах при отсутствии внешних силовых, тепловых и 
других воздействий. В технике для обозначения остаточных напряжений используют 
также названия технологических процессов, после которых они проявляются: свароч-
ные напряжения, закалочные напряжения, деформационные, напряжения правки или 
отделки продукции [1, 2]. Остаточные напряжения являются следствием неравномерно-
сти внутренних деформаций в проволоке [3]. Эти напряжения влияют на технологиче-
ские свойства металлокорда [4]. Растягивающие остаточные напряжения в поверхност-
ных слоях особенно вредны для металлоизделий, работающих при знакопеременной 
нагрузке, так как такие напряжения способствуют усталостному разрушению (усталост-
ная трещина, как правило, зарождается на поверхности изделия). Образование оста-
точных напряжений при различных технологических процессах происходит различным 
образом. В основе их возникновения обычно лежат необратимые объемные изменения 
в материале. Одним из наиболее типичных процессов является возникновение оста-
точных напряжений в результате предварительной пластической деформации. С фи-
зической точки зрения образование остаточных напряжений после пластической де-
формации связано с необратимыми (остаточными) изменениями объема. Эти изменения 
объема, остающиеся после снятия нагрузки, и вызывают остаточные напряжения [1]. 

Анализ продольных остаточных напряжений в проволоке показывает, что растя-
гивающие напряжения находятся в сердцевине, а сжимающие напряжения – по краям. 
Любое изменение параметров проволоки, включая кривизну или спиральность, по её 
длине приведет к изменению внутренних напряжений проволоки. Установлено, что зна-
копеременная деформация изменяет внутренние напряжения, существующие в мате-
риале до деформации. Величина и распределение внутренних напряжений, существую-
щих после правки, зависят от конструкции деформационной системы [5].

Сформированные в процессе волочения остаточные напряжения – один из фак-
торов, определяющих такие характеристики металлокорда, как усталостная прочность, 
склонность к релаксации напряжений, отклонение от прямолинейности. Металлокорд и 
тонкая проволока, предназначенная для изготовления металлокорда, относятся к груп-
пе метизной продукции, от которой требуется низкий уровень остаточных напряжений. 
Остаточные напряжения в металлокорде в течение примерно семи суток переходят в 
пластическую деформацию металлокорда, что проявляется в изменении дуги прогиба 
(увеличении отклонения от прямолинейности) металлокорда при его размотке с катуш-
ки перед использованием. 

В современном метизном производстве влияние диаметра ролика при знакопере-
менном изгибе на отклонение от прямолинейности металлокорда, особенно сложных 
конструкций, недостаточно изучено.
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Цель: исследовать влияние диаметра ролика при знакопеременном изгибе метал-
локорда сложной конструкции на его отклонение от прямолинейности.

Сложные конструкции металлокорда состоят из нескольких слоёв, часто имеют 
дополнительный сердечник и могут быть свиты из прядей, которые представляют собой 
металлокорд более простой конструкции.

Схема знакопеременного изгиба металлокорда на ролике представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема знакопеременного изгиба 
металлокорда на ролике, где R1 – радиус 

направляющего ролика, R2 – радиус ролика 
обратной деформации, А – фрагмент 

металлокорда перед изгибом на направляющем 
ролике, Б – фрагмент металлокорда с изгибом 

на направляющем ролике, В – фрагмент 
металлокорда между направляющим роликом 
и РОД, Г –фрагмент металлокорда с изгибом 
на ролике обратного действия, Д – фрагмент 

металлокорда перед намоткой на катушку

Наиболее важной в изучении является зона обратного изгиба металлокорда на 
деформирующем ролике.

В процессе свивки металлокорда на проволоку действуют растягивающие, кру-
тящие и изгибающие напряжения и деформации. Эквивалентная деформация являет-
ся приведенной деформацией для оценки полного деформационного воздействия на 
проволоку при свивке в канатной машине. По траектории свивки предусмотрены зоны 
больших деформаций проволоки по сравнению с остальными зонами канатной машины. 
В таких зонах и производятся этапы свивки проволок в металлокорд, причём деформа-
ция проволок может осуществляться в различных направлениях. Однако в абсолютном 
выражении суммарная эквивалентная деформация всегда возрастает. Диаметр метал-
локорда, разрывное усилие и другие свойства зависят от проволок и расположения их 
в металлокорде. 

Использование эффекта знакопеременного изгиба металлокорда на ролике пе-
реопределяет картину контактных взаимодействий проволок в металлокорде. Это вы-
ражается в смещении точек контакта между проволоками в конструкции металлокорда. 
Дополнительно изменяются значения и распределение эквивалентных остаточных на-
пряжений в проволоках металлокорда. Суммарный эффект знакопеременного изгиба 
металлокорда на ролике оценивается критерием оценки прямолинейности металлокор-
да Sg [6, 7]. 

Последовательность расчёта критерия Sg имеет вид:

      (1)

    (2)

где σi – эквивалентные напряжения изгиба, МПа;
Δi – осевой сдвиг точек контакта проволок в металлокорде при изгибе, мм.
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    (3)
где Sgi – скалярное значение суммы относительных изменений напряжений и переме-
щений.

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

Sg(R) → min.                                                               (4)
Согласно расчётам критерия Sg оптимальным диаметром деформирующего ро-

лика для металлокорда сложной конструкции на примере 3+8х0,26НТ является диа-
метр 37–39 мм. Аналогично расчётным способом получены оптимальные диаметры де-
формирующего ролика: для металлокорда 3+9х0,25НТ – 38–40 мм; для металлокорда 
1+5х0,40НТ – 56–58 мм; для металлокорда 2х0,30SHT – 43–45 мм;

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ МЕТАЛЛОКОРДА
Для повышения конкурентоспособности белорусского металлокорда на миро-

вом рынке на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» постоянно ведется 
работа по повышению прочностных свойств металлокорда за счет более полного ис-
пользования ресурса характеристик материала. В процессе отработки технологии из-
готовления металлокорда было определено, что для обеспечения минимального уров-
ня отклонения от прямолинейности после релаксации напряжений в процессе свивки 
металлокорда необходимо использовать деформирующие ролики. Для набора стати-
стических данных была проведена оценка изменения характеристик при изготовлении 
металлокорда конструкций: 3+9х0,25НТ, 3+8х0,26НТ.

Табл.

Оценка характеристик металлокорда конструкции в процессе релаксации

Конструкция 
металло-
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Диаметр 
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3+9х0,25НТ 38 0,75 10 -1,42 19,4 -1,42 26,4 -1,25 30,8 -1,58 36,6

3+8х0,26НТ 44 0,88 10 0 32,8 -0,08 43,9 0 39,4 0,08 42,8

3+8х0,26НТ 38 0,75 16,7 -0,25 38,6 -0,38 30,8 -0,08 36,7 -0,04 33,3

Из данных табл. следует, что в процессе релаксации остаточное кручение из-
менялось в отрицательном направлении, причем основное изменение происходило в 
течение первых суток, а при последующей выдержке практически не изменялось. До-
полнительно было изготовлено 5 катушек металлокорда конструкции 3+8х0,26НТ с ис-
пользованием деформирующего ролика диаметром 38 мм. Имеющиеся данные по дуге 
прогиба свидельствуют о положительном влиянии использования ролика обратной де-
формации диаметром 38 мм на свойства металлокорда для получении лучших результа-
тов в сравнении с использованием ролика диаметром 44 мм.

Для других конструкций металлокорда были получены следующие результаты:
– 1+5х0,40НТ с применением деформирующего ролика диаметром 58 мм: среднее 

значение остаточного кручения по партиям формировалось: - 0,25 ± 0,05 об. Величина 
стрелы прогиба не превышала 40 мм;

2 2
1 1 0,iSg = εs + ε∆ →
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– 2х0,30SHT с применением деформирующего ролика диаметром 44 мм: остаточ-
ное кручение металлокорда изменялось в процессе релаксации в течение первых су-
ток, при этом изменение остаточного кручения составило 1,15 об в минусовом направ-
лении. Стрела прогиба металлокорда изменялась после суток релаксации на 9,5  мм, 
дальнейшее изменение в течение 14 суток проходило менее интенсивно. К тридцати 
суткам релаксации стрела прогиба металлокорда в среднем составила 62,9 мм, что на-
ходилось на уровне серийного металлокорда 50–70 мм;

ВЫВОДЫ
Проведена экспериментальная оценка изменения характеристик металлокорда 

при изготовлении. Полученные результаты свидетельствуют о положительном влиянии 
деформирующих роликов на прямолинейность металлокорд в процессе релаксации. 
Расчётные диаметры деформирующего ролика для уменьшения отклонения от прямоли-
нейности металлокорда сложной конструкции, полученные расчётным методом, экспери-
ментально апробированы. Подтверждена наибольшая эффективность ролика расчётного 
диаметра 38 мм для уменьшения отклонения от прямолинейности металлокорда сложной 
конструкции 3+8х0,26НТ по сравнению с другими диаметрами деформирующего ролика. 
Аналогично подтверждена эффективность расчётных диаметров деформирующих роли-
ков для металлокордов конструкций : 3+9х0,25НТ, 1+5х0,40НТ, 2х0,30SHT.
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