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Таким образом, определено, что при уменьшении величины сетки конечных 
элементов результаты моделирования напряженного состояния являются более точ-
ными, а анализ распределения напряжений – более адекватным. Однако более мел-
кая сетка приводит к значительному увеличению времени расчетов. Для достижения 
оптимального режима расчета, когда достоверные результаты могут быть получены 
с достаточной скоростью, необходимо для каждой модели самостоятельно опреде-
лять параметры сетки. 
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на ролике. Определены величины, экстремумы остаточных напряжений, формирующихся  
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Металлокорд представляет собой витое изделие из проволоки диаметром от 0,1 

до 1 мм, которое используется в качестве армирующего элемента автомобильных 
шин и резиновых полотен. Наиболее распространенный класс прочности металло-
корда HT изготавливается из стали 80. Методы получения высокопрочного металло-
корда (волочение проволоки на волочильных станах, свивка металлокорда из прово-
локи на канатных машинах) не всегда обеспечивают низкий показатель отклонения 
от прямолинейности металлокорда (менее 80 мм на длине 600 мм). Это влияет на 
процессы автоматизации производства автомобильных шин, так как автоматические 
линии производства шин переводятся в ручной режим, что снижает производитель-
ность. Основной причиной отклонения от прямолинейности металлокорда являются 
остаточные напряжения, возникающие в металле в процессе волочения проволоки  
и свивки металлокорда из проволоки [1]. 

Для достижения низкого показателя отклонения от прямолинейности металло-
корда используются технические и технологические способы, основанные на изгибе  
и натяжении при волочении проволоки и изгибе металлокорда при свивке. Известные 
способы не позволяют снизить отклонение от прямолинейности металлокорда до низ-
кого показателя в связи с отсутствием учета неравномерности распределения остаточ-
ных напряжений по сечению проволоки и металлокорда, отсутствием учета суммар-
ных напряжений и макроперемещений проволок в конструкции металлокорда. 



Секция II. Материаловедение и технологии обработки материалов 66 

Производство металлокорда с низким показателем отклонения от прямолиней-
ности является актуальной задачей, так как данное требование компаний-потреби-
телей – важный критерий. При несоответствии металлокорда поставленным требо-
ваниям возникают рекламации и возврат металлокорда с последующей его заменой 
или исправлением, что накладывает дополнительную нагрузку на предприятие-
производитель металлокорда. 

В процессе свивки металлокорда проволока подвергается крутящим и изгибаю-
щим напряжениям. Это в совокупности с напряженно-деформированным состоянием 
проволоки в процессах волочения и свивки, а также с уровнем внутренних остаточных 
напряжений, возникающих в проволоке после волочения, делает невозможным про-
гнозирование изменения свойств проволоки и корда известными расчетными спосо-
бами. Для корректного расчета свивки металлокорда требуется точный прогноз уров-
ня внутренних остаточных напряжений, возникающих при волочении. 

Главным методом исследования величины остаточных напряжений является ме-
тод численного моделирования. Использование этого метода, основанного на методе 
конечных элементов, позволяет получить общую картину напряжений и деформаций 
проволоки в рихтовальном устройстве с высокой точностью расчетов. Главными тре-
бованиями при численном моделировании являются правильное построение модели  
с точки зрения геометрии, выбор начальных и граничных условий, а также выбор оп-
тимального типа сетки конечных элементов. От выбранного типа конечного элемента, 
его геометрической формы будет зависеть точность и длительность расчетов, а также 
адекватность построенной модели. 

Численное моделирование в отличие от аналитических способов с достаточной 
точностью показывает картину напряжений и деформаций не только в упругой,  
но и в пластической зоне деформации. Это является основным преимуществом перед 
аналитическими расчетами. 

Верификация результатов численного моделирования осуществляется сравне-
нием результатов аналитических вычислений с результатами моделирования.  

Построена численная модель свивки и деформации изгибом металлокорда на ро-
лике. Внешний вид модели деформации металлокорда на примере 4 + 3x0,35 NT пред-
ставлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Внешний вид модели деформации металлокорда 4 + 3x0,35 NT 

После обработки результатов моделирования определяются экстремумы на-
пряжений, распределения напряжений по поперечному сечению. Установлено, что 
наибольшие напряжения при изгибе металлокорда локализуются в зоне, наиболее 
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удаленной от центра ролика и от оси свивки металлокорда. Таким образом, в метал-
локорде преобладают растягивающие объемные напряжения, которые могут быть 
рассчитаны как геометрическая сумма изгибающих и крутящих напряжений. Это оз-
начает, что металлокорда при изгибе находится в сложном напряженном состоянии. 

Неравномерное распределение остаточных напряжений в проволоке после во-
лочения, а также высокое значение остаточных напряжений после свивки металло-
корда могут увеличить отклонение от прямолинейности металлокорда.  

Для уменьшения отклонения от прямолинейности требуется приблизить со-
стояние металлокорда близкое к равновесному состоянию, при котором остаточные 
напряжения будут равномерно распределены по сечению проволоки. Для этого не-
обходимо достичь условия изгиба металлокорда на деформирующем ролике, при ко-
тором смещение точек контакта и изменение эквивалентных напряжений в пределах 
шага свивки металлокорда минимально. 
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Цель исследования – изучить влияние способа изгиба металлокорда на его тех-

нологические свойства 
Металлокорд – стальное витое изделие из проволок, которое используется в ка-

честве армирующего элемента в резинотехнических изделиях.  
К технологическим свойствам относятся отклонение от прямолинейности, оста-

точное кручение и др. Основная причина отклонения технологических свойств от тре-
бований – неравномерность остаточных напряжений, их величина и релаксация. 

Наиболее современным способом исследования технологических процессов яв-
ляется моделирование с помощью метода конечных элементов. Были построены мо-
дель свивки металлокорда, а также модель знакопеременного изгиба металлокорда, 
которая, в свою очередь, учитывает степень деформации проволок, распределение 
напряжений и деформаций в проволоках, а также контактное взаимодействие в кон-
струкции металлокорда [1]. 

 
 


