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Из представленного графика видно, что при использовании экспериментальных 
оправок нагрузки на привод ниже на 15 %, чем при использовании стандартных оп-
равок. Следовательно, энергопотребление при использовании экспериментальных 
оправок должно быть ниже. 

Заключение 
На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
• Анализ данных, полученных в результате конечно-элементного моделирова-

ния, а также возможность их дальнейшей обработки, позволят оценивать влияние 
параметров настройки прошивного стана и калибровки прошивного инструмента на 
напряженно-деформируемое состояние заготовок и их качество, а также разрабаты-
вать рекомендации по повышению эффективности производства трубных заготовок. 

• Стойкость экспериментальных прошивных оправок не ухудшилась и состави-
ла 49 и 55 условных проходов (стойкость стандартных оправок Ø120 мм при этом 
составила 42–55 условных проходов). 

• При использовании экспериментальных оправок наблюдается снижение энер-
гопотребления по сравнению с использованием стандартных оправок. 

• Внесение изменений в геометрические параметры прошивных оправок Ø120 мм 
повлекло за собой снижение материалоемкости их изготовления, и, как следствие, сни-
жение цены прошивных оправок и себестоимость изготовления труб. 
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В современных условиях ужесточилось требование к значению прямолинейности 
металлокорда в связи с ростом степени автоматизации производства шин и резинового 
полотна. Цель исследования: определить влияние ролика обратной деформации на 
прямолинейность металлокорда и оптимальный диаметр этого ролика. 

Отклонение от нормируемой прямолинейности зависит от неравномерности де-
формации проволок в процессе свивки и намота, а также от релаксации возникающих 
напряжений. Для выравнивания распределения напряжений и приближения их к осе-
симметричному виду рекомендуется использовать специальный дополнительный ро-
лик, который находится на канатной машине непосредственно перед приемной ка-
тушкой в узле намота металлокорда. Принцип работы данного ролика заключается  
в обратном изгибе металлокорда с созданием необходимых осевых смещений прово-
лок. Эти смещения позволят повысить степень равномерности контактного взаимо-
действия между отдельными проволоками.  
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Принцип действия ролика обратной деформации, а также схема изгиба метал-
локорда представлены на рис. 1. 

В результате численного моделирования изгиба металлокорда на условном ро-
лике диаметром 80 мм были получены данные по осевым смещениям проволок в ме-
таллокорде. На рис. 2 представлен фрагмент металлокорда при изгибе на ролике об-
ратной деформации. 

На рисунке видно, что максимальные растягивающие напряжения возникают  
в области поверхности проволоки металлокорда, местоположение которой определя-
ется контактом проволоки металлокорда с поверхностью ролика обратной деформа-
ции (РОД) с одной стороны и с поверхностью второй проволоки с другой стороны.  
В случае достижения в этой области напряжений, равных пределу текучести, про-
изойдет пластическая деформация металлокорда, что недопустимо. В рассмотренной 
области величина растягивающих напряжений не должна превышать рекомендуе-
мых напряжений .7,0 вσ  Превышение напряжений выше этого порога вызывает пла-
стические деформации в поверхностных слоях проволоки. Это положение доказано  
в опытах по волочению проволоки с растяжением. При достижении в поверхностных 
слоях проволоки максимально допустимых растягивающих напряжений осевое сме-
щение проволок будет максимально. В данной ситуации рекомендуется ограничи-
вать диаметр ролика обратной деформации воздействием на проволоки металлокор-
да не более .7,0 вσ  

 
Рис. 1. Схема изгиба металлокорда на ролике обратной деформации  

перед намоткой на катушку: 
R1 – радиус направляющего ролика; R2 – радиус ролика обратной деформации;  

I – фрагмент металлокорда перед изгибом на направляющем ролике; II – фрагмент 
металлокорда с изгибом на направляющем ролике; III – фрагмент металлокорда 
между направляющим роликом и роликом обратной деформации; IV – фрагмент 
металлокорда с изгибом на ролике обратного действия; V – фрагмент металло-

корда перед намоткой на катушку 

 
Рис. 2. Осевое смещение проволок в металлокорде при его изгибе  

на ролике обратной деформации 
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В результате численного моделирования был построен график для определения 
оптимального диаметра РОДа для металлокорда конструкции 2х0,30НТ. Данный 
график представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Определение минимально допустимого диаметра РОДа 

для металлокорда 2×0,30НТ 

Чтобы пользоваться данным графиком, необходимо знать предел прочности про-
волок металлокорда. Вычислив в7,0 σ  и уменьшив полученное значение на 5–7 %,  
необходимо найти полученное значение на оси ординат и провести горизонтальную 
линию до пересечения с графиком. Далее от пересечения провести вертикальную ли-
нию и опустить ее на ось абсцисс. Таким образом можно найти необходимый диаметр 
ролика обратной деформации для эффективного улучшения и повышения прямоли-
нейности металлокорда. 

С целью исключения необходимости выполнения численного моделирования 
для каждой конструкции металлокорда было найдено аналитическое решения этой 
задачи. Схема аналитического решения представлена на рис. 4. При решении задачи 
изгиба металлокорда на ролике обратной деформации были приняты следующие до-
пущения: металлокорд принимается сплошным телом; сила натяжения F = const; 
максимальные изгибающие напряжения находятся в «заделке». 

 
Рис. 4. Схема для аналитического решения задачи изгиба металлокорда на РОД 
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Полученное выражение имеет вид: 
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где F – сила натяжения металлокорда при намотке на катушку, Н; РОДD  – диаметр 
РОД, мм; ρ  – диаметр металлокорда, мм. 

Полученное аналитическое решение и численное моделирование для металло-
корда 2×0,30НТ показано на рис. 5.  

 
Рис. 5. Аналитическое решение и численное моделирование задачи изгиба  

металлокорда 2×0,30НТ на РОД 

Аналитическое решение имеет расхождение с математическим моделированием 
в численных значениях менее 10 %. Исходя из этого, можно считать решение анали-
тической задачи верным и пригодным для применения диаметров роликов обратной 
деформации для разных конструкций металлокорда. 
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На сегодняшний день бесшовные трубы являются одним из основных элемен-
тов, применяемых в самых различных отраслях промышленности. Горячекатаные 
бесшовные трубы широко применяются в нефтегазовой промышленности и машино-
строении. 

Основным этапом получения стальных бесшовных труб в трубопрокатном про-
изводстве является получение черновой трубы раскаткой гильзы на раскатном стане. 
Раскатка осуществляется деформацией стенки трубы между оправкой и прокатными 
валками в нескольких прокатных клетях, обеспечивающее равномерное обжатие 




