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2. Релаксация энергии по различным меха
низмам связана со степенью свободы рассматри
ваемых системы и ее координатора.

3. Механизмы разрушения, которые реализу
ются на различных структурных уровнях, полу
чают единое описание с точки зрения теории 
МИС.
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Повышение точности мерного намота прово
локи на катушки для изготовления металлокорда, 
рукавов высокого давления или других подоб
ных изделий -  актуальная задача, так как в этих

случаях одновременно применяется большое ко
личество нитей, и их разноразмерность на ка
тушках приводит к безвозвратным потерям доро
гостоящего сырья.
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Рис. 1. Принципиальная схема намоточного станка: 1 -  узел намотки; 2 -  то же укладчи
ка; 3 -  промежуточный узел намотки; 4 -  узел рихтовки; 5 -  то же колонны барабана; 
6 -  то же опорной коробки волоки; 7 -  промежуточный узел размотки; 8 -  узел размотки

Используемое для этих целей оборудование 
относится к группе намоточных станков, кото
рые широко применяются в промышленности и, 
в частности, на Белорусском металлургическом 
заводе (г. Жлобин) для изготовления обмоток 
различного назначения.

Принципиальная схема одного из таких стан
ков представлена на рис. 1.

Проволока с катушки запитки, которая уста
навливается на узел размотки при помощи под
вижной и стационарной задней бабок, подается 
на промежуточный узел размотки, имеющий два 
направляющих ролика. Один из них связан с гру
зом и потенциометром, который должен обеспе
чить стабилизацию силы натяжения. При изме
нении по той или иной причине натяжения про
волоки изменяются угловое положение рычага и, 
следовательно, выходной сигнал потенциометра. 
В зависимости от знака этого сигнала электро
привод увеличивает или уменьшает крутящий 
момент на валу стационарной бабки так, чтобы 
стабилизировать усилие натяжения проволоки.

С промежуточного узла размотки проволока 
направляется на узел опорной коробки волоки, 
который предназначен для ее повторной калиб
ровки (если проволока в повторной калибровке 
не нуждается, то узел не используется).

После калибровки проволока поступает на 
узел опорной колонны барабана. На входящие в 
состав этого узла ролики проволока наматывает
ся в несколько витков (от двух до шести) таким

образом, чтобы в результате трения они обеспе
чивали ей без проскальзывания линейную ско
рость, равную скорости точек наружной поверх
ности приводного ролика.

Затем проволока через узел рихтовки посту
пает на промежуточный узел намотки, верхний 
ролик которого с помощью шарнирно установ
ленного рычага с противовесом обеспечивает 
требуемое усилие натяжения при намотке. Узел 
укладчика предназначен для равномерного рас
пределения проволоки с определенным шагом на 
приемной катушке узла намотки.

Как следует из анализа рассмотренной кине
матики и результатов предшествующих исследо
ваний [1, 2], основными причинами, влияющими 
на точность мерного намота проволоки на ци
линдрические катушки, являются:

-  изменение натяжения проволоки в процессе 
намота;

-  изменение диаметров проволоки и мерного 
ролика;

-  расположение проволоки на цилиндриче
ской обмотке.

Последняя причина не оказывает влияния на 
изменение длины наматываемой проволоки, а 
воздействует на условия ее последующего раз- 
мота. Поэтому проанализируем влияние первых 
двух причин на точность мерного намота прово
локи.

От катушки запитки до приемной катушки, на 
которую проволока наматывается, ее натяжение
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неизбежно изменяется. Как правило, при намоте 
оно создается через свободно вращающийся ро
лик или ролики, охваченные наматываемой про
волокой, с помощью грузов, установленных на 
шарнирно закрепленных рычагах. Число роликов 
бывает весьма велико (в нашем случае это два 
ролика, образующих устройство натяжения в виде 
полиспаста).

Поскольку намотка проволоки осуществляется 
с большими скоростями (до 1200 м/мин), неизбеж
но проявляется влияние на динамику изменения 
натяжения факторов, связанных с технологическим 
процессом и его параметрами, техническим со
стоянием механизма намота, его узлов и деталей, 
качеством изготовления катушек и т. п.

К основным из этих факторов можно отнести 
следующие:

-  величину шага укладки витков и точность 
регулировки момента переключения виткоуклад- 
чика в крайних положениях;

-  скорость намота;
-  величину биения поверхности конусов пи- 

нолей механизма намота;
-  значение радиального и торцевого биения ка

тушек;
-  вибрацию в подшипниковых опорах узла на

мота;
-  температуру проволоки, наматываемой на ка

тушку, и температуру окружающей среды и т. п.
Вследствие влияния перечисленных выше 

факторов наматываемая проволока испытывает 
динамические переменные нагрузки, а сообщаемая 
ей сила натяжения колеблется около своей сред
ней величины Т0 по периодическому закону, 
близкому к синусоидальному с периодом цикла 
намотки (одного оборота катушки).

Исходя из этого, переменное натяжение Т мож
но задать формулой

Т = Т0 ± Т Х sin 0 ,0 ) ;  (1)

T0 - T X< T < T 0 + TV

Это колебание натяжения вызовет удлинение 
проволоки, которое можно найти, используя закон 
Гука:

AL =
TL
ES'

(2)

где Т -  натяжение проволоки; Е -  модуль упругости 
материала проволоки; S -  площадь ее поперечного

„ m l 2сечения ( о = —— , где а -  диаметр наматываемой 

проволоки).
С учетом этого удлинение проволоки определится 

по формуле

A L  =
4TL  

nEd  2
(3)

Используя метод относительных погрешно
стей [3], можно вычислить коэффициент влияния 
первичных погрешностей на точность намота 
проволоки.

Находим натуральный логарифм выражения (3)

lnAL^ = In Г + In L - I n  Z?-2 Ind

и его дифференциал, причем д правой части ис
пользуем сумму абсолютных значений его чле
нов

ALl _ A T  
L ~ Т (4)

Учитывая вероятностный характер проявле
ния первичных погрешностей, относительную 
погрешность удлинения проволоки определяем 
квадратичным сложением членов полученного 
выражения

где ± Т] -  амплитуда колебаний натяжения Т\ 
i -  дробное или целое число, величина которого 
определяется конкретными условиями намотки, 
например, если колебание натяжения обусловлено 
только эксцентриситетом катушки, то i = 1; © -  
угол поворота приемной катушки.

Согласно последней зависимости натяжение 
проволоки колеблется в пределах

2
( AL \

2
г АЕ^ 2 /

т J
+

U J
+

l x
+

V
2 ^  

d

С учетом исходных данных:

Т = АН\ АТ = 1Н ; AL = 400 м;

L = 58 103m; £  = 2 1 0 5МПа; 
АЕ = 3000 МПа;

(5)
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d = 0,3 мм; Ad = 0,02 мм
ALy

получаем 0,304.

Таким образом, коэффициент влияния коле
бания усилия натяжения на точность намота 
проволоки составляет 0,304.

Влияние допуска на диаметр проволоки на 
погрешность ее мерного намота можно оценить 
следующим образом.

Длина проволоки в процессе намота контро
лируется с помощью измерительной системы, 
состоящей из измерительного ролика с наруж
ным диаметром 127,14 ±  0,01 мм, индуктивного 
датчика, считывающего импульсы с измеритель
ного ролика и программируемого контроллера, 
который пересчитывает импульсы с датчика в 
метры (10 импульсов, поступающих с датчика, 
соответствуют 1 м).

Принцип действия системы счета длины за
ключается в следующем. Через измерительный 
ролик по наружному диаметру D проходит про
волока диаметром d (рис. 2).

Рис. 2. Схема прохождения проволоки по измеритель
ному ролику

Для устранения проскальзывания через изме
рительный ролик наматываются три витка. 
Внутри измерительного ролика находятся изме
рительные метки (4 шт.) и закреплен индуктив
ный датчик.

Длина проволоки, которая измеряется за один 
оборот измерительного ролика, может быть оп
ределена по формуле / = 27l R , где R -  расстоя
ние от центра вращения ролика до среднего слоя 
проволоки.

Диаметр измерительного ролика D = 127,14 ± 
± 0,01 мм.

Диаметр проволоки d = 0,3 ± 0,01 мм.

Длина намота проволоки L = In , где п -  число 
оборотов мерного ролика,

' D i * *  d ± ^
L = 2k

/
= TVl ГГ» IT,

V
D ± —^ + d ± ^ L 

2 2

(6)
Погрешность намота может составить

^  = Lmax “ Аш. = Ш
( ITD , n d
D + — — + d + —-

D ITn + d —IT,
(V)

: ТІП ITn IT, ITn i t ,D + — ^  + d + ^ - - D  + ^ D - - d  +
2 2 2 2

= nn{lTD +ITd).

Число оборотов n равно

_ L _  L _ L 
l D + d \  n(D + d)2 n

(8)

Тогда

AL = K - J ^ - M T D + ITd) = L ^ ^ L .  (9)
n(D + d) D + d

На величины D u d  влияет также разность 
температур проволоки, измерительного ролика и 
окружающей среды. В начальный период работы 
намоточного станка эта разность будет наиболь
шей, затем температуры проволоки и измери
тельного ролика практически сравняются, но 
окажутся несколько выше температуры окру
жающей среды. Данное повышение температуры 
незначительно (в пределах At = 5...20 °С), но оно 
вызовет изменение диаметров измерительного 
ролика и проволоки:

ADt = a DDAt\ Adt = a ddAt,

где a D и a d -  коэффициенты температурного 
расширения материалов измерительного ролика 
и наматываемой проволоки.
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Погрешность намота будет равна

^  L {lTD+ITd) + (ADt +Adt ) 
D + d

( 10)

волоки на погрешность намота равен 0,007, что 
является величиной второго порядка малости.

ВЫВОДЫ

Используя натуральный логарифм получен
ного выражения

lnAL = lnL + \n(lTD +ITd + AD, + Аd , ) -  
-  In {D + d), ( I D

находим его дифференциал, причем в правой 
части берем сумму абсолютных значений его 
членов

ALz AL ITD + ITd AD, + Ad,
L L D + d  D + d  ' K

Учитывая вероятностный характер проявле
ния первичных погрешностей, относительную 
погрешность удлинения проволоки определяем 
квадратическим сложением членов приведенного 
выражения

AL 
L

AL)2
L )

+ ' it d + i t A 2
 ̂ D + d j

+ r AD, + Ad, '
ч D + d ; . ( 1 3 )

1. Установлено, что наибольшее влияние на 
суммарную погрешность длины намота проволо
ки оказывает колебание усилия натяжения (ко
эффициент влияния -  0,304).

2. Влияние колебания диаметра проволоки и 
измерительного ролика в пределах допуска и в 
диапазоне рабочих температур на точность на
мота незначительно (коэффициент влияния -  
0,007).

3. Для повышения точности намота проволо
ки необходимо в кинематику намоточного станка 
ввести дополнительное устройство, которое по
зволило бы с достаточной точностью компенси
ровать динамическую составляющую усилия на
тяжения проволоки.

4. С целью повышения точности намота про
волоки устройство для измерения ее длины не
обходимо устанавливать на участке входа прово
локи на приемную катушку, что позволит значи
тельно снизить методическую погрешность, 
которая присутствует в существующих системах 
измерения, установленных на намоточных стан
ках в настоящее время.

При L = 58 • 103 м; AL = 400 м; ITD = ITd =

= 0,02 мм; a D = a d = 12-КГ6 1/°С; Дг = 10 °С; 
D - 127,14 мм; d = 0,3 мм получим

AL 
L

0,007 .

Таким образом, коэффициент влияния изме
нения диаметров измерительного ролика и про-
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