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Аннотация 
Используемые в метизной промышленности пластиковые катушки для смотки проволоки имеют недостаточ-
ную прочность фланцев. Поломки фланцев имеют место как под воздействием наматываемой на катушки про-
волоки, так и под воздействием случайных ударных и тепловых нагрузок при транспортировке и хранении ка-
тушек с намотанной на них проволокой. Для укрепления фланцев используются радиальные и кольцевые ребра 
жесткости. Традиционно считается, что наибольшие (главные) напряжения во фланцах – радиальные и танген-
циальные, вследствие симметрии катушки и симметрии намотанной на катушку проволоки. Поэтому ребра 
жесткости на фланцах в настоящее время выполняются радиальными и кольцевыми. Авторы предположили, 
что возможно образование главных напряжений под углом к радиусу фланца катушки. Соответственно целью 
исследований являлся анализ законов изменения напряжений в точках фланца, нагруженного различной внеш-
ней нагрузкой. Анализ проводился на основе ранее полученных авторами расчетных формул напряженного 
состояния в точках фланца катушки, представляющего из себя тонкую жесткую кольцевую пластину. В среде 
математического пакета MathCad 15 рассчитывали величины моментов Mr и Mθ  и возникающие от их действия 
нормальные напряжения – радиальные σr и тангенциально направленные σθ . Визуализация полученных зави-
симостей в виде графиков позволила получить следующий научный результат:  обнаружено, что возникающие 
во фланце, как в кольцевой пластине, окружные нормальные напряжения могут, в зависимости от типа и интен-
сивности  нагрузки,  а также способа закрепления фланца,  иметь экстремум;  авторами дано объяснение этому 
факту. Основным  результатом исследований стало предложение выполнять дополнительные ребра жесткости, 
расположенные на внешней стороне фланца катушки, в соответствии с возможными направлениями главных 
напряжений, под углом к радиальным и кольцевым ребрам жесткости.   

Ключевые слова: пластиковая катушка; элементы катушки; гибкая кольцевая пластина; наибольшие напряже-
ния; упругие деформации. 

Введение   
Причиной поломки используемых в настоящее 

время пластиковых монолитных катушек, предна-
значенных для смотки электродной проволоки, 
металлокорда и аналогичных длинномерных изде-
лий, является недостаточная прочность фланцев. 
Деформация фланца, в частности, возникает от 
давления витков проволоки на фланцы. Указанное 
давление возникает при смещении витков прово-
локи второго и последующего рядов намотки из 
положения «строго друг над другом» относитель-
но витков предыдущего ряда. Как следствие, фла-
нец получает упругую деформацию изгиба, 
направленную в сторону внешней поверхности 
фланца. Вследствие этого, на внутренней поверх-
ности фланцев материал испытывает опасные рас-
тягивающие напряжения. Дополнительно фланец 
катушки испытывает напряжения вследствие 
ударных и температурных нагрузок при складиро-
вании и транспортировке катушек.   
                                                                                                     

Ó  Конев С.В., Михайлец В.Ф., Тефтелев И.Е.,  
Файнштейн А.С., 2018 

Проблему прочности катушек решают кон-
структивно [1– 4]. Однако указанные решения 
зачастую делаются на основе инженерного опы-
та, а не аналитических исследований. Поэтому 
актуальным является углубленное исследование 
напряженно-деформированного состояния 
фланца катушки, нагруженного различной 
внешней нагрузкой. 

В работах [5, 6] получены расчетные форму-
лы для анализа напряженного состояния в точ-
ках фланца катушки, представляющего из себя 
тонкую жесткую кольцевую пластину. С целью 
поиска дополнительных конструктивных реше-
ний, повышающих прочность такой катушки, в 
настоящей работе проанализированы законы из-
менения напряжений в точках фланца.  

Для полученной модели напряжённо де-
формированного состояния фланца катушки бы-
ла произведена численная реализация задачи в 
среде математического пакета MathCad 15. Ис-
ходные данные для вычислений были введены в 
абсолютных величинах системы СИ. 
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Основная часть 
Так как фланец катушки деформируется как 

пластина, то напряженное состояние при его из-
гибе от воздействия витков наматываемой про-
волоки является плоским. При осесимметричном 
нагружении фланца катушки проволокой (кор-
дом и т.д.) главные напряжения направлены по 
радиусу фланца и перпендикулярно радиусу 
фланца. Соответственно в среде математическо-
го пакета MathCad 15 рассчитываются величины 
моментов Mr и Mθ  и возникающие от их дей-
ствия нормальные напряжения – радиальные σr  
и тангенциально направленные σθ . 

Полученные графики изменения внутренних 
силовых факторов и напряжений представлены 
на рис.  1,  2,  4. Параметры рассчитываемых ка-
тушек, условные обозначения и краевые условия 
решаемой задачи представлены в таблице. 

Параметры катушек и краевые условия 
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Как видно из рис.  1, определяемые поперечны-
ми силами Q касательные напряжения в точках 
фланца, наличие которых влияет на гипотезы 
Кирхгофа, используемые при расчетах тонких 
жестких пластин, уменьшаются при приближении к 
свободному краю фланца.  В то же время наиболь-
шее количество поломок при транспортировке ка-
тушек имеет место именно по внешнему радиусу 

фланца. Это обстоятельство повышает точность 
производимых расчетов в этих точках фланца. 

 

Рис. 1. Изменение поперечной силы вдоль 
радиуса фланца катушки 

Анализ изменения величины тангенциальных 
моментов по радиусу фланца (см. рис. 2) позво-
лил выявить их существенную особенность: 
наличие экстремума. Чем нагрузка равномернее 
распределена по радиусу кольца фланца, тем 
дальше от заделки расположен экстремум, тем 
более плавным является смена знака производной 
к функции момента в точке экстремума. 

При рассчитанном в настоящей статье кон-
сольном нагружении пластины равномерной или 
равнопеременной нагрузкой смены знака тан-
генциального момента не происходит. Однако 
более глубокий анализ явления позволяет сде-
лать вывод о возможной смене знака Mt  при 
иных краевых условиях (двухопорном  нагруже-
нии пластины, нагружение пластины приложен-
ными на кромках пластины изгибающими мо-
ментами и др.). Смена знака момента приводит к 
смене знака тангенциальных нормальных 
напряженийs Q , что, несомненно, должно учи-
тываться при расчете прочности фланца. 

Этот факт можно объяснить следующим обра-
зом. На рис. 3 в аксонометрии изображена схема 
изгиба пластины равномерно распределенной по-
гонной нагрузкой, приложенной к кромке пласти-
ны. Пластина закреплена консольно и подкреплена 
двумя опорами на свободной кромке. Изгиб пла-
стины в окружной плоскости приводит к образо-
ванию окружного момента Мt  .Этот момент созда-
ет вогнутость пластины. Очевидно, что при этом в 
заделке возникает момент, распрямляющий пла-
стину, т.е. имеющий противоположный знак.  

Другим примером может служить упруго де-
планируемая тонкая пластина, свернутая в виде 
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усеченного конуса. Если края отверстия при вер-
шине конуса закреплять на жестком кольце, име-
ющим диаметр меньше диаметра отверстия кону-
са, то возникает окружной момент, дополнитель-
но сворачивающий конус, т.е. совпадающий по 
знаку с моментом, сворачивающим пластинку. 
Если края отверстия закреплять на жестком коль-
це, имеющем диаметр больше диаметра отверстия 
в конусе, то дополнительный окружной момент 
будет разворачивать конус, т.е. будет иметь про-
тивоположный знак. Если диаметры жесткого 
кольца и отверстия в конусе равны, то дополни-
тельный окружной момент будет равен нулю. 

 

Рис. 2. Изменение тангенциального момента 
во фланце катушки 

Величины поперечных упругих деформаций 
точек срединной линии фланца w(r) представлены 
на рис. 4. Как видно из графиков, указанные про-
гибы имеют те же характерные особенности, что и 
прогибы балочных функций с аналогичными крае-
выми условиями [5]. Так, например, прогиб балки 
с защемлением, нагруженной равномерно распре-
деленной нагрузкой w1(r), также увеличивается 
быстрее, чем прогиб балки с равнопеременной 
нагрузкой w2 (r) с той же максимальной интенсив-
ностью. При этом скорости увеличения прогиба 
dw/dz также совпадают. По этой причине элемен-
тарные балочные функции могут быть рекомендо-
ваны в качестве аппроксимирующих при исполь-
зовании приближенных вычислений прогибов не 
только прямоугольных, но и кольцевых пластин по 
вариационному методу Канторовича-Власова. 

Для снижения величины напряжений на флан-
цах катушки выполняют ребра жесткости [7]. Реб-
ра жесткости, как известно, снижают величину 
растягивающих напряжений. Однако, в отличие от 
балочных конструкций, фланец катушки, как 
кольцевая пластина, испытывает изгиб не только в 
радиальной плоскости, но и в перпендикулярной 
ей тангенциальной плоскости. Поэтому  направле-

ние наибольших напряжений и, соответственно, 
наибольших деформаций фланца может не совпа-
дать с традиционно практикуемым при изготовле-
нии пластиковых катушек направлением ребер 
жесткости – вдоль радиуса фланца и по его окруж-
ности, т.е. кольцевым. Такое происходит при 
несимметричном нагружении фланца катушки, 
например, при его транспортировке, при ударных 
нагрузках. В этом случае радиальные и тангенци-
альные напряжения не являются главными. Глав-
ные напряжения рассчитываются, например, по 
[8,9].  Они направлены под углом α или α+90°  к 
напряжениям σr , σθ. По этой причине необходимо 
к радиальным и кольцевым ребрам жесткости до-
полнительно добавить ребра жесткости, располо-
женные под углом к радиальным и кольцевым. 
При этом дополнительные ребра жесткости долж-
ны образовывать с радиальными и окружными 
ребрами жесткости треугольные элементы. Тре-
угольные элементы являются, в отличие от много-
угольных элементов, геометрически неизменяе-
мыми. Соединение ребер жесткости в треугольный 
элемент снижает деформацию фланца катушки в 
плоскости фланца, что дополнительно уменьшает 
величину главных напряжений в точках фланца. 
Катушка с фланцами, снабженными дополнитель-
ными ребрами жесткости, показана на рис.4, 5. 

Рис. 3. Схема смены знака окружного момента 
в изогнутой пластине 

 
Рис.4. Вертикальные перемещения точек 

срединной линии фланца 

Окружной момент в заделке 

Эпюра моментов 
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Рис. 5. Катушка с фланцами с радиальными  

и угловыми ребрами жесткости: 1 – сердечник;  
2 – фланец; 3- радиальные ребра жесткости;  

4 – дополнительные ребра жесткости;  
5 – треугольный элемент 

 
Рис. 6. Катушка с фланцами с угловыми, 

радиальными и кольцевыми ребрами 
жесткости:1 – сердечник, 2 – фланец;  

3 – радиальные ребра жесткости;  
4 – дополнительные ребра жесткости;  

5 – кольцевые ребра жесткости;  
6 – треугольный элемент 

Заключение 
1. Установлены закономерности распределе-

ния нормальных радиальных и окружных напря-
жений по кольцевой симметрично изогнутой 
жесткой тонкой пластине. Возникающие во 
фланце устройства для намотки проволоки, как в 
кольцевой пластине, окружные нормальные 
напряжения могут, в зависимости от типа и ин-

тенсивности  нагрузки, а также способа закрепле-
ния фланца, менять знак вдоль радиуса фланца. 

2. Определено, что касательные напряжения 
в точках фланца, наличие которых влияет на ги-
потезы Кирхгофа, используемые при расчетах 
тонких жестких пластин, уменьшаются при при-
ближении к свободному краю фланца. Это об-
стоятельство повышает точность производимых 
расчетов в наиболее опасных при ударных и 
термических нагрузках точках фланца. 

3. Предложено использовать формулы про-
гиба элементарных балочных функций, как ап-
проксимирующие, при приближенном расчете 
кольцевых пластин по методу Канторовича-
Власова. 

4. Предложено выполнять дополнительные 
ребра жесткости, расположенные на внешней 
стороне фланца катушки,  в соответствии с 
направлениями главных напряжений, под углом 
к радиальным и кольцевым ребрам жесткости.  
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Abstract 
Plastic spools that are used in metalware industry for reeling 
wires have flanges that are lacking in strength. Flange failures 
can occur as a result of wire pressure during reeling or acci-
dental mechanical and thermal impacts during transportation 
and storage of spools with installed wire. Radial and ring 
stiffeners are normally used to strengthen the flanges. Radial 
and tangential stresses are traditionally believed to be the 
greatest (main) stresses that occur in the flanges due to the 
symmetry of the spool and the installed wire. Therefore, the 
flange stiffeners are currently designed as radial and ring 
stiffeners. The authors suggested that the main stresses might 
occur at an angle to the spool flange radius. Correspondingly, 
the aim of this research was to understand how the stresses 
tend to change at different points of the flange subjected to a 
variety of external loads. For analysis, the authors used some 
previously obtained formulas for calculating the stress state at 
different points of the spool flange, which is basically a thin 
rigid circular plate. With the help of the MathCad 15 pack-
age, the authors calculated the Mr and Mθ values and the 
normal stresses – i.e. radial σr and tangential σθ stresses – 
caused by the above moments. The following scientific re-
sults were generated through visualization of the obtained 
dependences as graphs: It was found that the normal circum-
ferential stresses arising in the flange as a circular plate can 
have an extremum depending on the type and intensity of the 
load and the flange fitting; the authors explain why this is so. 
The main outcome of this research was a proposal to use 
additional stiffeners on the outboard side of the coil flange 
accounting for possible directions of the main stresses occur-
ring at an angle to the radial and ring stiffeners. 

Keywords: Plastic spool; spool components; flexible cir-
cular plate; maximum stresses; elastic deformations.
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