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УДК 681.2.08:53.088; УДК 620.179.14 

І. В. ГРИГОРЕНКО, С. М. ГРИГОРЕНКО, Л. О. ВОВК  

ДОСЛІДЖЕННЯ КОНТРОЛЬНО-ВИМІРЮВАЛЬНОГО ОБЛАДНАННЯ  

ЗА ДОПОМОГОЮ СИСТЕМИ FUZZY-LOGIC 

В роботі розглянуто вирішення науково-практичної задачі контролю точності вимірювання параметрів технологічного процесу 

виготовлення карамелі для підвищення її якості за допомогою створення евристичного аналізатору на базі інтерфейсу користувача системи 

Fuzzy-Logic. 

Проаналізовано фактори, що впливають на точність вимірювання, доведено можливість застосування апарату Fuzzy-Logic для визначення 

таких параметрів технологічного процесу, які забезпечують максимальну якість продукції. Проведено комп’ютерне моделювання, яке 

підтвердило, що створення евристичного аналізатору для визначення якості карамелі доцільно та необхідно для того, щоб не допустити 

виробництво неякісної продукції. На підставі даних, отриманих з результатів натурних вимірювань параметрів технологічного процесу 

виготовлення карамельного сиропу проведено розрахунки стандартної невизначеності результатів вимірювань по типам А та В, щоб мати 

можливість своєчасно прогнозувати відмову датчиків на основі зміни форми закону розподілу результатів вимірювань та назначати 

міжповірочні інтервали для досліджуваного обладнання. 

Ключові слова: вимірювач, похибка, нечітка логіка, евристичний аналізатор, точність, контроль. 

И. В. ГРИГОРЕНКО, С. Н. ГРИГОРЕНКО, Л. А. ВОВК 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

ПРИ ПОМОЩИ СИСТЕМЫ FUZZY-LOGIC 

В работе рассмотрено решение научно-практической задачи контроля точности измерения параметров технологического процесса 

изготовления карамели для повышения ее качества с помощью создания эвристического анализатора на базе интерфейса системы Fuzzy-

Logic. 

Проанализированы факторы, влияющие на точность измерения, доказана возможность применения аппарата Fuzzy-Logic для определения 

таких параметров технологического процесса, которые обеспечивают максимальное качество продукции. Проведено компьютерное 

моделирование, которое подтвердило, что создание эвристического анализатора для определения качества карамели целесообразно и 

необходимо для того, чтобы не допустить производство некачественной продукции. На основании данных, полученных по результатам 

натурных измерений параметров технологического процесса изготовления карамельного сиропа проведены расчеты стандартной 

неопределенности результатов измерений по типам А и В, чтобы иметь возможность своевременно прогнозировать отказ датчиков на 

основе изменения формы закона распределения результатов измерений и определять межповерочный интервал для исследуемого 

оборудования. 

Ключевые слова: измеритель, погрешность, нечеткая логика, эвристический анализатор, точность, контроль. 

I. V. HRIHORENKO, S. N. HRIHORENKO, L.O. VOVK  

RESEARCH OF MONITORING AND MEASURING EQUIPMENT   

USING THE FUZZY-LOGIC SYSTEM 

The paper considers the solution of the scientific and practical problem of controlling the accuracy of measuring the parameters of the technological 

process of making caramel to improve its quality by creating a heuristic analyzer based on the interface of the Fuzzy-Logic system. 

The factors affecting the measurement accuracy are analyzed, the possibility of using the Fuzzy-logic apparatus to determine such process parameters 

that ensure maximum product quality is proved. Computer simulation was carried out, which confirmed that the creation of a heuristic analyzer to 

determine the quality of caramel is appropriate and necessary in order to prevent the production of low-quality products. Based on the data obtained 

from the results of field measurements of the parameters of the technological process of making caramel syrup, the standard uncertainty of the 

measurement results for types A and B was calculated in order to be able to timely predict sensor failures based on the change in the shape of the 

distribution law of the measurement results and determine the calibration interval for the equipment under study. 

Keywords: meter, error, fuzzy-logic, heuristic analyzer, accuracy, control. 

Вступ. На сучасному етапі розвитку 
промисловості продукцію високої якості можна 
випустити тільки при дотриманні всіх технологічних 
режимів виробництва та оперативному виправленні 
всіх можливих відхилень. Для такого оперативного 
виправлення можливих відхилень від оптимального 
технологічного режиму потрібна постійна оперативна 
інформація про хід технологічного процесу. Таку 
інформацію дає служба технохімічного контролю на 
основі проведених систематичних аналізів і показань 
контрольно-вимірювальних приладів [1]. 

Взагалі технологічний контроль (ТК) є основою 
для всіх стадій виробництва у промисловості: 
починають його від надходження сировини та 
закінчують виходом готової продукції. Якість 
сировини та матеріалів контролюють не тільки в 
момент надходження, але з періодичністю при 
тривалому зберіганні на складах. Велике значення ТК 
має за точністю дозування окремих видів сировини та 

напівфабрикатів відповідно до рецептурних норм. 
Навіть незначні систематичні відхилення в дозуванні 
можуть значно вплинути на якість продукції, а також 
на економічні показники роботи підприємства в 
цілому. Своєчасний ТК параметрів технологічного 
процесу (ТП) на кожному етапі виробництва 
дозволить підвищити якість продукції – карамелі, 
оскільки ретельне дотримання режимів обробки 
сировини та напівфабрикатів можливе лише при 
використанні високоточних вимірювальних 
перетворювачів, що працюють у комплексі з 
сучасними обчислювальними системами (ОС) [1, 2].1 

Аналіз літературних джерел інформації та 
постановка проблеми. Предметом нечіткої логіки 
вважається дослідження суджень в умовах нечіткості, 
які схожі з судженнями в звичайному сенсі, а також їх 
застосування в обчислювальних системах [3–6]. В 

 
1© І. В. Григоренко, С. М. Григоренко, Л. О. Вовк,  2019 
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даний час існує безліч алгоритмів нечіткої логіки. 
Найчастіше використовуються такі з них: алгоритми 
Mamdani Tsukamoto Sugeno Larsen. В роботі [7] 
здійснений вибір моделей для лінгвістичних змінних в 
нечіткому логічному висновку Mamdani і доведено 
його перевага перед іншими методами при оцінці 
якості. Подальший літературний аналіз показує 
підвищений інтерес до використання математичного 
апарату нечіткої логіки в промисловості і соціально-
економічній сфері. В роботі [8] представлена нова 
методологія ідентифікації систем для промислових 
систем. Ефективність запропонованого підходу 
демонструється на експериментальних трасах від 
компресора в промислової газотурбінної системі. Так в 
роботі [9] представлено рішення задачі класифікації 
дефектів металевих труб нафто- і газопроводів за 
допомогою алгоритму нечіткого логічного висновку 
Mamdani і нечіткої бази знань Sugeno. В роботі [10] 
запропонований метод підвищення точності виявлення 
дефектів металевих виробів, доведена можливість 
застосування апарату теорії нечітких множин для 
визначення таких параметрів перетворювача, які 
нададуть можливість мінімізувати похибку при 
визначенні дефекту. В роботі [11] розглянуто рішення 
задачі контролю точності параметрів технологічного 
процесу виготовлення кефіру і підвищення його якості 
за допомогою створення евристичного аналізатора. В 
роботі [12] розглянуті приклади застосування апарату 
fuzzy-logic в сфері бізнесу, медичної діагностики, в 
різних системах управління.  

У даній роботі ставиться за мету розглянути 

практичну реалізацію використання апарату Fuzzy-

Logic в питаннях контролю якості карамельного 

сиропу шляхом моделювання евристичного 

аналізатора за допомогою інтерфейсу Fuzzy Logic 

Toolbox в програмному середовищі MATLAB. 

Основний текст. У роботі [1] запропоновано 

структурну схему вимірювача основних параметрів 

технологічного процесу виготовлення карамелі. На 

рис. 1 представлено структурну схему такої системи 

контролю. Наведена система має вісім каналів 

вимірювання: шість каналів вимірювання 

температури, яка діє не первинні вимірювальні 

перетворювачі (ПВП) ПВП1, ПВП4 – ПВП8; датчик 

вологості сировини ПВП2; датчик тиску пару ПВП3. 

Як видно із структурної схеми – датчики розташовані 

на відповідних ділянках технологічного процесу, а 

саме: датчики контролю температури ПВП1, вологості 

сировини ПВП2 та датчик тиску пару ПВП3 необхідні 

при контролі виготовлення карамельного сиропу; 

ПВП4 здійснює контроль температури при уварюванні 

сиропу; ПВП5 – контролює температуру при 

охолодженні рідкої карамельної маси; ПВП6 – 

контролює температуру охолодження при витягуванні 

карамельної маси; ПВП7 – контролює температуру у 

середині формувальної машини; ПВП8 – контролює 

температуру охолодження на охолоджувальних 

пристроях. 

До структурної схеми входять такі блоки: 

мікроконтролер (МК) необхідний для обробки 

вимірювальної інформації, керування даною 

інформацією, забезпечення обміну даними між 

окремими частинами схеми та зовнішніми 

пристроями, відображає інформацію на 

рідкокристалічному індикаторі та передає до 

персонального комп’ютера (ПЕОМ) по інтерфейсу; 

генератор синхронізуючих імпульсів (ГСІ) виробляє 

синхроімпульси, необхідні для роботи 

мікроконтролера; пульт управління (ПУ) виконує 

початкове налаштування мікроконтролеру, та 

забезпечує його скидання; інтерфейс (ІФ) призначений 

для обміну даними із зовнішніми пристроями, зокрема 

з ПЕОМ; цифровий відліковий пристрій (ЦВП) 

необхідний для цифрового відображення інформації 

на екрані; блок живлення (БЖ) забезпечує необхідну 

напругу для роботи приладу. 
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Рис. 1 – Структурна схема вимірювача параметрів технологічного процесу виготовлення карамелі 
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Для приведення приладу у робочий стан 

необхідно підключити його до джерела енергії. Далі 

відбувається початкове настроювання 

мікроконтролеру. Після настройки МК іде вибір 

вимірювального каналу й очікування готовності даних 

з ПВП, після чого виконується зчитування 

мікроконтролером інформації з первинних 

вимірювальних перетворювачів. Інформація 

результатів виміру над ходить в ОЗП. Далі 

мікроконтролер обробляє надану інформацію та 

передає результат виміру в ПЕОМ або відображає на 

цифровому відліковому пристрої. Якщо потрібно 

зробити новий вимір, вертаємося до вибору 

вимірювального каналу. Цикл повторюється знову. 

Якщо необхідно припинити роботу приладу, то 

вимикається живлення. 

Для побудови евристичного аналізатора буде 

використано інтерфейс користувача системи fuzzy-

logic, який є додатком програми MatLab. У ньому 

обираємо алгоритм нечіткого виводу Мамдані 

(Mamdani), як найбільш придатний для поставленої 

задачі у порівнянні з алгоритмом Сугено (Michio 

Sugeno). Для побудови системи з нечіткою логікою 

(TipExpert) обираємо найбільш критичний для 

отримання якісної продукції етап технологічного 

процесу виготовлення карамелі – виготовлення 

карамельного сиропу. На цьому етапі повинно 

контролювати три основні параметри, а саме 

температуру, тиск та вологість. Отже у моделі повинні 

бути три входи і один вихід – якість карамельного 

сиропу. У якості першого входу обираємо параметр – 

температуру (temperature). У якості другого входу – 

тиск (pressure). Третій вхід – вологість речовини 

(%RH). У якості вихідної величини обираємо якість 

карамельного сиропу – (quality) (рис.2). 

 

 

Рис. 2 – Вікно завдання вхідних та вихідних параметрів 

Задаємо функції належності для обраної вхідної 

змінної – температури. У пункті Range встановимо 

діапазон у якому змінюється функція (від 90 до 95º С). 

Задаємо тип функції належності у графі Type: для 

трьох функцій належності, а саме мінімальної (min), 

середньої (averаge) та максимальної (max) обираємо 

розподіл Гауса  

Задаємо функції належності для обраної вхідної 

змінної – тиску. У пункті Range встановимо діапазон у 

якому змінюється функція (від 597 до 600 кПа). 

Задаємо тип функції належності у графі Type: для 

трьох функцій належності, а саме мінімальної (min), 

середньої (averаge) та максимальної (max) обираємо 

розподіл Гауса.  

Задаємо функції належності для обраної вхідної 

змінної – вологість речовини. У пункті Range 

встановимо діапазон у якому змінюється функція (від 

96 до 99 %RH). Задаємо тип функції належності у 

графі Type: для трьох функцій належності, а саме 

мінімальної (min), середньої (averаge) та 

максимальної (max) обираємо розподіл Гауса. 

Задаємо функції належності для обраної вихідної 

змінної – якість. У пункті Range встановимо діапазон 

у якому змінюється функція (від 0 до 5). Задаємо тип 

функції належності у графі Type: для трьох функцій 

належності, а саме погано (bad), задовільно (averаge) 

та гарно (good) обираємо розподіл (trimf) – трикутний 

закон розподілу.  

Задаємо правила, за якими буде діяти модель. 

Правила складаються за моделлю:  

     
     
     3333

2222

1111

СzТОВуТААхЯКЩО:п

СzТОВуТААхЯКЩО:п

,СzТОВуТААхЯКЩО:п







,  

де z,y,x … – іменні вхідних (вихідних) лінгвістичних 

змінних, 321321321 C,C,C,B,B,B,A,A,A  – деякі 

нечіткі множини, описувані своїми функціями 

належності. 

Якість характеризується такими параметрами як 

температура, тиск та вологість. 

У вікні «правила» складемо правила, які 

характеризують якість. 

Оскільки система має три входи, тому максимум 

вихідних станів 3·3·3=27 різних вихідних комбінацій. 
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Для отримання результату можливо скоротити 

кількість правил до дванадцяти. 

Деякі з них: 

1. Якщо температура «min», та тиск «min», та 

вологість «min», то якість «bad». 

2. Якщо температура «min», та тиск «min», а 

вологість сировини «averаge», то якість також «bad». 

3. Якщо температура «min», та тиск «min», та 

кислотність «max», то якість також «bad» (рис. 3). 

Поверхні відгуку при трьох можливих 

сполученнях параметрів, що впливають на якість, 

зображені на рис. 4 (а, б, в). 

 

 

 

Рис. 3 – Вікно редактора правил 

 

Отже, за допомогою графічного інтерфейсу 

користувача вдалося побудувати систему з нечіткою 

логікою, яка надала можливість встановити який саме 

вплив на якість карамельного сиропу оказують 

температура, тиск, та вологість речовини. З рис 4 

видно, що якісно поверхні відгуків при визначенні 

взаємного впливу температури у об’єднанні з тиском 

та вологістю співпадають. Такий результат говорить 

про їх рівнозначний вплив на якість карамельного 

сиропу. Встановлено, що підтримка параметрів 

технологічного процесу у середині робочого 

діапазону дає можливість отримати найвищу якість 

готової продукції. Оптимальна якість буде коли 

температура дорівнює 92,5 0С, % RH – 97,5 %, тиск – 

599 кПа.  

Було проведено обробку результатів прямих 

багаторазових вимірювань з датчиків контролю 

температури, тиску пару, вологості речовин та 

підтвержено гіпотизу про нормальність закону 

розполілу результатів вимірювань.  
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Рис. 4 – Поверхні відгуку: а – значень змінних температури та тиску, б – змінних температури та вологості речовини,  

в – значень змінних тиску та вологості речовини 

 

На рис. 5 представлено результати спостережень 

за зміною температури (рис. 5а), за зміною тиску пару 

(рис. 5в), та за зміною вологості речовин (рис.5в). 

Стандартна невизначеність вимірювань типу А 

вхідної величини ix  розраховується за формулою 

( )

( )

( )
,

1nn

xx

xu
ii

n

1q

2
iiq

iА

i

−

−

=


=

   (1) 

де in  – кількість спостережень проведених при 

вимірюванні ix . 

Стандартна невизначеність вимірювань типу А 

вхідних величин – температури, тиску пару, вологості 

сировини розраховується за формулою (1) 

( ) С0,114tu iА
= . 

( ) 366,0Pu iА = кПа. 

( ) 159,0HRu iА = %. 

Для результатів вимірювання, що описуються 

нормальним розподілом, стандартна невизначеність 

типу В оцінюється за формулою 

( )
6

ab
xu B

−
=    (2) 

Температура сировини вимірюється у діапазоні 

від 90º С до 95º С, отже стандартна невизначеність 

(тип В) згідно формулі (2) дорівнює 

( ) 833,0
6

9095
tuB =

−
= º С. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB
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Тиск пару змінюється у діапазоні від 597 кПа до 

600 кПа, отже стандартна невизначеність (тип В) 

згідно формулі (2) дорівнює 

( ) 5,0
6

597600
Pu B =

−
= кПа. 

Вологість сировини змінюється у діапазоні від 

96 % до 99 %, отже стандартна невизначеність (тип В) 

згідно формулі (2) дорівнює 

( ) 5,0
6

9699
RHu B =

−
= %. 

На підставі даних, отриманих з результатів 

натурних вимірювань параметрів технологічного 

процесу виготовлення карамельного сиропу вдалося 

провести розрахунки стандартних невизначеносте по 

типам А та В.  

 

а          б 

 

в 

Рис. 5 – Спостереження за зміною: а – температури, б – тиску, в – вологістю речовин 

Висновок. Запропонований у даній роботі підхід, 

заснований на нечіткій логіці, дозволяє врахувати 

параметри, що впливають на технологічний процес 

для визначення оптимальних співвідношень між 

ними. Стає можливим вирішити задачу контролю 

якості продукції саме завдяки апарату fuzzy-logic. 

Використання графічного інтерфейсу користувача 

побудованої системи з нечіткою логікою дозволяє 

встановити якими мають бути вхідні параметри для 

того, щоб забезпечити високу якість на виході. 

Запропонований евристичний аналізатор виконує 

роль порадника для інженера-технолога і може бути 

використаний у будь-якій сфері народного 

господарства. 

На підставі даних, отриманих з результатів 

натурних вимірювань параметрів технологічного 

процесу виготовлення карамельного сиропу та даних, 

що отримані за допомогою системи з нечіткою 

логікою вдалося провести розрахунки стандартних 

невизначеносте по типам А та В. Отримані значення 

невизначеності цілком задовольняють умовам 

технічного завдання. 
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УДК 621.7 

В. Л. КАЛЮЖНИЙ, К. Л. МАРЧУК 

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН МЕТАЛУ ПРИ ХОЛОДНОМУ ВИДАВЛЮВАННІ 

КОРОБЧАТИХ ВИРОБІВ З ПЛАСТИЧНОГО АЛЮМІНІЮ 

Методом скінченних елементів створена математична модель та проведений аналіз холодного зворотного видавлювання коробчастого 

виробу з порожниною 12х12 мм із квадратної заготовки розмірами 20х20х20 мм із пластичного алюмінію Al-2024. Використана пластична 

зі зміцненням модель металу з врахуванням тертя по Кулону. Встановлені залежність зусилля видавлювання від переміщення пуансона, 

робота деформації, розподіли питомих зусиль на пуансоні, матриці і виштовхувачі. Виявлений тепловий ефект при холодному 

формоутворенні та визначена температура здеформованого металу. Встановлений напружено-деформований стан, приведені розподіли 

компонент напружень і деформацій у здеформованій заготовці. Показані кінцеві форма і розміри виробу. Проведено прогнозування 

механічних властивостей здеформованого металу у стінках і донній частині виробу. На основі розрахункових даних розроблена конструкція 

штампу для видавлювання коробчастого виробу на гідравлічному пресі. 

Ключові слова: холодне видавлювання, метод скінчених елементів, коробчастий виріб, зусилля видавлювання, напруження, 

деформації. 

В. Л. КАЛЮЖНЫЙ,  К. Л. МАРЧУК  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАНОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛА ПРИ ХОЛОДНОМ 

ВЫДАВЛИВАНИИ КОРОБЧАТЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПЛАСТИЧЕСКОГО АЛЮМИНИЯ 

Методом конечных элементов создана математическая модель и проведен анализ холодного обратного выдавливания коробчатого изделия с 

полостью 12х12 мм с квадратной заготовки размерами 20х20х20 мм из пластичного алюминия Al-2024. Использована пластическая с 

укреплением модель металла с учетом трения по Кулону. Установлены зависимость усилия выдавливания от перемещения пуансона, работа 

деформации, распределения удельных усилий на пуансоне, матрицы и выталкиватели. Обнаружен тепловой эффект при холодном 

формообразовании и определенная температура деформированного металла. Установлено напряженно-деформированное состояние, 

приведены распределения компонент напряжений и деформаций в деформированный заготовке. Показаны конечные форма и размеры 

изделия. Проведено прогнозирование механических свойств деформированного металла в стенках и донной части изделия. На основе 

расчетных данных разработана конструкция штампа для выдавливания коробчатого изделия на гидравлическом прессе. 

Ключевые слова: холодное выдавливание, метод конечных элементов, коробчатое изделие, усилие выдавливания, напряжения, 

деформации. 

V. L. KALIUZHNYI, K. L. MARCHUK 

STRESS-DEFORMED STEEL OF METAL IN COLD WOODWORKING OF CORBORATED ARTICLES OF 

PLASTIC ALUMINUM 

A mathematical model was created by the finite element method and the analysis of cold back extrusion of a boxed product with a cavity of 12x12 

mm from a square billet of dimensions 20x20x20 mm made of ductile aluminum Al-2024 was carried out. A plastic model with reinforcement was 

used taking into account the Coulomb friction. The dependence of the extrusion force on the movement of the punch, the work of deformation, the 

distribution of specific forces on the punch, the matrix and the ejectors are established. A thermal effect was detected during cold forming and a 

certain temperature of the deformed metal. The stress-strain state is established, the distribution of stress and strain components in the deformed 

workpiece is given. The final shape and dimensions of the product are shown. The prediction of the mechanical properties of the deformed metal in 

the walls and bottom of the product is carried out. Based on the calculated data, a die design was developed for extruding a box-like product on a 

hydraulic press. 

Key words: cold extrusion, finite element method, box product, extrusion force, stress, deformation. 

Вступ. Квадратні і прямокутні коробки 

достатньо розповсюджені деталі, які виготовляють 

холодним зворотним видавлюванням із пластичних 

сталей і кольорових металів. При проектуванні 

технології видавлювання коробок мають місце 

обмеження на мінімальну товщину стінки і дна, а 

також на максимальну глибину вдавлювання пуансона 

в заготовку [1, 2]. Як показали експериментальні 

дослідження і виробничий досвід при холодному 

видавлюванні коробчастих виробів має місце суттєва 

нерівномірність деформацій, яка приводить до 

утворення виступів на торцях стінок. Тому потрібна 

додаткова операція підрізання торців стінок. В 

літературних джерелах по проектуванню технології 

видавлювання коробок мають місце дані по 

визначенню зусилля видавлювання [3, 4]. Практично 

відсутні відомості по встановленню кінцевих форм і 

розмірів коробчастих виробів, зміцнення 

здеформованого металу. Для розроблення технології 

холодного видавлювання коробчастих виробів 

потрібне доопрацювання технологічних і 

конструктивних параметрів трудомісткими з великою 

вартістю експериментальними роботами. 

Використання математичних моделей на основі 

методу скінченних елементів (МСЕ) вказаних 

процесів дозволяє визначити силові режими 

видавлювання, розподіли питомих зусиль на 

деформуючому інструменті і встановити кінцеву 

форму і розміри виробів [5]. Однак мало даних по 

напружено-деформованому стану металу і практично 

відсутні відомості по тепловому ефекту при 

холодному формоутворенні коробок. 

Мета роботи. Метою даної роботи є створення 

скінченно-елементних моделей холодного 

видавлювання квадратних коробчастих виробів та 

проведення розрахункового аналізу із встановленням 

параметрів для проектування технології.2 

Виклад основного матеріалу. При 

розрахунковому аналізі враховані наступні 

конструктивні параметри – геометрична форма 

 
2 © В. Л. Калюжний, К. Л. Марчук, 2019 
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пуансона, матриці, виштовхувача, а також ряд 

технологічних – форма заготовки, ступінь деформації, 

тертя на контактуючих поверхнях по Кулону із 

коефіцієнтом тертя μ=0,08, швидкість деформування 

Метал вважався пластичним зі зміцненням, а 

деформуючий інструмент – абсолютно жорстким.  

Схема зворотного видавлювання коробчастих 

виробів і форма торця пуансона приведені на рис. 1. 

На рис. 1а зображена в двох проекціях схема 

видавлювання. Ліворуч від вісі симетрії показане 

положення перед видавлюванням, праворуч – в кінці 

видавлювання. Квадратна заготовка 1 встановлена в 

матриці 2 на виштовхувачі 3. Зусилля видавлювання 𝑃 

прикладається за допомогою пуансона 5, який 

зміщується вниз зі швидкістю 𝑉𝑜=2 мм/сек. В кінці 

видавлювання отримується виріб 5. Форма робочого 

торця пуансона з позначеннями приведена на рис. 1б. 

Вихідна заготовка із алюмінію Al-2024 мала розміри  

ВхCхН=20х20х20 мм. Розміри пуансона; aхb=12х12 

мм; R=l=2 мм, r=1 мм; z=0,15 мм.  

 

 

 

а 
б 

Рис. 1 – Схема видавлювання: а – проекції схеми видавлювання; б - форма робочого торця пуансона 

Розрахункові схеми в розрізі, які створені в 

скінченно-елементному середовищі DEFORM, 

показані на рис. 2. На рис. 2а приведена схема на 

початку видавлювання. Заготовка 1 розміщена в 

матриці 2 на виштовхувачі 3. При опусканні пуансона 

4 утворюється виріб 5 (рис. 2б). 

 

 

 
 

а б 

Рис. 2 – Розрахункові схеми: а - на початку видавлювання та б – в кінці видавлювання 

Обговорення результатів. Силовий режим 

видавлювання та розподіли питомих зусиль на 

деформуючому інструменті показані на рис. 3. На 

рис. 3а приведена залежність зусилля видавлювання 

від переміщення пуансона. На початку видавлювання 

зусилля інтенсивно зростає, а потім при переміщенні 

пуансона 7 мм і величині 𝑃 =168 кН процес 

переходить в усталену стадію, на якій зусилля 

практично не змінюється. Розподіли питомих зусиль 

на деформуючому інструменті можна оцінити по 
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величинах нормальних напружень 𝜎𝑛 на контактуючих 

поверхнях між заготовкою і інструментом. На рис. 3а 

показаний розподіл таких напружень на поверхні 

пуансона в перерізі по площині 𝑥𝑜𝑧 (див. рис. 1а). На 

вісі пуансона отримано 𝜎𝑛=1030 МПа, на довжині 

4 мм – 𝜎𝑛=1300 МПа, а на торці – 𝜎𝑛=350 МПа (див. 

рис. 1б). Розподіл нормальних напружень по висоті 

поверхні матриці зображений на рис. 3в. Найбільша 

величина 𝜎𝑛=690 МПа виникає на матриці у місці 

контакту донної частини заготовки з матрицею. При 

таких питомих зусиллях матриця повинна бути 

однобандажованою – складатися із внутрішньої 

втулки і бандажа. На рис. 3г наведений розподіл 

напружень 𝜎𝑛 на поверхні виштовхувача. В перетині 

вісей отримано 𝜎𝑛=790 МПа з подальшим 

зменшенням до 𝜎𝑛=480 МПа при наближенні до торця 

виштовхувача. 

 

 

 

 

 

а б 

 

 

в г 

Рис. 3 – Силовий режим видавлювання та розподіли питомих зусиль на деформуючому інструменті 

а – розподіл таких напружень на поверхні пуансона в перерізі по площині 𝑥𝑜𝑧; б – розподіл нормальних напружень на вісі 

пуансона та на довжині; в – розподіл нормальних напружень по висоті поверхні матриці; г – розподіл напружень 𝜎𝑛  на 

поверхні виштовхувача 

 

 

Рис. 4 – Температура здеформованої заготовки в кінці видавлювання 

Моделювання з використанням МСЕ також 

дозволяє визначити зміну температури заготовки в 

процесі холодного деформування. Розподіл 

температури у перерізі здеформованої заготовки 
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приведений на рис. 4. Найбільша температура у межах 

𝑇=80о÷90оC виникає в осередку деформації, який 

розташований під пуансоном. В області торців стінок 

температура досягає 𝑇=40о÷50оС зі зростанням до 

величини 𝑇=70о÷80оС в місцях переходу стінок у 

донну частину здеформованої заготовки. 

Розподіли компонент напружень приведені на 

рис. 5. На рис. 5а зображений розподіл напружень 𝜎𝑧 

У донній частині здеформованої заготовки виникають 

стискаючі напруження у межах  𝜎𝑧=-300÷-990 МПа. В 

місцях переходу донної частини в стінки отримано  

𝜎𝑧= –170 ÷ –300 МПа. В самих стінках такі 

напруження стають розтягувальними і досягають 

величини   𝜎𝑧=200 МПа у внутрішніх шарах металу 

стінок. Розподіл напружень 𝜎𝑥  приведений на рис. 5б. 

У донній частині здеформованої заготовки величини 

таких напружень знаходяться у межах 𝜎𝑥= –380 ÷ 

–900 МПа. Практично у всьому об’ємі донної частини 

здеформованої заготовки виникають стискаючі 

напруження 𝜎𝑦 (рис. 5в). Розподіл інтенсивності 

напружень σii показаний на рис. 5г. З нього видно, що 

осередок деформації під пуансоном 

розповсюджується на глибину 12 мм у здеформованій 

заготовці. 
Розподіли компонент деформацій у 

здеформованій заготовці в кінці видавлювання 

показані на рис. 6. У донній частині виникають 

стискаючі деформації в напрямку вісі 𝑧, які 

знаходяться у межах 𝜀𝑧= –0,1 ÷ –0,9 (рис. 6а). У 

стінках ці деформації розтягувальні, причому у 

зовнішніх шарах металу стінок вони досягають 

𝜀𝑧= 0,2 ÷ 0,6, а в шарах металу стінок зі сторони 

порожнини отримано 𝜀𝑧= 0,6 ÷ 1,0. Деформації 𝜀𝑥 

розподілені нерівномірно. У стінках вони 

розтягувальні і знаходяться у межах 𝜀𝑥= 0,0 ÷ 0,4, а  в 

кутових зонах здеформованої заготовки ці деформації 

стають стискаючими та досягають значень 𝜀𝑥= 

= –0,1 ÷ –0,3 (рис. 6б). Практично по всьому об’єму 

стінок виникають стискаючі деформації 𝜀𝑦, а в донній 

частині вони стають розтягувальними (рис. 6в).  

По розподілу інтенсивності деформацій 𝜀𝑖 можна 

оцінити пропрацювання структури металу холодною 

пластичною деформацією та зпрогнозувати межу 

текучості здеформованого металу. Розподіл 𝜀𝑖  

показаний на рис. 6г. У донній частині під пуансоном 

має місце пропрацювання по всій висоті. В області під 

пуансоном отримано 𝜀𝑖= 1,5 ÷ 2,0, а біля торця донної 

частини – 𝜀𝑖  = 0,5 ÷ 1,0. У кутових зонах донної 

частини здеформованої заготовки величини цих 

деформацій досягають значень 𝜀𝑖= 0,0 ÷ 0,5. По 

ширині стінок має місце нерівномірний розподіл 𝜀𝑖. 

В шарах металу стінок зі сторони порожнини 

отримано 𝜀𝑖= 2,0 ÷ 2,5; по середині стінок – 

𝜀𝑖= 1,0 ÷ 1,5; біля зовнішніх поверхонь стінок – 

𝜀𝑖= 0,5 ÷ 1,0. З використанням експериментальної 

діаграми істинних напружень для алюмінію Al–2024 

по визначених величинах 𝜀𝑖 можна зпрогнозувати 

величину напруження текучості 𝜎𝑠 здеформованого 

а  б  в  г 

Рис. 5 –  Розподіли компонент напружень у перерізі заготовки: а –  розподіл напружень  σz, б – розподіл напружень  σx, в -

розподіл напружень σy, г – розподіл інтенсивності напружень σi 

 а  б  в  г 

    

Рис. 6 – Розподіли компонент деформацій у перерізі здеформованої заготовки: а – розподіл деформацій εz, б – розподіл 

деформацій εx, в – розподіл деформацій εy, г –  розподіл інтенсивності деформацій εi  
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металу. Середнє значення інтенсивності деформацій у 

стінці складає 𝜀𝑖=0,8. По діаграмі істинних напружень 

при такій величині 𝜀𝑖 маємо 𝜎𝑠= 370 МПа. У донній 

частині під пуансоном отримано 𝜀𝑖= 1,2. У цьому 

місці 𝜎𝑠=385 МПа.  

Таким чином, в результаті розрахункового 

аналізу отримані всі необхідні дані для проектування 

технології: зусилля видавлювання – для вибору 

пресового обладнання, розподіл питомих зусиль – для 

проектування штампового оснащенні і прогнозування 

стійкості деформуючого інструменту, напружено-

деформований стан – для прогнозування механічних 

властивостей здеформованого металу. За результатами 

розрахунків розроблена конструкція штампового 

оснащення для видавлювання коробчастого виробу, 

яка наведена на рис. 7. На рис. 7а показаний вигляд в 

розрізі, а на рис. 7б – вигляд на нижню плиту. Штамп 

містить нижню плиту 2 з колонками 12 і верхню 

плиту 8 з втулками 13. На плиті 2 встановлені штовхач 

3, квадратна опорна плита 4 і кругла обойма 5, яка має 

квадратну опорну поверхню. Обойма 5 закріплена 

гвинтами 14. Зверху на обоймі 5 з центруванням 

внутрішньої втулки в квадратному отворі розміщена 

однобандажована матриця 1 із виштовхувачем 6 і 

зафіксована за допомогою кільця 7 і гвинтів 15. У 

верхній плиті 8 встановлений квадратний 

пуансонотримач 9 з пуансоном 10 і опорною плитою 

11 та закріплений гвинтами 16. Штамп 

встановлюється на гідравлічний прес зусиллям 

630 кН.  

В вихідному стані перед видавлюванням відстань 

між нижнім торцем пуансона 10 і поверхнею матриці 

1 дещо більша за висоту виробу. В матрицю 1 

розміщується вихідна квадратна заготовка. При 

опусканні верхньої плити виконується видавлювання 

виробу. Видалення виробу із матриці 1 виконується 

виштовхувачем 6, який приводиться в рух від 

виштовхувача пресу через штовхач 3 і опорну плиту 4. 

 

Висновки. За допомогою метода скінченних 

елементів створена математична модель та 

проведений розрахунковий аналіз холодного 

зворотного видавлювання із пластичного алюмінію 

квадратного порожнистого виробу з постійною по 

периметру товщиною стінки. Встановлені зусилля 

видавлювання, розподіли питомих зусиль на пуансоні, 

матриці та виштовхувачі. Виявлений тепловий ефект 

при видавлюванні і температура здеформованого 

металу. Визначений напружено-деформований стан в 

процесі холодного формоутворення. На основі 

розрахункових даних спроектований штамп для 

видавлювання. 
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УДК 629.735.33 

А. В. ЛОСЬ 

РЕАЛИЗАЦИЯ ГЛУБОКИХ МОДИФИКАЦИОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ  
В ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ВТС: АН-132Д, АН-178 И АН-188 

Европейские специалисты признают, что конкурентоспособные военно-транспортные самолеты во всех категориях (легкие, средние и 
тяжелые) могут создавать только в США и Украине. На момент появления «Державної комплексної програми розвитку авіаційної 
промисловості України до 2020 року» мы имели наиболее эффективные: легкий транспортный самолет Ан-32 с грузоподъемностью 6,7 т и 
дальностью действия 800 км; оперативно-тактический военно-транспортный самолет (ВТС) с грузоподъемностью 30 т и дальностью 
действия при полной загрузке 4300 км; пассажирский региональный самолет Ан-148-100В с максимальной полезной нагрузкой 9,0 т 
и дальностью её перевозки на 2600 км. Усилиями всего коллектива ГП «Антонов» на базе этих самолетов спроектированы, изготовлены 
опытные  образцы  и частично прошли летные испытания такие их модификации, как Ан-132Д, Ан-178 и Ан-188, реализация которых 
базируется на использовании новой «Методологии проектирования модификаций военно-транспортных самолетов с учетом глубоких 
изменений в крыле и в силовой установке». С учетом научных положений этой «Методологии…»: на базе самолета Ан-32 путем глубоких 
изменений в силовой установке, т. е. использованием двигателей  PW150 и увеличением  массы  топлива в полтора  раза,  создана  
модификация  легкого  ВТС Ан-132Д с грузоподъемностью 9,1 т, дальностью, увеличенной до 2400 км, и с топливной эффективностью до 
222 г/т∙км, что выше, чем у базовой модели; на базе пассажирского самолета Ан-148 путем глубоких изменений и в геометрии крыла, и в 
силовой установке создана модификация среднего ВТС – Ан-178 с грузоподъемностью 18 т и дальностью действия при максимальной 
загрузке 1200 км, что обеспечивает этой модификации «нишу», не занятую конкурентами; обеспечение полного превосходства 
модификации Ан-188 среди конкурентов-аналогов базируется также на глубоких изменениях: замена в силовой установке ТВД Д27 на 
турбовентиляторный CFM LEAP-1A; использование дискретной геометрической крутки местных хорд крыла, что обеспечило дальность 
действия этого самолета до 3200 км при грузоподъемности 47 т и существенно повысило его боеготовность вследствие применения 
турбовентиляторных двигателей. 
Сравнение этих ВТС с их базовыми моделями показывает, что коллектив ГП «Антонов» с честью реализовал направление «Державної 
комплексної програми розвитку авіаційної промисловості України до 2020 року» в части создания конкурентоспособных военно-
транспортных самолетов. 

Ключевые слова: военно-транспортные самолеты различного назначения, модификации, характеристики «груз – дальность», 
конкурентоспособность, перевозка грузов, топливная эффективность, рейсовая производительность, грузоподъемность. 

О. В. ЛОСЬ 

РЕЗУЛЬТАТИ РЕАЛІЗАЦІЇ ГЛИБОКИХ МОДИФІКАЦІЙНИХ ЗМІН У ВІТЧИЗНЯНИХ ВТЛ:  
АН-132Д, АН-178 І АН-188 

Європейських спеціалісти визнають, що, конкурентоспроможні військово-транспортні літаки у всіх категоріях (легкі, середні і важкі) 
можуть створювати тільки США і Україна. На момент появи «Державної комплексної програми розвитку авіаційної промисловості України 
до 2020 року» ми мали найбільш ефективні: легкий транспортний літак Ан-32 з вантажопідйомністю 6,7 т і дальністю дії 800 км; 
оперативно-тактичний військово-транспортний літак (ВТС) з вантажопідйомністю 30 т і дальністю дії при повному завантаженні 4300 км; 
пасажирський регіональний літак Ан-148-100В з максимально корисним навантаженням 9,0 т і дальністю її перевезення на 2600 км. 
Зусиллями всього колективу ДП «Антонов» на базі цих літаків спроектовані, виготовлені дослідні зразки і частково пройшли льотні 
випробування такі їх модифікації як Ан-132Д, Ан-178 і Ан-188, реалізація яких базується і на використанні нової «Методології 
проектування модифікацій військово  транспортних літаків з урахуванням глибоких змін в крилі і в силовій установці ». З урахуванням 
наукових положень цієї «Методології ...»: 
– на базі літака Ан-32 шляхом глибоких змін в силовій установці, т. Е. Використанням двигунів PW150 і збільшенням маси палива в півтора 
рази, створена модифікація легкого ВТС – Ан-132Д з вантажопідйомністю 9,1 т, зі збільшеною дальністю до 2400 км  і з показником 
паливної ефективності 222 г/т км, що вище, ніж у базової моделі; на базі пасажирського літака Ан-148 шляхом глибоких змін і в геометрії 
крила, і в силовій установці створена модифікація середнього ВТС Ан-178 з вантажопідйомністю 18 т і дальністю дії при максимальному 
завантаженні 1200 км, що забезпечує цій модифікації «нішу», не зайняту  конкурентами; забезпечення повної переваги модифікації Ан-188 
серед конкурентів-аналогів базується також на глибокі зміни: заміни в силовій установці ТВД Д27 на турбовентиляторний CFM LEAP-1A; 
використанні дискретної геометричної крутки місцевих хорд крила, що забезпечило дальність дії цього літака до 3200 км при 
вантажопідйомності 47 т і істотно підвищило його боєготовність внаслідок застосування турбовентиляторних двигунів. Порівняльна оцінка 
цих ВТС з їх базовими моделями показує, що колектив ДП «Антонов» з честю реалізував частину «Державної комплексної програми 
розвитку авіаційної промисловості України до 2020 року» в частині створення конкурентоспроможних військово-транспортних літаків. 

Ключові слова: військово-транспортні літаки різного призначення, модифікації, характеристики «вантаж-дальність», 
конкурентоспроможність, перевезення вантажів, паливна ефективність, рейсова продуктивність, вантажопідйомність. 

A. V. LOS 

DEEP IMPLEMENTATION RESULTS MODIFICATION CHANGES IN DOMESTIC MTА:  
AN-132D, AN-178 AND AN-188 

European specialists recognize that only US and Ukraine can create competitive military transport aircraft in all categories (light, medium and heavy). 
At the time of the emergence of the "State COMPLEX Program for the Development of the Aviation Industry of Ukraine to 2020" we had the most 
effective: light transport aircraft An-32 with a capacity of 6.7 t and a range of 800 km; Operational-tactical military transport aircraft (VTS) with a 
load capacity of 30 tons and a range of full load at 4300 km; An-148-100V passenger regional aircraft with a maximum payload of 9.0 tons and a 
range of 2600 km. Through the efforts of the whole team of Antonov State Enterprise on the basis of these planes designed, manufactured prototypes 
and partially passed flight tests such modifications as An-132D, An-178 and An-188, the implementation of which is based on the use of the new 
"Methodology of designing military transport modifications aircraft taking into account profound changes in the wing and in the power plant." Given 
the scientific provisions of this "Methodology ...": on the basis of the An-32 aircraft by profound changes in the power plant, ie. Using PW150 
engines and increasing the mass of fuel in one and a half times, a modification of light PTS – An-132D with a load capacity of 9.1 t, with an increased 
range up to 2400 km, was created. and with a fuel efficiency figure of 222 g / t ∙ km, higher than in the base model; on the basis of the passenger 
aircraft An-148 by deep changes and in the geometry of the wing, and in the power plant created a modification of the average PTS An-178 with a 
load capacity of 18 tons and a range of maximum load 1200 km, providing this modification "niche", not occupied competitors; ensuring the full 
advantage of the An-188 modification among its competitors is also based on profound changes: replacement of the D27 power plant with a CFM 
LEAP-1A turbofan; the use of a discrete geometric twist of the local wing chords, which ensured the range of this aircraft up to 3200 km with a load 
capacity of 47 t and significantly increased its readiness due to the use of turbofan engines. omparative evaluation of these MTS with their basic models 
shows that the staff of SE Antonov has honorably implemented part of the "State complex Program for the Development of the Aviation Industry of Ukraine 
until 2020" in the part of creation of competitive military transport aircraft. 

Keywords: military airplanes of various purpose, modifications, characteristics of "cargo-range", competitiveness, transportation of goods, fuel 
efficiency, route performance, carrying capacity.3 

 
3 © А. В. Лось, 2019 
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Введение. В Украине сложилась уникальная 

школа по созданию легких (Ан-26, Ан-32), средних 

(Ан-12, Ан-70) и тяжелых (Ан-22, Ан-124) военно-

транспортных самолетов. Многолетняя практика их 

эксплуатации в нашей стране и в зарубежных странах 

убедительно доказала их конкурентоспособность, в 

особенности на рынках перевозок грузов 

гражданского и военного назначения [1, 2]. 

Однако неизбежным требованием времени стало 

дальнейшее их усовершенствования по параметрам 

увеличения рейсовой и часовой производительности, 

топливной эффективности, боеготовности и другим 

условиям конкурентоспособности [3, 4]. 

На момент появления «Державної комплексної 

програми розвитку авіаційної промисловості України 

до 2020 року» [5] мы имели наиболее эффективные 

самолеты:  

• легкий транспортный самолет Ан-32 

с грузоподъемностью 6,7 т и дальностью действия 

800 км; 

• оперативно-тактический ВТС с 

грузоподъемностью 30 т и дальностью действия при 

полной загрузке 4300 км; 

• пассажирский региональный самолет  

Ан-148-100В с максимально полезной нагрузкой 9 т и 

дальностью её перевозки на 2600 км. 

Усилиями всего коллектива ГП «Антонов» на 

базе этих самолетов спроектированы, изготовлены 

опытные образцы и частично прошли летные 

испытания такие их модификации, как Ан-132Д,  

Ан-178 и Ан-188, что является весомым вкладом в 

выполнение «Державної комплексної програми 

розвитку авіаційної промисловості України до 

2020 року» [6 – 8]. 

Научные положения, использованные при 

проектировании Ан-132Д, Ан-178 и Ан-188. При 

проектировании этих модификаций использованы: 

– огромный собственный опыт и материалы ГП 

«Антонов» как ведущей мировой фирмы по созданию 

ВТС различного назначения; 

– результаты тщательного анализа американских, 

европейских и японских фирм, создающих самолеты-

конкуренты в секторе легких, средних и тяжелых 

ВТС; 

– новые научные разработки автора в виде 

моделей реализации глубоких модификационных 

изменений при геометрической перекомпоновке 

крыла и её согласования в условиях замены маршевых 

двигателей. 

Такие положения являются научной основой 

«Методологии…», основная цель которой связана с 

непременным ростом рейсовой и часовой 

производительности нового самолета, т. е. с 

увеличением грузоподъемности, дальности действия 

и крейсерской скорости, а также с повышением 

топливной эффективности ВТС. 

В рамках этой «Методологии…» разработаны 

модели: 

– геометрической перекомпоновки крыла и всей 

системы несущих поверхностей «крыло + агрегаты 

хвостового оперения» в целях снижения 

индуктивного сопротивления при заданной величине 

подъемной силы; 

– согласования параметров модифицированного 

крыла с параметрами силовой установки при замене 

маршевых двигателей; 

– обеспечения требуемой топливной 

эффективности уже на этапе предварительного 

проектирования на основе согласования изменений в 

крыле и в силовой установке. 

Основным улучшением в исходной модели  

Ан-32 стал выбор нового маршевого двигателя 

PW150, что оказало существенное влияние на все 

основные летно-технические и экономические 

характеристики его модификации Ан-132Д. 

При таком изменении в силовой установке 

основные параметры Ан-132Д составили: 

– максимальная грузоподъемность 9,1 т; 

– максимальная дальность с максимальной 

грузоподъемностью 1200 км; 

– топливная эффективность 222 г/т∙км в 

крейсерском полете с максимальной 

грузоподъемностью. 

Кроме того, ВТС Ан-132Д обладает и рядом 

других преимуществ: 

• переменные обороты воздушного винта 

âân 850 1200 î á / ì èí= 
; 

• «тихое руление» при âân 850 î á / ì èí=
 в 

пределах аэродрома; 

• чрезвычайный режим работы маршевого 

двигателя при отказе одного из двух не только при 

взлете, но и, если необходимость, на маршруте; 

• значительно лучшие экологические показатели 

по вредным выбросам маршевого двигателя и шуму 

на местности. 

Военно-транспортный самолет Ан-178 создан на 

базе пассажирского варианта Ан-148 с 

геометрической перекомпоновкой крыла и с заменой 

его маршевых двигателей типа Д36-5АФ на двигатель 

Д436-148FM, что обеспечило для ВТС Ан-178 

увеличение максимальной грузоподъемности до 18 т и 

дальности действия (при максимальной 

грузоподъемности) до 1200 км, т. е. «нишу» 

конкурентоспособности, не занятую конкурентами-

аналогами. 

Рассматриваются несколько вариантов 

совершенствования этой модификации. Описание 

последующих конфигураций необходимо и для 

базовой модели, и для будущих вариантов, чтобы 

показать путь к успешному развитию этого самолета 

как типа. 

Эта дифференциация позволяет расположить эти 

варианты в правильном порядке временной шкалы. 

Рассматриваемые варианты отличаются в основном 

введением новых систем и участием в их поставке 

хорошо зарекомендовавших себя смежных компаний 

(табл. 1). 
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Таблица 1 – Возможные изменения в системах среднего ВТС Ан-178 

 AN-178 AN-178T AN-178-111 

Fuselage Фюзеляж Х Х Х 

Wing Крыло Х Х Х 

Empenage Оперение Х Х Х 

Engines – Ivchenko-Progress 

Двигатели – Ивченко-Прогресс 
Х Х  

Engines – GE Двигатели –   Х 

Engine Mounting Ivchenko-Progress 

Установка двигателя Ивченко-Прогресс 

Х Х  

Оперативно-тактический ВТС Ан-188 создан на 

базе отечественного Ан-70 в целях полного 

превосходства в сравнении с А400М и С-2 путем 

использования на этапе проектирования: 

• замены в силовой установке турбовинтового 

двигателя Д27 на 

турбовентиляторный CFM LEAP 1A; 

• дискретной геометрической крутки местных 

хорд крыла, чем реализовано существенное снижение 

индуктивного сопротивления. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1 – Современные военно-транспортные самолеты: 

а – легкий Ан-132Д; б – средний Ан-178; в – оперативно-тактический Ан-188 



ІSSN 2519-2671 (print) 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки        19 

матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 26(1351), 2019 

 
Рис. 2 – Характеристики «груз – дальность действия» модификаций отечественных ВТС, создаваемых в рамках реализации 

«Державної програми…» 
 

Такое решение обеспечило превосходство этого 

самолета не только по грузоподъемности, но и по 

дальности действия и боеготовности. 

Таким путем, с использованием моделей 

глубоких модификационных изменений в геометрии 

крыла и в силовой установке спроектированы ВТС: 

легкий – Ан-132Д, средний – Ан-178, оперативно-

тактический – Ан-188 (рис. 1, 2). 

Самолет Ан-188 с его непревзойденными 

характеристиками по грузоподъемности и габаритам 

грузовой кабины, по сравнению с А400М может стать 

важной альтернативой для новых заказчиков. 

Стратегия должна заключаться в том, чтобы не только 

предлагать Ан-188 в качестве единственного 

самолета, но и в сочетании с самолетами Ан-132/178. 

Поскольку Ан-188 является прототипом самолета  

Ан-70, серийное производство которого не было 

начато, необходимо провести подробный анализ, 

чтобы определить риски сертификации и 

производства, а также затраты в сочетании Ан-132Д, 

Ан-178 и Ан-188. 

Выводы. В рамках реализации «Державної 

комплексної програми розвитку авіаційної 

промисловості України до 2020 року» колективом ГП 

«Антонов» созданы такие военно-транспортные 

самолеты: легкий – Ан-132Д, средний – Ан-178, 

оперативно-тактический – Ан-188. 

В их создании на этапе предварительного 

проектирования использованы модели реализации 

глубоких модификационных изменений в геометрии 

крыла и в силовой установке при замене маршевых 

двигателей, а также модели согласования таких 

изменений. 

С учетом такой концепции: 

– на базе самолета Ан-32 путем глубоких 

изменений в силовой установке, т. е. использованием 

двигателей PW150 и увеличением массы топлива в 

полтора раза, создана модификация легкого ВТС Ан-

132Д с грузоподъемностью, увеличенной до 9,1 т, с 

дальностью, увеличенной до 1200 км, при полной 

загрузке и с показателем топливной эффективностью 

222 г/т∙км, что выше, чем у базовой модели; 

– на базе пассажирского самолета Ан-148 путем 

глубоких изменений и в геометрии крыла, и в силовой 

установке создана модификация среднего ВТС Ан-178 

с грузоподъемностью 18 т и дальностью действия при 

максимальной загрузке 1200 км, что обеспечивает 

этой модификации «нишу» использования, не занятую 

конкурентами-аналогами; 

– обеспечение полного превосходства 

модификации Ан-188 среди конкурентов-аналогов 

базируется также на глубоких изменениях: 

• замена в силовой установке ТВД Д27 на 

турбовентиляторный CFM LEAP-1A; 

• использование дискретной геометрической 

крутки местных хорд крыла, что обеспечило 

дальность действия этого самолета до 3200 км при 

грузоподъемности 47 т и существенно повысило его 

боеготовность вследствие применения 

турбовентиляторных двигателей. 

Сравнение этих ВТС с их базовыми моделями 

показывает, что коллектив ГП «Антонов» с честью 

реализовал часть «Державної комплексної програми 

розвитку авіаційної промисловості України до 

2020 року» в направлении развития военно-

транспортной авиации в Украине. 
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УДК 621.7.044.4+539.374 

А. Г. НАРЫЖНЫЙ, М. Е. ТАРАНЕНКО 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКИ ПРИ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

Проведен совместный анализ результатов математического моделирования и технологических экспериментов в сопоставимых условиях, 

предполагающих действие на заготовку двух электрических разрядов со смещением во времени начала в двух погружных камерах.  

Адекватность модели проявляется в отражении таких важных особенностей как самопроизвольный переход волнового движения элементов 

в колебательный, характер колебательного движения заготовки, потеря устойчивости формы и складкообразование, развитие и 

взаимодействие различных парогазовых полостей. Методика численной реализации модели обеспечивает исследование процессов при 

очень высокой степени деформации элементов технологической системы, что позволяет использовать модель и методику для исследования 

и параметрической оптимизации технологического процесса штамповки и технологической оснастки в соответствие с различными 

целевыми функциями. Отмеченные количественные различия параметров, определяемых посредством моделирования и технологического 

эксперимента обусловлены сложной взаимосвязью разнообразных процессов, а также различием значений параметров модели и установки.  

Ключевые слова: электрический разряд в жидкости, математическое моделирование процесса штамповки, ударные волны, 

деформация листовой заготовки, пластичность, импульсная нагрузка  

О. Г. НАРИЖНИЙ, М. Є. ТАРАНЕНКО  

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСА ПОСЛІДОВНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ ЛИСТОВОЇ ЗАГОТОВКИ  

ПРИ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОМУ НАВАНТАЖЕННІ  

Проведений сумісний аналіз результатів математичного моделювання та технологічних експериментів в близьких умовах, що припускають 

дію на заготовану двох електричних розрядів із зсувом початку за часом у двох занурених камерах. Адекватність моделі виявляється у 

відображенні таких важливих особливостей як спонтанний перехід хвильового руху елементів до коливань, характер коливань заготовки, 

втрата стійкості форми та складкоутворення, розвиток  та взаємодія різних паро-газових порожнин. Методика чисельної реалізації моделі 

забезпечує дослідження процесів за умов дуже високої деформації елементів технологічної системи, що дозволяє використовувати модель 

та методику для дослідження та параметричної оптимізації технологічного процесу штампування і технологічного оснащення відповідно 

різних цільових функцій. Відзначені якісні відмінності параметрів, які визначаються за допомогою моделювання та технологічного 

експерименту, обумовлені складним взаємозвязком різноманітних процесів, а також начальною різницею параметрів. 

Ключові слова: електричний розряд в рідині, математичне моделювання процесу штампування, ударні хвилі, деформація листової 

заготовки, пластичність, імпульсне навантаження 

F. G. NARYZNY. М. YE. TARANENKO  

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF SEQUENTIAL DEFORMATION  

OF THE SHEET BILLET UNDER ELECTROHYDRAULIC LOADING 

It Is performed joint analysis of simulation and technological experiment results in comparable condition, expecting action on blank up two electric 

charges with time lag of beginning in two submersible cameras.  

Adequacy of model reveals itself such important particularities in reflection as spontaneous turning the wave motion element to oscillatory, nature of 

the oscillatory moving the blank, buckling and folding, development and interaction different vapour-gas cavity. The numerical realization methods of 

models provide the study of the processes with very high degree of deformation of element technological system element that allows to use the model 

and methods for study and parametric optimization of the technological stamping process and technological rig in accordance with different target 

function. The noted distinctions of degree parameters, which are defined by means of simulation and technological experiment are conditioned by 

complex intercoupling of the varied process, as well as difference of importance parameters of models and installation. 

 Keywords: electrical discharge in a liquid, mathematical modeling of the stamping process, shock waves, deformation of a sheet stock, 

ductility, impulse load 

 

Ввеление. Электрогидравлический эффект 

(ЭГЭ) с середины прошлого века успешно 

применяется для штамповки крупногабаритных 

тонкостенных деталей 1. В результате 

технологических экспериментов и опытно-

промышленного применения изучено влияние 

технологических параметров на протекание 

процессов в пространстве-времени, выявлены 

свойства и особенности процессов, предложены и 

успешно использованы приемы параметрического 

управления процессом электрогидравлической 

штамповки (ЭГШ). Однако достичь оптимального 

соотношения параметров техпроцесса ЭГШ для 

полного использования положительных возможностей 

ЭГШ с применением лишь экспериментального 

подхода практически не удается из-за его большой 

трудоемкости, материалоемкости, стоимости и 

длительности. 

Применение альтернативного подхода к 

исследованию и оптимизации процессов, 

математического моделирования, требует разработки 

и обоснования адекватной модели, а также методики 

ее реализации. Эти методические вопросы 

необходимо решать в комплексе, учитывая 

противоречивые особенности механического 

поведения элементов: подвижность вязкой жидкости, 

очень высокую деформируемость и подвижность 

газоплазменной фазы, упруго-пластический характер 

деформирования заготовки, импульсный характер 

возмущения, а также ударно-контактный характер 

взаимодействия элементов. 
4Известны несколько математических моделей 

описывающих процесс штамповки при ЭГ-

нагружении, например 6–8, где использованы 

упрощенные модели деформирования плоских 

заготовок под действием ЭГЭ без учета действия 

ПГП, как отдельного элемента системы. Действие 

ПГП на жидкость отображается посредством 

 
4 © А. Г. Нарыжный, М. Е. Тараненко, 2019 
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импульсного давления, которое меняется во времени 

по форме полусинуса (параметры функции 

определяются экспериментально). Заготовки 

имитировались упруго-пластичной моделью со 

скоростным упрочнением по Джонсону-Куку 9. 

Для обоснования адекватности оригинальной 

модели и точности ее реализации целесообразно 

применить методику для анализа хорошо изученного 

экспериментальным методом объекта, что позволяет 

учесть действие всех факторов в совокупности и 

взаимосвязи. 

Цель работы − обоснование методического 

подхода для сокращения времени и расхода ресурсов 

при технологической подготовке производства 

крупногабаритных листовых деталей с высоким 

качеством и низким уровнем вредной 

технологической наследственности. 

Задачи работы: 

−  совместный анализ результатов 

моделирования и технологических экспериментов; 

− обоснование адекватности возможностей 

методики моделирования. 

 

Для решения поставленных задач была 

использована следующая установка (рис. 1). В 2-х 

полостях жесткой плиты происходит два 

электрогидравлических (ЭГ) разряда. При этом за 

короткий промежуток времени выделяется 

определённое количество тепловой энергии. Она 

приводит к образованию парогазового пузыря (ПГП) в 

жидкости, которой заполняет полости, пространство 

между плитой и предметом обработки. В первые 

моменты времени ПГП расширяясь в направлении 

открытого торца полости разгоняет находящуюся 

перед ним жидкость в пределах полости. Скорости 

перемещения жидкости велики и от границы ПГП и 

жидкости отслаивается ударная волна (или пакет 

ударных волн), формирующая и направляющая поток 

жидкости в осевом направлении. После выхода 

ударных волн пределы полости движение жидкости 

поддерживается расширяющимся ПГП. Поток 

жидкости в пределах пространства между жесткой 

плитой и предметом обработки образует импульсную 

затопленную струю жидкости, перемещающуюся в 

сторону предмета обработки. Математическая модель 

такого процесса описана ранее в работе 2. 

Отличие рассматриваемого процесса 

заключается в том, что ЭГ-разряд происходит в двух 

соседних полостях не одновременно, а некоторым 

смещением по времени, соизмеряемым с 

длительностью процесса, проходящего в исследуемом 

пространстве. 

Предмет обработки представляет собой вязко-

упруго-пластически деформируемую тонкую 

пластину. Места ее опоры находятся далеко от зоны 

деформации, что позволяет рассматривать свободное 

деформирование пластичны. 

Начальные условия моделирования следующие: 

расстояние между осями камер − 60 мм, диаметр 

камер – 40 мм, величина зазора между торцом камер и 

плоскостью предмета обработки – 40 мм. 

Электрические параметры разрядной цепи: 

напряжение разряда – 25 кВ, емкость батареи 

конденсаторов – 42 мкФ, индуктивность разрядной 

цепи – 3 мкГн, активное среднее значение 

сопротивления разрядного промежутка – 0,04 Ом. Т. о. 

запасаемая электрическая энергия ровна 13,125 кДж, а 

длительность первого полупериода разрядного тока, 

согласно 1, принимается равной 134 мкс (при 

принимаемом значении количества энергии, 

выделившейся за первый полупериод по отношению к 

общей энергии 0,8). 

Рассматривается процесс деформирования 

листовой заготовки диаметром 320 мм в вытяжное 

кольцо диаметром 252 мм. Толщина заготовки 1,0 мм. 

Условно считается, что вытяжки фланца заготовки не 

происходит. Материал заготовки − упруго-

пластический алюминиевый сплав со степенным  

законом упрочнения вида 
nAe= , где А=463 МПа, 

п=0,122. Начальное значение предела текучести 

2100 МПа, плотность 2700 кг/м3. Передающая среда – 

вода плотностью 1000 кг/м3, с объёмным модулем 

сжатия 22500 МПа, давлением кавитации 104 Па. 

Среда ПГП − идеальный газ с показателем адиабаты 

0,26 и плотностью при нормальных условиях 

1,25 кг/м3. 

Условиями моделирования предусмотрено, что 

ЭГ-разряды производятся в 2-х соседних камерах со 

сдвижкой по времени в диапазоне 10….550 мкс. 

На первых этапах моделирования рассмотрена 

физическая (механическая) картина формоизменения 

плоской заготовки. На рис. 2 показано развитие ПГП в 

двух соседних камерах, в левой из которых ЭГ-разряд 

происходит с задержкой по времени относительно 

первого на 350 мкс или в относительном значении 

времени 

61,2
1

==


t
E

. 

Здесь 
1
  − длительность первого полупериода 

ЭГ-разряда. Картина формоизменения ПГП после его 

выхода за пределы камеры (ее торца) показана «на 

просвет» в моменты времени 
*

t =0,57 0,57; 2,28; 4,57; 

8,57 относительно времени смещения второго 

разряда. 

В первые моменты времени развивающийся ПГП 

имеет цилиндрическую формулу с округлой 

вершиной. В нем превалируют осевые скорости, а 

радиальные расширения минимальны. Это 

благоприятствует большему КПД передачи энергии 

 
Рис. 1 – Принципиальная схема многоразрядного 

блока 1: 1 − разрядная камера; 2 − предмет 

обработки; 3 − камера, в которой производится 

основной разряд; 4 − шесть камер, в которых 

производятся дополнительные разряды; точками 

обозначена зона ПГП 
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Рис. 2 – Последовательное изменение формы  ПГП 

и заготовки в моменты времени 
*

t =0,57; 2,28; 4,57; 

8,57 (результаты моделирования). Точки на 

изображениях объектов свидетельствуют о 

проникновении сеток одного объекта 

моделирования в область другого объекта 

заготовке. В момент времени 
*

t = 0,57 заготовка 

имеет волны, которые формируют направление 

передачи запасенной энергии. По мере приближения 

ПГП к заготовке ее осевая симметрия нарушается, и 

полость принимает грибовидную форму (
*

t = 2,28). 

Развитие второй полости (левой), в которой 

концентрация энергии больше, чем в правой полости, 

приводит к смещению правой полости вправо и 

пластическая деформация зоны заготовки, 

находящейся под ней, увеличивается по сравнению с 

аналогичной зоной под правой полостью. Это, скорее 

всего, объясняется уже сформированным 

кинетическим потоком в передающей среде и 

заготовке. 

 

Рис. 3 – Теневые кадры формы заготовки при локальном 

нагружении 

На окончательных этапах процесса прогиб 

заготовки имеет максимальное значение под левой 

полостью (где более позднее выделение энергии) и 

монотонно изменяются по радиусу. Этот вывод 

получен при относительно небольшом расстоянии 

между камерами, равном 1,5 диаметра камеры. 

Экспериментально, при относительном расстоянии 

2,2 получено, что под каждой камерой образуются две 

отдельные пуклевки с участком отрицательной 

кривизны между ними (рис. 3, левый кадр). Локальное 

нагружение на участке между пуклевками 

деформирует этот участок с единственным 

максимумом (рис. 3, правый кадр). 

Следует отметить, что максимальное 

относительное увеличение объёмов ПГП равно ~ 

32320 единиц для правой полости и ~ 37940 единиц 

для левой. Возможность расчета в условиях столь 

больших деформаций обусловлено применяемым 

методом ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). 

Теневая картина развития и взаимодействия 

струи жидкости, выходящей из разрядной полости под 

действиями ЭГ-разряда, показана на рис. 4. В этом 

случае производился «медленный» разряд с энергией 

значительно меньшей, чем в условиях моделирования. 

На последовательных кадрах с шагом 96 мкс видно, 

что на выходе струя имеет цилиндрическую форму 

(верхний ряд кадров) по мере приближения к 

плоскости жесткой преграды она начинает 

расширяться и у нее появляется радиальные 

составляющие скорости (средний ряд кадров). После 

смыкания струи с поверхностью преграды (нижний 

ряд кадров) радиальные составляющие скорости 

увеличиваются. Струя как-бы прилипает к преграде и 

растекается по ней, но осевая симметрия сохраняется. 

 

В целом, модельное поведение струи на 

начальном этапе процесса соответствует 

экспериментальной картине процесса. 

Далее было исследовано формоизменение 

листовой заготовки под действием локально 

приложенной нагрузки. Наибольшие значения 

прогибов наблюдаются в зоне влияния вне 

центрального импульса и равно ~ 20 мм. Изолинии 

прогибов имеют вид овалов. Наибольшие значения 

 
 

Рис. 4 – Последовательное перемещение границы 

ПГП к заготовке: 1 − корпус разрядной камеры; 2 − 

границы ПГП; 3 − жесткая преграда 
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пластических деформаций и интенсивности 

напряжений наблюдаются в зонах, прилегающих к 

перетяжному ребру матрицы. 

На рис. 5 показаны цветовые картины 

распределения осевых перемещений оболочки (м), 

справа даны цветовые шкалы, сверху отмечены 

моменты времени (мс). Перемещения, в основном, 

отрицательны, только лишь на фланце они 

практически неизменны. На левом рисунке видно, что 

совокупное действие волн давления приводит к 

локальному деформированию, имеющему вид 

вытянутой области. Дальнейшее деформирование 

заготовки происходит под действием импульса 

давления жидкости, имеющего пространственно– 

распределенный характер, что приводит более 

равномерному распределению перемещений в 

радиальных направлениях. Наконец, правый рисунок 

показывает окончательное распределение 

перемещений, область максимальных перемещений 

получила почти круговую форму с центром, 

смещенным в сторону оси второй камеры. Отметим на 

втором и третьем рисунках волнистый характер 

картины распределения на периферии, который 

представляет образование складок. Все картины 

имеют симметричный характер относительно 

горизонтальной линии, проходящей через оси обеих 

погружных камер. Отмеченные особенности 

деформирования наблюдаются в реальности.  

На рис. 6 показаны цветовые картины 

распределения осевых скоростей оболочки. На левом 

рисунке видно, что все скорости в центральной части 

оболочки направлены вниз, а само распределение 

неоднородно, область наибольших скоростей имеет 

вытянутую форму. Результатом этой особенности 

является распределение перемещений, показанное на 

рис. 5, слева. На среднем рисунке отмечено начало 

неоднородности движения, максимальные скорости 

наблюдаются в двух симметричных отдельных 

областях. На периферии поле скоростей сильно 

неоднородно, что приводит к образованию складок. 

На правом рисунке отмечено начало колебаний 

заготовки, в пяти синих отдельных участках оболочка 

движется вниз, а в помеченном красным участке – 

вверх. Отдельность участков движения объясняется 

сформировавшимися гофрами, которые 

обуславливают переменную жесткость оболочки в 

окружном направлении. 

 

 

 
 

 
Рис. 6 – 

Образование складок на периферийной области 

примыкающей части заготовки вызвано бóльшими 

пластическими деформациями в ней, чем в 

центральной части (рис. 7). В результате площадь 

поверхности заготовки на периферии увеличивается и 

под действием нагрузки каждая материальная точка с 

диаметром D перемещается на меньший диаметр d (на 

рис. 7 показано стрелкой). Вследствие этого в 

периферийной зоне образуется сжимающее 

тангенциальное окружное напряжение, приводящие к 

 

 

 

Рис. 5. Картины распределения осевых перемещений оболочки 
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потере устойчивости формы заготовки и образованию 

складок (рис. 8). Они наблюдаются как при вытяжке, 

так и при формовке. Более интенсивное 

складкообразование проходит при деформировании 

более тонкостенных заготовок. На этапах до 

штамповки складки растягиваются, но это происходит 

при определенной форме готовой детали. Для 

исключения неровности поверхности детали нужно 

устанавливать соответствие формы детали и 

последовательности деформирования. 

 

На рис. 9 показаны расчетные временные 

зависимости осевых скоростей отдельных точек 

заготовки, которые сравнимы с аналогичными 

экспериментальными зависимостями (рис. 10) для 

разных материалов деформирования в этих зонах. 

Наибольшее значение скоростей наблюдаются в зонах 

действия нагружающих импульсов. 

 

 

Рис. 9 – Расчётные зависимости осевых скоростей точек 

заготовки: А − в центре вне центрального импульса; В − в 

центре первого центрального импульса;С − в точке 

диаметрально противоположной В;D − в точке на диаметре, 

перпендикулярном АВ 

Расчетные кривые отражают колебательный 

характер процесса деформации заготовки особенно с 

начала процесса, особенно до момента 1,5 мс. Точки C 

и D колеблются дольше, что, скорее всего, связано с 

упругим характером  

Экспериментальные кривые (для разных 

материалов) тоже носят колебательный характер. 

Период колебаний заготовки лежит в пределах 

145…220 мкс, причем большие периоды характерны 

для более деформационно-упрощающихся металлов 

Д16АМ и АМг6БМ. Следует оговориться, что на 

рис. 10 показаны значения математического ожидания 

параметров и доверительный интервал скоростей 

лежит в пределах 12…16 %. Точность определения 

времени значительно выше. 

Совпадение характера колебаний заготовки, 

получены в расчете, с экспериментальными 

результатами свидетельствует об адекватности 

математической модели реальному процессу 

деформации. Некоторое различие частотных 

параметров колебаний можно объяснить разными 

начальными условиями. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 8 – Характерные формы отштамповок на 

промежуточных этапах формоизменения: 

а − материал 08 кп, диаметр 303 мм,  

толщина 0,8 мм; слева готовая деталь,  

справа − промежуточный этап вытяжки;  

б − днище диаметром ~ 1,0 м, толщиной 1,5 мм, 

сталь 12 х 18 Н9Т 

 
Рис. 7 – Схема перемещения материальной точки 

заготовки при штамповке днища 
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Рис. 10 – Временная зависимость скорости (V) и перемещения (S) центральной точки заготовки при центральном 

нагружении ЭГ- разряда (42 мкФ, U=19 …25 кВ, межэлектродное расстояние 25 мм, длительность выделения 

энергии 100 мкс) 

Представляет интерес временная зависимость 

интенсивности напряжений в заготовке, показанная 

для двух точек: под центральной (А) и вне 

центральной (В) камерами (рис. 11). 

Как следует из рис. 9, 11 в рамках континуальной 

модели протекание процесса деформирования 

наблюдается его немонотонность и создаются 

предпосылки для реализации колебательного 

характера пластической деформации. 

Отметим явно немонотонный характер 

распределения напряжений в пространстве и во 

времени. Это в сочетании с дополнительным внешним 

управляющим виброимпульсным нагружением со 

специально подобранной частотой может привести к 

проявлению некоторых положительных эффектов: 

релаксации остаточных напряжений, повышению 

пластичности материала заготовки и др. 4, 5. 

 

 
Рис. 11 – Изменение интенсивности напряжений в заготовке 

по времени процесса деформирования  

и на начальном этапе (вставка)  

 

Выводы 

1. Использованная математическая модель 

процесса ЭГ-штамповки адекватно описывает его в 

условиях нагружения заготовки с использованием 

двух погружных камер и возбуждаемых в них со 

смещением по времени действия импульсов. 

Адекватность модели проявляется в отражении таких 

важных особенностей как самопроизвольный переход 

волнового движения элементов в колебательный, 

характер колебательного движения заготовки, потеря 

устойчивости формы и складкообразование, развитие 

и взаимодействие различных ПГП. 

2. Методика численной реализации модели 

обеспечивает исследование процессов при очень 

высокой степени деформации элементов 

технологической системы, что позволяет использовать 

модель и методику для исследования и 

параметрической оптимизации технологического 

процесса штамповки и технологической оснастки в 

соответствие с различными целевыми функциями. 

3. Отмеченные количественные различия 

параметров, определяемых посредством 

моделирования и технологического эксперимента 

обусловлены сложной взаимосвязью разнообразных 

процессов, а также различием значений параметров 

модели и установки. Необходимо совершенствовать 

модель и выполнить моделирование с рациональным 

выбором параметров модели.  
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УДК 620.179.16 

К. Л. НОЗДРАЧОВА 

КОМБІНОВАНІ ЄМНІСНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ КОНТРОЛЮ ІМПУЛЬСАМИ 

УЛЬТРАЗВУКОВИХ ХВИЛЬ РЕЛЕЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

МЕТАЛОВИРОБІВ 

Обгрунтована доцільність застосування безконтактних методів контролю визначення фізико-механічних властивостей металовиробів. 

Наведено порівняння з сучасними безконтактними методами контролю, визначена перевага застосування ємнісних перетворювачів при 

даному виді контролю. Розглянута методика і принцип проведення неруйнівного контролю із застосуванням безконтактних комбінованих 

ультразвукових ємнісних перетворювачів. Описані реалізації комбінованих ємнісних перетворювачів для контролю імпульсами 

ультразвукових поверхневих хвиль, які дозволять не тільки підвищити ефективність дефектоскопії та чутливість при визначенні 

неоднорідності пружних характеристик металовиробу вздовж його поверхні, а й забезпечити високу захищеність від когерентних 

акустичних завад.  

Ключові слова: ультразвуковий контроль, безконтактний перетворювач, ємнісний перетворювач, електричне поле, електричні 

імпульси, вимірювання, діагностика, поверхневі хвилі. 

Е. Л. НОЗДРАЧЕВА 

КОМБИНИРОВАННЫЕ ЕМКОСТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ИМПУЛЬСОВ 

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН РЕЛЕЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ 

Обоснована целесообразность применения бесконтактных методов контроля определения физико-механических свойств металлоизделий. 

Приведено сравнение с современными бесконтактными методами контроля, выделено преимущество применения емкостных преобразователей при 

данном виде контроля. Рассмотрена методика и принцип проведения неразрушающего контроля с применением бесконтактных комбинированных 

ультразвуковых емкостных преобразователей. Описанные реализации комбинированных емкостных преобразователей для контроля импульсами 

ультразвуковых поверхностных волн, которые позволят не только повысить эффективность дефектоскопии и чувствительность при определении 

неоднородности упругих характеристик металлоизделия вдоль его поверхности, но и обеспечить высокую защищенность от когерентных 

акустических помех. 

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, бесконтактный преобразователь, емкостной преобразователь, электрическое поле, электрические 

импульсы, измерения, диагностика, поверхностные волны. 

K. L. NOZDRACHOVA 

COMBINED CAPACITY TRANSDUCERS FOR THE TESTING OF THE ULTRASONIC RELAY WAVES 

OF THE PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF METAL PRODUCTS 

Testing of the physical and mechanical properties of materials is one of the important areas of non-destructive quality testing of materials, parts, products and 

structures. The non-destructive testing allows to pass from selective check of these properties on specially made samples to their one hundred percent control on 

finished products without their destruction or damage. This increases the reliability of the product quality assessment and reduces costs. The control by acoustic 

methods is based on the establishment of interrelation of physical-mechanical, technological, structural characteristics of materials and products with their 

acoustic characteristics. The expediency of application of noncontact methods of testing of determination of physical and mechanical properties of hardware is 

presented. The comparison with modern noncontact methods of testing is given, the advantage of using capacitive transducers in this type of testing is 

determined. The technique and principle of non-destructive testing using contactless combined ultrasonic capacitive converters are considered. The 

implementation of combined capacitive transducers for controlling the pulses of ultrasonic surface waves, which will not only increase the efficiency of flaw 

detection and sensitivity in determining the heterogeneity of the elastic characteristics of the metal along its surface, but also provide high protection against 

coherent acoustics. 

Keywords: ultrasonic testing, noncontact transducer, capacitive transducer, electric field, electrical impulses, measurements, diagnostics, surface waves. 

Вступ. Контроль фізико-механічних 

властивостей матеріалів – один з важливих напрямків 

неруйнівного контролю (НК) якості матеріалів, 

деталей, виробів та конструкцій. НК дозволяє перейти 

від вибіркової перевірки цих властивостей на 

спеціально виготовлених зразках до їх 

стовідсоткового контролю на готових виробах без їх 

руйнування або пошкодження. Це підвищує 

достовірність оцінки якості продукції і скорочує 

витрати. Контроль акустичними методами заснований 

на встановленні взаємозв'язку фізико-механічних, 

технологічних, структурних характеристик матеріалів 

і виробів з їх акустичними характеристиками [1]. 

До основних фізико-механічних характеристик 

матеріалів, що визначаються акустичними методами, 

відносять: пружні (модуль нормальної пружності, 

модуль зсуву, коефіцієнт Пуассона); міцності 

(міцність при різних деформаціях); технологічні 

(щільність, пластичність, вологість, вміст окремих 

компонентів, гранулометричний склад і ін.); 

структурні (анізотропія матеріалу, кристалічність або 

аморфність, розміри кристалів, впорядкованість 

кристалічної решітки); розміри, форма і зміст 

включень (наприклад, графітних в чавуні); глибина 

поверхневого гарту і ряд інших. 

Акустичні методи дозволяють оцінювати тільки 

ті властивості матеріалу, які впливають на умови 

збудження, проходження, відбиття і заломлення 

пружних хвиль або на режими коливань об’єкта 

контроля. Це швидкості поширення хвиль різних 

типів, хвильовий опір матеріалів, коефіцієнти 

поглинання і розсіяння пружних хвиль, власні частоти 

конструкцій, їх добротність, механічний імпеданс і ін. 

Основні з них – швидкості поширення і коефіцієнт 

загасання пружних хвиль.5 

Контроль фізико-механічних властивостей 

акустичними методами заснований на аналітичних 

або кореляційних зв'язках виміряних акустичних 

параметрів з значеннями оцінюваних властивостей 

матеріалу. Якщо контрольована властивість має з 

 
5 © К. Л. Ноздрачова. 2019 
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вимірюваним параметром чіткий аналітичний зв'язок, 

вона може бути визначена з високою точністю. Так, 

усі три пружні постійні матеріалу (модуль Юнга Е, 

модуль зсуву G і коефіцієнт Пуассона v) однозначно 

визначаються по виміряним значенням швидкостей 

поширення поздовжньої і поперечної об’ємних хвиль. 

Точність такої оцінки залежить від точності 

вимірювання зазначених швидкостей і може бути 

дуже високою [2]. 

Контроль фізико-механічних властивостей 

матеріалів часто вимагає вимірювання швидкості і 

загасання ультразвуку з підвищеною точністю. Це 

пов'язано з дуже малими змінами деяких 

інформативних акустичних параметрів при варіації 

контрольованого параметра в широких межах. 

Наприклад, зміна твердості або міцності сталі в 

широких межах змінює швидкість звуку всього на 1 ... 

2%. Тому використання стандартних способів 

вимірювання швидкості звуку, що реалізуються в УЗ-

товщиномірах і дефектоскопах, в даному випадку 

часто не правомірні. Потрібна більш точна апаратура, 

та нові способи вимірювання коефіцієнта загасання. 

Гранична точність вимірювання швидкості 

відповідає похибці 0,001 ... 0,01%. Точність 

вимірювання загасання значно нижче. Похибки в 10% 

вважаються гарним результатом. 

Тому пошук нових більш точних і 

енергозберігаючих методів неруйнівного контролю є 

актуальною і своєчасною задачею. Так, при 

безконтактному методі контролю відпадає 

необхідність застосування контактної рідини і 

ретельної зачистки поверхні, так як збудження 

ультразвуку відбувається в поверхневому шарі 

електропровідного виробу, що прискорює і здешевлює 

процес контролю. 

Аналіз літературних джерел інформації та 

постановка проблеми. Одним з джерел УЗК, який 

демонструє значну перспективу, є ємнісний 

безконтактний перетворювач (або електростатичний 

акустичний перетворювач), але було зібрано мало 

експериментальних доказів для підтвердження його 

передбачуваного теоретичного опису [3]. Ємнісні 

перетворювачі з вузькою смугою пропускання були 

досліджені для вимірювання абсолютної швидкості 

без необхідності поправок вимірювань [4–7] для 

вимірювань зміни температурних властивостей 

матеріалу [8–12], в той час як широкосмугові ємнісні 

детектори широко відомі для роботи з акустичною 

емісією [13–19]. Однак, як широкосмугові джерела, 

вони не привернули такої уваги. Повідомлялося лише 

у кількох дослідженнях [20–23], і в двох з них основна 

увага приділялася впливу електретних матеріалів в 

міжелектродному проміжку [21, 22]. Робився наголос 

на характеристику джерела, хоча, передбачалося, що 

перетворення електричної енергії в акустичну 

відбувається через електростатичну силу на поверхні 

зразка. 

В одній з цитованих робіт [20] було проведено 

порівняльне дослідження семи ультразвукових 

джерел, основний інтерес яких полягав у пошуку 

стандартного джерела для калібрування систем 

виявлення акустичної емісії. Широкосмуговий 

ємнісний перетворювач був одним з досліджених 

джерел і, незважаючи на його знижену чутливість, 

показав багато примітних аспектів продуктивності. 

Однак в цій роботі і до наших днів не досліджувалися 

ефекти зміни напруги збудження і накладеного 

зміщення або поведінки поза епіцентру. Тому, більш 

детальне дослідження широкосмугового ємнісного 

перетворювача є актуальним завданням. 

У різних областях ультразвукової дефектоскопії 

використовуються зразки, призначені для настройки 

чутливості глибиномірних пристроїв дефектоскопів, 

визначення похибок товщиномірів і структуроскопії, 

передачі розміру одиниць швидкості поширення і 

коефіцієнта загасання УЗ коливань і т.д. Основними 

параметрами всіх типів зразків є або швидкість або 

загасання, або те й інше. Залежно від класу приладу 

накладаються певні вимоги на однорідність зразків по 

швидкості і загасання. Наприклад, для налаштування 

дефектоскопів досить, щоб неоднорідність не 

перевищувала 0,5% за швидкістю [24] і 10–20% по 

загасання; для товщиномірів і структуроскопії 0,1% 

[25] 5–10% відповідно. Для стандартних зразків, 

призначених для передачі розміру одиниць швидкості 

і коефіцієнта загасання, ці вимоги ще більш жорсткі. 

Для вимірювання коефіцієнта загасання і 

швидкості поширення поздовжніх УЗ хвиль в твердих 

середовищах і передачі засобам вимірювань нижчого 

розряду розміру одиниці цих фізичних величин 

розроблена установка описана в [26–33]. Вона 

дозволяє також вимірювати групову швидкість 

поширення зсувних хвиль. В установці ІЗУ-1 

реалізований ємнісний метод генерації і прийому УЗ 

коливань, засновані на застосуванні ємнісних 

перетворювачів (ЕП) з тонкоплівкових оксидних 

діелектриком. 

При вирішенні ряду прикладних задач виникає 

необхідність визначення акустичних параметрів в 

об'єктах, що мають малу товщину [34]. У цьому 

випадку застосування традиційних луна-імпульсних 

методів недоцільно, так як для тонких зразків вони не 

забезпечують необхідну точність вимірювання, а іноді 

їх просто неможливо реалізувати. Тому, для 

проведення вимірювань даної складності 

розробляються нові методи і засоби, де в якості 

випромінювача і приймача ультразвукових коливань 

все частіше застосовують ємнісні перетворювачі [34–

36], які мають широку смугу випромінювання і 

прийому ультразвукових імпульсів, а так само 

головною перевагою яких є безконтактність 

проведення контролю. При цьому, отримані 

результати показують [37], що ємнісний метод 

дозволяє визначити якість тонкостінних виробів, в 

разі, коли застосування оптичних або радіаційних 

методів - традиційних для подібних об'єктів, 

неможливо. Так само в [35, 37] описується можливість 

і актуальність використання ємнісних перетворювачів 

для прийому релеєвских хвиль і хвиль Лемба, 

збуджуваних будь-якими методами. 

Підвівши підсумки робіт [34–37] в даному 

напрямку висока складність методик і необхідність 



ІSSN 2519-2671 (print) 

30        Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки 

матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 26(1351), 2019 

врахування безлічі різних факторів в процесі 

проведення вимірювань, що в свою чергу тягне за 

собою необхідність пред'явлення дуже високих вимог 

до операторів еталонних установок. В роботі [38] було 

розроблено алгоритмічне і програмне забезпечення, 

що дозволяє використовувати існуючі та розроблювані 

еталонні установки в сукупності з сучасними 

цифровими приладами з метою освіти інформаційно-

вимірювального комплексу по визначенню параметрів 

поширення різних типів акустичних хвиль в твердих 

середовищах. Автором запропоновано ряд методик 

вимірювань. Для імпульсного режиму запропоновані 

методики знаходження швидкості зсувної складової 

імпульсу при наявності перешкоди, методика 

визначення частотної залежності швидкості 

поширення і коефіцієнта загасання УЗ коливань. Для 

резонансного режиму запропонована методика 

визначення додаткової дифракційної поправки при 

знаходженні коефіцієнта загасання, а також методика 

визначення коефіцієнта загасання і швидкості 

ультразвукових коливань при наявності перешкоди, 

що залежить від частоти (при значеннях коефіцієнта 

загасання до 2000 дБ / м). Запропоновані методики 

дозволяють підвищити точність, а також розширити 

діапазон вимірювань відповідних фізичних величин. 

Тому реалізація ємнісного метода ультразвукового 

контролю вимірювання фізичних величин 

електровиробів у біль спрощеному варіанті, який 

дозволяв би проводити контроль і обробляти сигнали 

з достатньою точністю являється досить актуальною 

проблемою. 

Мета роботи: розробка безконтактних ємнісних 

перетворювачів ультразвукового контролю для 

визначення дефектів і неоднорідності фізико-

механічних характеристик металів з високою 

достовірністю за допомогою акустичних імпульсів. 

Основна частина. Методика проведення 

безконтактного контролю за допомогою застосування 

ємнісних перетворювачів полягає в тому, що в 

електропровідному виробі 1 (рис. 1) наводяться 

ультразвукові хвилі 2, які виникають в результаті 

перетворення електричної енергії в ультразвукову 

(механічну) [39]. Високочастотні електричні імпульси 

подаються на металеву пластину (як одну з обкладок 

перетворювача) 3, що має діелектричний прошарок 4, 

з генераторів постійної 5 та змінної 6 напруг. Блок 

управління 7 задає управляючий сигнал на 

синхронізатор імпульсів 8, який керує часом запуску 

генераторів 5 і 6, в результаті у виробі виникають 

ультразвукові імпульси заданої частоти та заповнення. 

Прикладання до пластини перетворювача постійної 

напруги необхідно для виключення подвоєння 

частоти, а змінної напруги для збудження 

ультразвукових хвиль. Має місце і зворотній ефект, 

коли ємнісним перетворювачем можна приймати 

ультразвукові імпульси і перетворювати їх в 

електричні сигнали, які надходять на підсилювач 9, 

перед яким включена роздільна ємність С1. З 

підсилювача 9, імпульси, через блок управління 7 

візуалізуються на екрані 10 дефектоскопа чи 

осцилографа.  
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Рис. 1 – Блок-схема реалізації методики контролю ємнісним методом ультразвукового неруйнівного контролю 

Другою обкладкою ємнісного перетворювача 

служить сам об’єкт контролю 1, або стандартний 

зразок, по якому відбувається настроювання макета 

приладу. Тому, варифікацій такого перетворювача 

може бути досить багато за рахунок зміни його 

конструкції і призначення. Наприклад, було 

розроблено перетворювачі, що випромінюють хвилі 

Релея, приклад яких наведено на рис. 2, рис. 3, що 

дозволяє підвищити точність визначення фізико-

механічних характеристик металу за рахунок 

відносного методу вимірювання двома ідентичними 

приймаючими високочастотними полосковими 

електродами. 
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Рис. 2 – Схематичне зображення комбінованого ємнісного перетворювача для контролю імпульсами ультразвукових 

поверхневих хвиль та його розміщення на ОК 
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Рис. 3 – Схематичне розташування в неелектропровідній неферомагнітній основі над поверхнею ОК секцій полоскових 

електродів комбінованого ЄП для контролю імпульсами ультразвукових поверхневих хвиль. 

 

ЄП працює наступним чином. ЄП, який має 

корпус 1, розташовують над поверхнею ОК 14, як це 

зображено на рис. 1. Через з’єднувач 7 на секцію 3 з 

полосковими елементами 11 подається постійна 

висока напруга і імпульсна напруга. В поверхневому 

шарі ОК 14 за рахунок взаємодії постійного і 

імпульсного електричних полів збуджуються імпульси 

поверхневих хвиль, які поширюються в обидві 

сторони від секції 3. Через з’єднувачі 8 і 9 на 

полоскові елементи 12 та 13 подається постійна 

висока напруга. При однаковій відстані L між 

секціями 4 і 5 та при однакових властивостях поверхні 

виробу ОК 14 на полоскових елементах 12 і 13 що 

розташовуються паралельно на відстані l  секцій 4 і 5 

відповідно збуджується ЕРС з однаковою фазою. При 

відмінності фізико-механічних властивостей 

поверхневих шарів ОК 14 між секцією 3 та секціями 4 

і 5 на полоскових елементах 12 і 13 збуджується ЕРС з 

різними фазами. Величина відмінності фаз визначає 

відмінність фізико-механічних властивостей 

поверхневих шарів ОК 14, що знаходяться між 

секціями 3 та 4 і 5. Стрілками позначено напрямки 

поширення імпульсів збуджених ультразвукових 

хвиль. Протектор 2 захищає ЄП від пошкоджень під 

час механічного сканування поверхні ОК 14. 

На рис. 4 наведена друга реалізація ємнісного 

перетворювача, що має високу захищеність від 

когерентних акустичних завад за рахунок орієнтації 

довгих частин 12 і 13 полоскових елементів секцій 4 і 

5 на відстані l між збуджуючою та приймальною 

секціями ЄП і орієнтації полоскових елементів секцій 

4 і 5 під кутами 70°+10°. Окрім того, поверхня ОΚ 14 

сканується тільки в одній його частині в напрямку 

осі 10.  
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Рис. 4 – Схематичне розташування секцій полоскових електродів ЄП на поверхні ОК та орієнтація полоскових електродів 

 

Представлений на рис. 5, рис. 6 

широкосмуговий ємнісний перетворювач для 

контролю електропровідних виробів імпульсами 

ультразвукових поверхневих хвиль дозволяє 

підвищити ефективність ультразвукового контролю 

за рахунок виконання відстаней між полосковими 

електродами ЄП змінними в заданому інтервалі. 
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Рис. 5 – Схематичне зображення широкосмугового ЄП для контролю електропровідних виробів імпульсами ультразвукових 

поверхневих хвиль та його розміщення на ОК 
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Рис. 6 – Схематичне зображення розташування на поверхні ОК полоскових електродів ЄП 
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ЄП працює наступним чином. ЄП, який має 

корпус 1, який розташовують над поверхнею ОК 6, як 

це зображено на рис. 5. Через з’єднувач 3 на полоскові 

електроди 4, що розміщені в неелектропровідній 

неферомагнітній основі, подається постійна і 

імпульсна напруги, які створюють в поверхневому 

шарі ОК 6 постійне і імпульсне електричні поля. 

Взаємодія цих полів приводить до збудження в 

поверхневому шарі ОК 6 імпульсів поверхневих 

ультразвукових хвиль, які поширюються вздовж 

поверхні ОК 6, як це показано стрілками на 

кресленнях. Найбільш потужним буде ультразвуковий 

імпульс, при якому напівдовжина збудженої 

ультразвукової хвилі буде рівною відстані між двома 

сусідніми полосковими електродами перетворювача. 

Якщо пружні властивості поверхні виробу зміняться 

із-за неоднорідності хімічного стану матеріалу, зміни 

температури, хвилястості поверхні тощо, то потужні 

імпульси поверхневих хвиль будуть збуджувати інші 

полоскові електроди. Таким чином перекривається 

весь діапазон можливих змін факторів, що можуть 

впливати на збудження імпульсів ультразвукових 

хвиль в виробах, близьких за властивостями. В 

результаті ефективність неруйнівного контролю 

підвищиться. 

При реєстрації ультразвукових імпульсів 

відбитих від дефекту Д реалізується аналогічний 

селективний процес. Завжди знайдеться пара сусідніх 

полоскових електродів, відстань між якими співпаде з 

напівдовжиною відбитої ультразвукової хвилі. 

Амплітуда прийнятого імпульсу збільшиться. Тобто, і 

при реєстрації поверхневих ультразвукових хвиль 

ефективність неруйнівного контролю підвищиться. 

Висновки. Реалізація першого представленого на 

рис. 2, рис. 3 комбінованого ємнісного перетворювача 

для контролю імпульсами ультразвукових 

поверхневих хвиль дасть змогу підвищити чутливість 

до різниці характеристик металу вздовж його поверхні, 

що має суттєве значення при виготовленні виробів з 

використанням обробки тиском – прокатки, 

штампування тощо. 

Особливості конструкції другого типу ємнісного 

перетворювача рис. 4 дають можливість мати високу 

захищеність від когерентних акустичних завад. 

Третя розробка перетворювача (рис. 5, рис. 6) 

направлена на підвищення ефективності при 

дефектоскопії, що має суттєве значення при постачанні 

споживачам якісних виробів. 
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УДК 621.771.63 

Ю. А. ПЛЕСНЕЦОВ, Г. М. СУЧКОВ, С .Ю. ПЛЕСНЕЦОВ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО РАДИУСА МЕСТА ИЗГИБА  

ПРИ ФОРМОВКЕ ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ 

Возросшая потребность в качественных гнутых профилях из сталей различных марок свидетельствует о необходимости обеспечения 

правильной оценки прочностных и пластических свойств материала. Вопрос о разрушении материала в процессе профилирования, то есть в 

первую очередь о минимальных допустимых (критических) радиусах изгиба, решали, базируясь на показателях относительного удлинения 

материалов. В дальнейшем было доказано, что более правильным показателем пластичности материала следует считать относительное 

поперечное сужение. Исходя из указанной оценки пластичности разработаны методы определения минимально допустимых радиусов 

изгиба. Но, так как относительное поперечное сужение при одноосном растяжении не равно при двуосном растяжении (что имеет место на 

наружной поверхности места изгиба), необходимо ввести корректировочные коэффициенты. Методом механики сплошных сред с 

использованием поля скоростей перемещений определена удельная работа деформирования элементарного объема места изгиба при 

профилировании. Установлено, что удельная работа деформирования с уменьшением радиуса и увеличением угла изгиба возрастает. Исходя 

из сравнения удельной работы деформирования при изгибе с критической работой разрушения получен критический радиус разрушения, 

который с увеличением угла изгиба увеличивается. В работе установлено, что технологические радиусы мест изгиба должны отличаться от 

расчетных значений критического радиуса изгиба коэффициентом запаса прочности. Получена зависимость для определения критического 

радиуса мест изгиба при поштучном процессе профилирования, поскольку в этом случае имеют место наклеп и заусенцы на концах полосы. 

Ключевые слова: процесс профилирования, показатель пластичности материала, относительное поперечное сужение, удельная 

работа деформирования, критическая работа разрушения, критический радиус места изгиба. 

Ю. О. ПЛЄСНЕЦОВ, Г. М. СУЧКОВ, С. Ю. ПЛЄСНЕЦОВ 

ВИЗНАЧЕННЯ КРИТИЧНОГО РАДІУСУ МІСЦЯ ЗГИНАННЯ  

ПРИ ФОРМУВАННІ ГНУТИХ ПРОФІЛІВ 

Зростаюча потреба в якісних гнутих профілях зі сталей різних марок свідчить про необхідність забезпечення правильної оцінки міцності і 

пластичних властивостей матеріалу. Питання про руйнування матеріалу в процесі профілювання, тобто в першу чергу про мінімальні 

допустимі (критичні) радіуси згинання, вирішували, базуючись на показниках відносного подовження матеріалів. В подальшому було 

доведено, що більш правильним показником пластичності матеріалу слід вважати відносне поперечне звуження. Виходячи із зазначеної 

оцінки пластичності розроблені методи визначення мінімально допустимих радіусів згинання. Але, так як відносне поперечне звуження при 

одноосьовому розтягуванні не дорівнює при двохосьовому розтягуванні (що має місце на зовнішній поверхні місця вигину), необхідно 

вводити коректувальні коефіцієнти. Методом механіки суцільних середовищ з використанням поля швидкостей переміщень визначена 

питома робота деформування елементарного обсягу місця вигину при профілюванні. Встановлено, що питома робота деформування зі 

зменшенням радіусу і збільшенням кута вигину зростає. Виходячи з порівняння питомої роботи деформування при згинанні з критичною 

роботою руйнування отримано критичний радіус руйнування, який зі збільшенням кута згинання збільшується. У роботі встановлено, що 

технологічні радіуси місць вигину повинні відрізнятися від розрахункових значень критичного радіусу згинання коефіцієнтом запасу 

міцності. Отримано залежність для визначення критичного радіусу місць згинання при поштучному процесі профілювання, оскільки в 

цьому випадку мають місце наклеп і задирки на кінцях смуги. 

Ключові слова: процес профілювання, показник пластичності матеріалу, відносне поперечне звуження, питома робота 

деформування, критична робота руйнування, критичний радіус місця згинання. 

Yu. A. PLESNETSOV, G. M. SUCHKOV, S. Yu. PLESNETSOV 

DETERMINATION OF CRITICAL RADIUS OF THE BEND WHEN FORMING BENT PROFILES 

The increased demand for high-quality bent profiles from steels of various grades indicates the need to ensure the correct assessment of the strength 

and plastic properties of the material. The issue of material destruction during the profiling process is defined by, first of all, the minimum allowable 

(critical) bending radii, based on the relative elongation of the materials. It was further proven that a relative transverse narrowing should be 

considered a more correct indicator of the plasticity of the material. Based on this plasticity estimate, methods have been developed for determining 

the minimum allowable bending radii. But, since the relative transverse narrowing in uniaxial tension is not equal to biaxial tension (which takes 

place on the outer surface of the bend), it is necessary to introduce correction factors. Using the method of continuum mechanics using the field of 

displacement velocities, the specific work of deformation of the elementary volume of the bending place during profiling was determined. It is 

established that the specific work of deformation increases with a decrease in radius and an increase in the bending angle. Based on a comparison of 

the specific work of deformation during bending with the critical work of fracture, a critical radius of fracture is obtained, which increases with 

increasing angle of bending. It was found in the work that the technological radii of the bending places should differ from the calculated values of the 

critical bending radius by the safety factor. A dependence is obtained for determining the critical radius of the bending places during the piecewise 

profiling process, since in this case there is hardening and burrs at the ends of the strip. 

Key words: profiling process, plasticity index of material, relative transverse narrowing, work of deformation, critical work of fracture, critical 

radius of a bend. 

Введение. Возросшая потребность в 

качественных профилях из сталей различных марок 

свидетельствует о необходимости обеспечения 

правильной оценки прочностных и пластических 

свойств материала. 

Актуальность работы. Вопрос о разрушении 

материала в процессе профилирования, т.е. в первую 

очередь о минимальных допустимых (критических) 

радиусах изгиба, решали, базируясь на показателях 

относительного удлинения материалов δ10. В 

дальнейшем было доказано [1–7], что более 

правильным показателем пластичности материала 

следует считать относительное поперечное сужение 

ψш. Исходя из оценки пластичности по ψш были 

разработаны [3–7] методы определения минимально 

допустимых радиусов изгиба. Но, так как ψш при 

одноосном растяжении не равно при двуосном 

растяжении [3] (что имеет место на наружной 

поверхности места изгиба), необходимо ввести 

корректировочные коэффициенты. 6 

 
6 © Ю. А. Плеснецов, Г. М. Сучков, С. Ю. Плеснецов, 2019 
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Цель и задачи исследования. Необходимость 

учета влияния схемы напряженно-деформированного 

состояния путем определения дополнительных 

коэффициентов. 

Методика исследований. В работе [3] показано, 

что критерием разрушения материалов может быть 

только величина, учитывающая накопление энергии в 

различных точках тела. Такой величиной является 

удельная работа деформирования единичного объема 

разрывного образца до разрушения. На основании 

условия пластичности Губера-Мизеса этот критерий 

можно распространить на различные схемы 

напряженно-деформированного состояния. 

Результаты исследований. Для определения 

максимальных величин удельной работы 

деформирования элементарного объема (заготовки) 

при профилировании необходимо знать величины 

интенсивности скоростей деформаций εi, 

деформаций еi, а также интенсивности 

напряжений σi. 

Согласно [3], поле скоростей перемещений 

частиц при профилировании может быть описано 

уравнениями: 
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Выражение для интенсивности скоростей деформации имеет вид: 
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       (2) 

где 𝜗𝜑 и 𝜗𝑟  – проекции тангенциальной и радиальной 

составляющих скоростей перемещения частиц на 

соответствующие оси; 

𝜔 – угловая скорость поворота торца заготовок; 

𝜑 , 𝜑0  – текущая и конечная величина углов 

изгиба; 

𝑅н и 𝑅в  – наружный и внутренний радиус изгиба; 

r – текущая величина радиуса; 

𝜌 =  √𝑅н𝑅в − радиус нейтрального слоя 

напряжений; 

S0 – толщина изгибаемой заготовки; 

∆𝑆𝑚𝑎𝑥  – максимальная величина абсолютного 

уменьшения толщины (утонения) изогнутой 

заготовки; 

𝜀𝑖  – интенсивность скоростей деформации. 

При введении относительных величин, 

формула (2) примет вид: 
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,      (3) 

где 𝑟н, 𝑟в и 𝑟 − относительные величины наружного, 

внутреннего и текущего радиусов; 

𝜂 =  
∆𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑆0
 относительное утонение. 

Функция диссипации энергии Е определяется 

выражением [3]: 

𝐸 =  𝜀𝑖𝜎𝑖 .                              (4)  

Подставляя в это уравнение значение 𝜀𝑖 из (3), 

получим: 

𝐸 =  
1

√3
𝜎𝑖√[

𝜔

𝜑0
(1 −

𝜌1
2

𝑟
2) +

𝜂𝑟н

𝜌1
(1 +

𝑟в
2

�̅�2
) cos4

𝜋𝜑

2𝜑0
]

2

+ + [
4𝑟н𝜑0𝜂(�̅�2 − 𝑟в

2)

𝜋𝜌1�̅�2
cos3

𝜋𝜑

2𝜑0
sin

𝜋𝜑

2𝜑0
]

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

,            (5) 

Из выражения (5) следует, что диссипация 

энергии достигает максимума на наружной и 

внутренней поверхностях места изгиба при φ=0. 

Подставляя значение φ=0 в (5), получим: 

𝐸 =  
𝜎𝑖

√3
√[

𝜔

𝜑0
(1 −

𝜌1
2

𝑟
2) +

𝜂𝑟н

𝜌1
(1 +

𝑟в

�̅�2
)]

2

.   (6) 

Согласно (9) при изгибе до относительного 

внутреннего радиуса rв>0,05 разрушению раньше 

будут подвергаться волокна наружной поверхности 

места изгиба. Подставляя в (6) значение 𝑟 =  𝑟н и 

относительный радиус нейтрального слоя напряжений 

𝜌1 =  √𝑟н𝑟в получим выражение для диссипации 

энергии в наиболее опасной точке наружной 

поверхности: 
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𝐸 =  
𝜎𝑖

√3
[

𝜔

𝜑0
(1 −

𝑟в

𝑟н
) +

𝜂√𝑟н

√𝑟в

(1 +
𝑟в

2

𝑟н
2

)].     (7) 

Максимальную удельную работу 

деформирования элементарного объема наружной 

поверхности места изгиба можно получить, 

проинтегрировав выражение (7) по времени: 

𝐴уд =  ∫
𝜎𝑖

√3
[

𝜔

𝜑0
(1 −

𝑟в

𝑟н
) +

𝜂√𝑟н

√𝑟в

(1 +
𝑟в

2

𝑟н
2

)]
+

0

𝑑𝑡.  (8)   

В этом выражении 𝜎𝑖 , 𝑟в, 𝑟н и 𝜂  взаимосвязаны и 
зависят от времени t. Установить эту связь в простом 
виде и проинтегрировать выражение (8) в общем виде 
не представляется возможным. Поэтому для 
определения величины удельной работы 
деформирования был применен метод приближенного 
вычисления. 

При определении деформаций на наружной и 
внутренней поверхностях места изгиба [3] весь 
процесс изгиба до относительного внутреннего 
радиуса 𝑟в был разбит на п интервалов и определено 
среднее значение интенсивности скоростей 
деформаций 𝜀𝑖ср, действующей в данном интервале, и 
приращение деформаций за интервал. 

Согласно (8) аппроксимацию кривых 𝜎𝑖 − 𝜀𝑖 
производим степенной функцией. При этом на 
участке, где е ≤ 0,4, 

𝜎𝑖 =  𝐵1𝑒𝑖
𝑚,                                  (9) 

на участке, где е ≥0,4, 

𝜎𝑖 = 𝐾 + 𝐵2𝑒𝑖
𝑚1 ,                        (10) 

где В1, В2, т, m1 и K – константы материала. 

Таким образом, средняя величина диссипации 
энергии в каждом интервале будет: 

𝐸ср = 𝜀𝑖ср ∙ 𝜎𝑖 .                             (11) 

Приращение работы деформирования за 
интервал получим, умножив диссипацию энергии на 
время деформирования: 

𝛥𝐴 = 𝐸ср𝛥𝑡.                             (12) 

Суммарную работу, затрачиваемую на 
деформирование элементарного объема при изгибе 
полосы в валках профилегибочных станов до 
относительного внутреннего радиуса изгиба 𝑟в, 
получим, просуммировав приращения работы в 
отдельных интервалах: 

𝐴сум = ∑ ∆𝐴.                          (13) 

Пример определения величины удельной работы 
деформирования элементарного объема при изгибе 

полосы с углом 𝜑0 =  
𝜋

4
 и относительным внутренним 

радиусом изгиба 𝑟в=1 для стали Ст. 3сп приведены в 
табл. 1. Как и при определении деформаций, 
зафиксированы промежуточные положения при 𝑟в, 
равном 250, 100, 50 и т.д. с соответствующими углами 
изгиба. Поскольку скорости перемещения частиц при 
профилировании относительно малы, можно принять 
ω=1. Тогда, из соотношения 

𝜔 =
∆𝜑

∆𝑡
.                                      (14) 

получим: ∆𝜑 = ∆𝑡. 

Таблица 1 – Последовательность расчета удельной работы деформирования элементарного объема при изгибе полосы с 

углом 𝜑0 =
𝜋

4
 и относительным внутренним радиусом изгиба 𝑟в = 1 для стали Ст. 3сп 

Определяемая величина 
при 𝑟в 

250 100 50 25 10 5 2 1 

𝜀𝑖, 1/сек 0,536 0,536 0,523 0,505 0,458 0,472 0,5 0,49 

ен 0,002 0,005 0,0099 0,0194 0,0464 0,082 0,175 0,330 

𝜎𝑖, Мн/м2 188 211 273 288 388 443 530 610 

Е, Мн/м2 сек 0,101 0,113 0,143 0,145 0,178 0,209 0,265 0,299 

Δt, сек 
1

233,2
 

1

233,2
 

1

93,6
 

1

46,8
 

1

23,4
 0,088 0,224 0,366 

ΔА, Мдж/м3 0,42 0,73 1,53 3,1 11,4 18,4 56 106 

А, Мдж/м8 0,42 1,15 2,68 5,78 17.2 35,6 91,6 197,6 

 

По уравнению (12) определено приращение 
работы между двумя смежными положениями. По 
уравнению (13) определена суммарная работа, 
затрачиваемая на деформирование элементарного 
объема при изгибе с конечным относительным 
внутренним радиусом 𝑟в и углом изгиба 𝜑0. 

Аналогично определена максимальная удельная 
работа деформирования элементарного объема при 

изгибе полосы с углом𝜑0 =
𝜋

4
 и различными 

относительными внутренними радиусами изгиба. 
 
 
 

Величины максимальной удельной работы 
деформирования в зависимости от относительного 
внутреннего радиуса изгиба для сталей Ст. 3сп и 09Г2 
приведены в табл. 2. По данным табл. 2 построен 
график изменения удельной работы деформирования 
элементарного объема в зависимости от 
относительного внутреннего радиуса изгиба (рис. 1). 
На этом же графике в виде прямых линий нанесены 
величины удельной работы разрушения для сталей 
марок Ст.3сп (1) и 09Г2 (2). Пересечение кривой 
зависимости удельной работы деформирования от 
относительного внутреннего радиуса изгиба с прямой 
критической работы разрушения дает критическое 
значение относительного внутреннего радиуса изгиба. 
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Таблица 2 – Максимальная удельная работа деформирования 

Марка стали 

Значение удельной работы деформирования 

А, Мдж/м3, при 𝑟в 

0,1 0,25 0,5 1 2 

Ст. 3сп 

Сталь 09Г2 

688 

737 

462 

490 

286 

311 

198 

203 

109 

113 

 

 

Рис. 1 – Зависимость удельной работы деформирования от относительного внутреннего радиуса изгиба: 1 – для стали Ст.3сп; 2 – 

для стали 09Г2 

Из выражения (7) следует, что удельная работа 

деформирования зависит не только от радиуса, но и от 

угла изгиба. 

Зависимость удельной работы деформирования 

от относительного внутреннего радиуса изгиба для 

угла изгиба 𝜑0 =
𝜋

4
 приведена в табл. 2.  

Аналогичные результаты получены для 

различных значений угла 𝜑0, в соответствии с 

которыми, построены графики (рис. 2 и рис. 3). 

 

Рис. 2 – Кривые изменения удельной работы деформирования для стали Ст. 3сп при различных значениях углов изгиба 
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Рис. 3 – Кривые изменения удельной работы деформирования для стали 09Г2 при различных значениях углов изгиба 

Из рис. 2 и рис. 3 следует, что с уменьшением 

угла изгиба удельная работа деформирования 

уменьшается. Пересечение кривых, соответствующих 

различным значениям угла 𝜑0, с прямыми 

критической удельной работы разрушения дает 

значения критических радиусов для различных углов 

подгибки заготовки. 

В соответствии с полученными данными 

построен график изменения критического радиуса 

разрушения в зависимости от угла места изгиба для 

различных марок стали. График для стали марок 

Ст. 3сп и 09Г2 приведен на рис. 4. Так как все расчеты 

приведены в относительных величинах, радиус в 

конкретных случаях изгиба необходимо определять 

следующим образом: по заданному углу изгиба на 

готовом профиле с помощью графика рис. 4 можно 

определить критические радиусы разрушения. Так, 

для рядовых сталей, представителем которых 

является Ст. 3сп, при изгибе на 90° rк=0,16, для 

низколегированных сталей (09Г2) при тех же 

условиях rк=0,27. 

 
Рис. 4 – Зависимость критического радиуса разрушения от угла изгиба 

Технологические радиусы изгиба отличаются от 

расчетных значений коэффициентом запаса 

прочности. Следовательно, при непрерывном 

процессе профилирования минимальный допустимый 

радиус изгиба должен определяться по зависимости 

𝑟min = 𝑘 ∙ 𝑟𝑘.                              (15) 

Из графика (рис. 4) видно, что при малых 

величинах радиусов незначительное уменьшение 

радиуса изгиба вызывает резкое повышение удельной 

работы деформирования. При коэффициенте запаса 

прочности, равном 2, удельная работа 

деформирования будет значительно меньше 

критической работы разрушения и будет 

гарантировано получение профилей без трещин. 

Принимая k=2, при изгибе на 90° для 

непрерывного процесса профилирования 

соответственно получим минимальные допустимые 

радиусы изгиба: 

– для рядовых сталей 𝑟min = 2 ∙ 0,16 = 0,32; 
– для низколегированных сталей 𝑟min = 2 ∙

0,27 = 0,54. 
При поштучном процессе профилирования в 

результате разрезки ленты перед станом концы 

полосы получаются наклепанными. Кроме того, на 

них могут образовываться заусенцы, которые на 
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переднем конце получаются на наружной 

поверхности профиля. Все это ужесточает условия 

деформирования концов полосы. 

Эксперименты показывают, что минимальный 

допустимый радиус изгиба для наклепанного металла 

должен быть в 1,7÷2 раза больше, чем для 

отожженного. Изгиб заусенцами наружу также 

требует увеличения минимального радиуса изгиба в 

1,65÷1,75 раза. 

Таким образом, для поштучного процесса 

профилирования необходимо принимать 

𝑟min = (2,8 ÷ 3,5)𝑘𝑟𝑘.                       (16) 

При изгибе с углом 𝜑0 =
𝜋

4
  радиусы 

соответственно будут: 

– для рядовых сталей 𝑟min = 0,9 ÷ 1,1; 
– для низколегированных сталей 𝑟min = 1,5 ÷

1,9. 

Выводы: 

1. Методом механики сплошных сред с 

использованием поля скоростей перемещений 

определена удельная работа деформирования 

элементарного объема места изгиба при 

профилировании. 

2. Установлено, что удельная работа 

деформирования с уменьшением радиуса и 

увеличением угла изгиба возрастает. 

3. Из сравнения удельной работы 

деформирования при изгибе с критической работой 

разрушения получен критический радиус разрушения 

rк, который при изгибе на угол 𝜑0 =
𝜋

4
 соответственно 

равен: для стали Ст. 3сп rк=0,16, для стали 09Г2 

rк=0,27. С увеличением угла изгиба величина 

критического радиуса также увеличивается. 

4. Технологические радиусы изгиба должны 

отличаться от расчетных значений критического 

радиуса изгиба коэффициентом запаса прочности, т.е. 

𝑟min = 𝑘𝑟𝑘. 

5. При поштучном профилировании, когда имеют 

место наклеп и заусенцы на концах полосы, 

относительный минимальный внутренний радиус 

изгиба следует определять по формуле: 

𝑟min = (2,8 ÷ 3,5)𝑘𝑟𝑘. 
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УДК 621.923 

В. И. ПОЛЯНСКИЙ  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

Произведен расчет параметров теплового процесса при шлифовании и на его основе определены условия уменьшения температуры 

резания. Показано, что температура резания уменьшается по мере уменьшения доли тепла, возникающего при резании и уходящего в 

образующиеся стружки, и соответственно, увеличения доли тепла, уходящего в обрабатываемую деталь. При этом уменьшается глубина 

проникновения тепла в поверхностный слой обрабатываемой детали. Установлено, что чем меньше условное напряжение резания, тем 

меньше температура резания. Этим доказана эффективность применения на финишных операциях вместо шлифования прогрессивных 

методов лезвийной обработки, характеризующихся меньшими значениями условного напряжения резания. Теоретически обоснована 

эффективность применения прерывистого шлифования. В этом случае уменьшение температуры резания происходит за счет уменьшения 

времени контакта рабочего выступа прерывистого круга с обрабатываемой деталью и за счет уменьшения условного напряжения резания 

вследствие работы круга в режиме интенсивного самозатачивания. Такой двойной эффект обработки фактически достигается лишь при 

прерывистом шлифовании, что является чрезвычайно важным фактором повышения качества и производительности обработки. 

Ключевые слова: шлифование, лезвийная обработка, температура резания, тепловой баланс, прерывистый круг, условное 

напряжение резания. 

В. І. ПОЛЯНСЬКИЙ  

ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ШЛЯХІВ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ТА ПРОДУКТИВНОСТІ 

МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ  

Виконано розрахунок параметрів теплового процесу при шліфуванні і на його основі визначено умови зменшення температури різання. 

Показано, що температура різання зменшується в міру зменшення частки тепла, що виникає при різанні і надходить в стружки, що 

утворюються, і відповідно, збільшення частки тепла, що надходить в оброблювану деталь. При цьому зменшується глибина проникнення 

тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі. Встановлено, що чим менше умовне напруження різання, тим менше температура різання. 

Цим доведено ефективність застосування на фінішних операціях замість шліфування прогресивних методів лезової обробки, яка 

характеризуються меншими значеннями умовного напруження різання. Теоретично обґрунтовано ефективність застосування 

переривчастого шліфування. У цьому випадку зменшення температури різання відбувається за рахунок зменшення часу контакту робочого 

виступу переривчастого круга з оброблюваної деталлю і за рахунок зменшення умовного напруження різання внаслідок роботи круга в 

режимі інтенсивного самозаточування. Такий подвійний ефект обробки фактично досягається лише при переривчастому шліфуванні, що є 

надзвичайно важливим фактором підвищення якості та продуктивності обробки. 

Ключові слова: шліфування, лезова обробка, температура різання, тепловий баланс, переривчастий круг, умовне напруження різання. 

V. I. PОLYANSKIY 

THEORETICAL ANALYSIS OF WAYS TO IMPROVE QUALITY AND PRODUCTIVITY  

OF MACHINING 

The parameters of the thermal process during grinding are calculated and the conditions for reducing the cutting temperature are determined on its 

basis. It is shown that the cutting temperature decreases as the proportion of heat arising during cutting and leaving in the generated chips decreases, 

and accordingly, the proportion of heat leaving in the workpiece increases. This reduces the depth of penetration of heat into the surface layer of the 

workpiece. It was found that the smaller the conditional cutting voltage, the lower the cutting temperature. This proves the effectiveness of the 

application in finishing operations instead of grinding progressive methods of blade processing, characterized by lower values of the conditional 

cutting voltage. Theoretically substantiated the effectiveness of intermittent grinding. In this case, a decrease in cutting temperature occurs due to a 

decrease in the contact time of the working protrusion of the discontinuous circle with the workpiece and due to a decrease in the conditional cutting 

voltage due to the operation of the wheel in the intensive self-sharpening mode. Such a double treatment effect is actually achieved only with 

intermittent grinding, which is an extremely important factor in improving the quality and productivity of processing. 

Keywords: grinding, blade processing, cutting temperature, heat balance, intermittent circle, conditional cutting voltage.

Введение. Современное машиностроительное 

производство требует обеспечения высоких 

показателей качества и производительности 

механической обработки на финишных операциях 

изготовления деталей машин. Традиционно это 

достигается применением прогрессивных методов 

шлифования, отличающихся в первую очередь 

высокой режущей способностью шлифовального 

круга и его высокой износостойкостью. Однако, как 

показывает практика, уменьшить силовую и тепловую 

напряженность процесса шлифования весьма сложно 

в силу интенсивного трения связки круга с 

обрабатываемым материалом. Поэтому возможности 

повышения качества и производительности обработки 

при шлифовании достаточно ограничены. Это требует 

изыскания новых путей решения данной задачи и, 

прежде всего, на основе теоретического обоснования 

условий уменьшения температуры резания при 

шлифовании и лезвийной обработки. В связи с этим, 

настоящая работа посвящена теоретическому анализу 

условий уменьшения температуры резания, как 

основного фактора повышения качества и 

производительности обработки.7 

Анализ последних исследований и 

публикаций. Основополагающие теоретические 

решения повышения качества и производительности 

механической обработки приведены в работах [1–4]. 

Показано, что добиться уменьшения температуры 

резания при шлифовании можно различными путями, 

и предлагается в качестве наиболее эффективного 

метод прерывистого шлифования. Однако при этом не 

приведен сравнительный анализ условий уменьшения 

температуры резания при шлифовании и лезвийной 

обработке. Не показано, каким путем можно изменять 

количество тепла, выделяющегося при резании и 

 
7 © В. И. Полянский, 2019 
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уходящего в обрабатываемую деталь и образующиеся 

стружки, и на этой основе добиваться уменьшения 

температуры резания и повышения качества и 

производительности механической обработки. 

Поэтому в настоящей работе поставлена задача: 

провести такой теоретический анализ и на его основе 

выявить основные направления уменьшения 

температуры резания и повышения качества и 

производительности механической обработки. 

Цель работы – математическое описание 

параметров теплового процесса при механической 

обработке и теоретическое обоснование условий 

уменьшения температуры резания.  
Изложение основного материала. В работе [5] 

приведено дифференциальное уравнение теплового 

баланса при шлифовании прямолинейного стержня со 

скоростью резV и его решение, полученные на основе 

раздельного учета количества тепла, возникающего 

при резании и уходящего в образующиеся стружки и 

обрабатываемую деталь: 

+  резVSc N
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где с  – удельная теплоемкость материала, Дж/(кг∙град);  

  – плотность материала, кг/м3; 

S – площадь поперечного сечения стержня, м2; 

резV  – скорость перерезания стержня, м/с; 

  – температура резания, градус;  

  – коэффициент теплопроводности материала, 

Вт/(м∙град);  

SVSqN рез ==   – мощность шлифования, Вт;  

резVq = – плотность теплового потока, Вт/м2; 

  – условное напряжение резания, Н/м2;  

  – время обработки, с;  

( ) = с/а  – коэффициент температуропровод-

ности материала, м2/с;  

( ) = с/max  – максимальная температура 

резания, град. 

В табл. 1 приведены рассчитанные по 

зависимости (2) значения времени   для заданных 

значений отношения max/   и исходных данных (при 

шлифовании стали ШХ15): =резV 3,33∙10-3 м/с; =а

8,4∙10-6 м2/с.   

На рис. 1 приведены значения отношения 

max/   в зависимости от расчетных значений 

времени   (табл. 1). Исходя из рис. 1, с течением 

времени   отношение max/   непрерывно 

увеличивается, асимптотически приближаясь к 

единице. Соответственно увеличивается и 

температура резания.  

 

 

Рис. 1 – Зависимость отношения max/   от времени   

Уравнение (1) после преобразований принимает 

вид: 

1
2
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+
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d

V maxрезmaxmax

.  (3) 

Из уравнения (3) вытекает, что доля тепла, 

уходящего в образующиеся стружки и определяемая 

первым слагаемым, равна max/  . Соответственно, 

доля тепла, уходящего в обрабатываемую деталь и 

определяемая вторым слагаемым, равна ( max/ −1 ). 

Поэтому, согласно рис. 1, с увеличением времени   и 

отношения max/   увеличивается доля тепла, 

уходящего в образующиеся стружки, а доля тепла, 

уходящего в обрабатываемую деталь, наоборот, 

уменьшается, неограниченно приближаясь к нулю. 

При плоском и круглом наружном (внутреннем) 

шлифовании время    принимает конечные значения, 

определяемые глубиной шлифования = резVt . 

Соответственно выражение а/VА рез = 2
  с учетом 

( ) 50,
крдетрез D/tVV =  принимает вид: 

кр

дет

D

t

a

tV
А 


= ,   (4) 

где детV – скорость детали, м/с; 

крD –диаметр круга, м. 

Тогда зависимость (2) видоизменится: 
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В табл. 1 приведены расчетные значения глубины 

шлифования t , полученные на основе 

преобразованной зависимости (4): 

3

2

кр
дет

D
V

aA
t 












 
=     (6) 

для исходных данных: =а 8,4∙10-6 м2/с; крD =0,4 м. 

Как видно, с увеличением отношения max/   

величина A , а, соответственно, и глубина 
шлифования t  (для заданного значения скорости 

детали детV ) увеличиваются. Следовательно, 

0             0,2          0,4           0,6          0,8         , с

0,2

0,4

0,6

0,8

max/ 
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увеличивается доля тепла, уходящего в образующиеся 
стружки, и уменьшается доля тепла, уходящего в 
обрабатываемую деталь. Наиболее полно эта 
закономерность реализуется при глубинном 

шлифовании ( детV  =0,01 м/с). При многопроходном 

шлифовании ( детV =0,25 м/с) фактически невозможно 

реализовать увеличенные значения глубины 

шлифования t , начиная от значения t =0,057 мм, 

когда отношение max/  =0,2, поскольку удельная 

производительность обработки tVQ детуд =  (в 

мм2/мин) принимает весьма большие значения.   

 

Таблица 1 – Расчетные значения параметров теплового процесса при шлифовании 

max/   0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1 

max/
e


 1 1,2214 1,4918 1,8221 2,2255 2,4596 2,7183 

maxe
max





















−1  1 0,9771 0,8951 0,7288 0,4451 0,24596 0 

=
а

V
А

рез
2

 0 0,02 0,11 0,32 0,81 1,4   

 , с 0 0,01515 0,0833 0,2424 0,6136 1,06   

детV =15 м/мин = 0,25 м/с 

t , мм 0 0,056 0,176 0,36 0,665 0,96   

удQ , мм2/мин 0 855 2625 5400 9975 14400   

t/l2  – 10 3,63 1,875 0,99 0,64 0 

2l , мм – 0,56 0,639 0,675 0,658 0,6144 – 

2lt + , мм – 0,616 0,815 1,11 1,33 1,574 – 

детV =0,6 м/мин = 0,01 м/с 

t , мм 0 0,167 0,513 1,055 1,948 2,813   

удQ , мм2/мин 0 100,2 307,8 633 1168,8 1687   

 

Поэтому при многопроходном шлифовании 

основная часть выделяющегося при резании тепла 

уходит в обрабатываемую деталь, что имеет место на 

практике [5]. При глубинном шлифовании появляется 

возможность уменьшить долю тепла, уходящего в 

обрабатываемую деталь, фактически без уменьшения 

производительности обработки. 

 

 

Рис. 2 – Расчетная схема параметров теплового процесса 

при плоском шлифовании:  

1 – шлифовальный круг; 2 – обрабатываемый материал; 3 – 

адиабатический стержень 

 

Для раскрытия физической сущности 

установленных закономерностей следует оценить 

изменение отношения t/l2 , где 2l  – глубина 

проникновения тепла в поверхностный слой 

обрабатываемой детали, м (рис. 2 [6]). С физической 

точки зрения с увеличением времени обработки   и, 

соответственно, отношения max/  , отношение t/l2  

должно уменьшиться. Это связано с уменьшением 

доли тепла, уходящего в обрабатываемую деталь, и 

увеличением доли тепла, уходящего в образующиеся 

стружки.  

Для анализа данной закономерности следует 

воспользоваться зависимостью [2]: 


 2lq 
= ,    (7) 

разрешая ее относительно величины 2l : 

maxрезрез V

а

Vq
l








=




=


=2 .  (8) 

С учетом выражений а/VА рез = 2
 и резV/t=  

зависимость (8) примет вид: 

maxA

t
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=2 .    (9) 
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В табл. 1 приведены количественные значения 

безразмерного параметра А  и рассчитанные по 

зависимости (9) значения отношения t/l2  и 2l  для 

случая детV =0,25 м/с.  Как видно, с увеличением 

отношения max/   отношение t/l2  непрерывно 

уменьшается. Это указывает на уменьшение доли 

тепла, уходящего в обрабатываемую деталь, и 

увеличение доли тепла, уходящего в образующиеся 

стружки.  

Величина 2l  с увеличением отношения max/ 

первоначально увеличивается, а затем несколько 

уменьшается (при чрезвычайно высоких значениях 

удельной производительности обработки 

tVQ детуд = , не реализуемых в реальных условиях 

обработки). Поэтому следует рассматривать 

увеличение величины 2l  с увеличением отношения 

max/  . При этом сумма величин  однозначно 2lt +  

увеличивается с увеличением отношения max/  , что 

согласуется с преобразованной зависимостью (2) с 

учетом зависимости (7): 

( )

















−=
+− 2

1
lt

а

V

max

рез

e .  (10) 

Из зависимости (10) вытекает, что чем больше 

сумма величин 2lt + , тем больше отношение max/   

и, соответственно, больше температура резания  . 

Следовательно, чем больше объем нагретого 
материала при обработке, определяемого суммой 

величин 2lt + ,тем больше температура резания  . 

Таким образом показано, что оценку 
распределения тепла, уходящего в обрабатываемую 
деталь и образующиеся стружки, можно производить 

на основе отношения max/   [6]. Зная его, можно 

более полно определить параметры теплового 
процесса при шлифовании, да и других методов 
механической обработки, поскольку зависимости (2) и 
(10) справедливы для всего многообразия методов 
механической обработки. 

Например, при точении скорость резV  

значительно больше, чем при шлифовании. Поэтому 

будет больше параметр а/аVА срезрез =  (где среза  – 

толщина среза, м), и соответственно больше 

отношение max/  , которое будет стремиться к 

единице. Однако при точении, как известно [2], 
меньше условное напряжение резания  . 

Следовательно, будет меньше максимальная 

температура резания ( ) = с/max  и, 

соответственно, температура резания  , исходя из 

постоянства отношения max/  . Из этого вытекает, 

что при точении может быть меньше интенсивность 
теплового воздействия на поверхностный слой 
обрабатываемой детали. В результате будет 
обеспечиваться более высокое качество 
обрабатываемой поверхности, что подтверждается 
практическим опытом. Этим объясняется тот факт, 

что на финишных операциях все чаще вместо 
процесса шлифования применяются прогрессивные 
методы лезвийной обработки (точение и 
фрезерование) с целью уменьшения температуры 
резания. Особенно эффективно применение 
высокоскоростного резания, обеспечивающего 
уменьшение температуры резания за счет уменьшения 
условного напряжения резания  . 

Кроме того, выполнение условия 1→max/  , 

исходя из рис. 1, указывает на возможность 
дальнейшего увеличения скорости резания 
фактически без увеличения температуры резания. Это 
чрезвычайно важный резерв повышения 
производительности обработки при одновременном 
обеспечении высокого качества поверхностного слоя 
обрабатываемой детали. При шлифовании такой 
эффект обработки реализовать сложно из-за высоких 
значений условного напряжения резания  , которые 

обусловлены интенсивным трением связки круга с 
обрабатываемым материалом. Поэтому применение 
различных технологических средств, 
способствующих снижению интенсивности трения в 
зоне шлифования, позволяет уменьшить условное 
напряжение резания   и соответственно температуру 

резания   при одновременном повышении качества и 

производительности обработки. Одним из 
эффективных методов снижения тепловой и силовой 
напряженности процесса резания следует 
рассматривать метод прерывистого шлифования [1].  

При прерывистом шлифовании, т.е. при 
шлифовании кругом с прерывистой рабочей 

поверхностью, время резV/t=  необходимо 

рассматривать в виде n= 1 , где 1  – время 

контакта рабочего выступа прерывистого круга с 
обрабатываемой деталью, с; n  – количество 

контактов рабочих выступов прерывистого круга с 
фиксированным сечением на обрабатываемой детали. 
Тогда параметр А определится: 

а

V
A

рез 1
= .   (11) 

В этом случае  1 , где   – время контакта 

обычного сплошного круга с обрабатываемой 

деталью, с. Поэтому, уменьшая время крвыст V/l=1  

за счет уменьшения длины рабочего выступа 

прерывистого круга выстl  и увеличения скорости 

круга крV , можно уменьшить параметр А и 

соответственно температуру резания   согласно 

зависимости (2). При этом уменьшится величина 2l , 

т.к. в зависимости (9) необходимо вместо глубины 
шлифования t рассматривать величину t/n. Это создает 
условия более качественной обработки деталей 
машин при прерывистом шлифовании, что 
подтверждается экспериментальными данными [1]. 

Кроме того, при прерывистом шлифовании 
обеспечивается высокая режущая способность 
прерывистого круга вследствие его интенсивного 
самозатачивания [1], что снижает условное 
напряжение резания  , максимальную температуру 

резания ( ) = с/max  и дополнительно уменьшает 
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температуру резания  . Следовательно, уменьшение 

температуры резания   при прерывистом 

шлифовании происходит как за счет уменьшения 
времени контакта шлифовального круга с 
фиксированным сечением на обрабатываемой детали, 
так и за счет уменьшения максимальной температуры 

резания max . При этом отношение max/   может 

оставаться постоянным. Из сказанного следует, что 
метод прерывистого шлифования является одним из 
наиболее эффективных методов финишной 
обработки, который обладает двойным эффектом 
снижения температуры резания [1]. 

Как показано выше, при точении также 
появляется возможность уменьшения максимальной 

температуры резания max  и температуры резания   

(при заданном значении отношения max/  ) за счет 

уменьшения условного напряжения резания  , чего 

фактически нельзя добиться при обычном 
шлифовании сплошным кругом. При точении, как и 
при прерывистом шлифовании, уменьшается 

величина 2l . Это положительно отражается на 

качестве поверхностного слоя обрабатываемой детали 
и позволяет рассматривать эти два метода 
механической обработки альтернативой традиционно 
применяемому методу шлифования сплошным кругом 
на финишных операциях. 

Выводы. Произведен расчет параметров 
теплового процесса при шлифовании и на его основе 
определены условия уменьшения температуры 
резания. Показано, что температура резания 
уменьшается по мере уменьшения доли тепла, 
возникающего при резании и уходящего в 
образующиеся стружки, и соответственно, 
увеличении доли тепла, уходящего в обрабатываемую 
деталь. При этом уменьшается глубина 
проникновения тепла в поверхностный слой 
обрабатываемой детали. Установлено, что чем меньше 
условное напряжение резания, тем меньше 
температура резания. Этим доказана эффективность 
применения на финишных операциях вместо 
шлифования прогрессивных методов лезвийной 
обработки, характеризующихся меньшими 
значениями условного напряжения резания. 
Теоретически обоснована эффективность применения 
прерывистого шлифования. В этом случае 
уменьшение температуры резания происходит за счет 
уменьшения времени контакта рабочего выступа 
прерывистого круга с обрабатываемой деталью и за 
счет уменьшения условного напряжения резания 
вследствие работы круга в режиме интенсивного 
самозатачивания. Такой двойной эффект обработки 
фактически достигается лишь при прерывистом 
шлифовании, что является чрезвычайно важным 
фактором повышения качества и производительности 
обработки. 
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УДК 621.791.927 

С. П. РОМАНЮК  

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

ДЕТАЛЕЙ ИЗ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ ЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ 

Рассмотрена технология восстановления деталей наплавкой. В качестве модификатора восстановительных покрытий использовали 

немагнитную составляющую детонационной шихты, полученную от утилизации боеприпасов. Для анализа степени эффективности 

предложенной технологии сопоставительно проведены комплексные исследования и оценено влияние состава электрода, используемого 

модификатора на качество сварного шва, переходной зоны, а также структуру металла восстановленного покрытия. Показано, что лучшие 

результаты достигнуты при обмазке модифицирующей шихтой электрода Т590. Максимальная микротвердость при нагрузке 0,245 N 

составила 1498,3 МПа. Это обеспечивает повышение износостойкости модифицированного наплавленного слоя на 17 %. 

Ключевые слова: высокоуглеродистая легированная сталь, электродуговая наплавка, модифицирование, детонационная шихта, 

восстановление деталей. 

С. П. РОМАНЮК  

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВІДНОВЛЕННЯ ПОВЕРХНІ ДЕТАЛЕЙ  

З ВИСОКОВУГЛЕЦЕВОЇ ЛЕГОВАНОЇ СТАЛІ 

Розглянуто технологію відновлення деталей наплавленням. В якості модифікатора відновлювальних покриттів використовували немагнітну 

складову детонаційної шихти, отриману від утилізації боєприпасів. Для аналізу ступеню ефективності запропонованої технології 

порівняльно проведені комплексні дослідження і оцінено вплив складу електроду, що використовується, модифікатора на якість зварного 

шву, перехідної зони, а також структуру металу відновленого покриття. Показано, що найкращі результати досягнуті при обмазці 

модифікуючою шихтою електрода Т590. Максимальна мікротвердість при навантаженні 0,245 N склала 1498,3 МПа. Це забезпечує 

підвищення зносостійкості модифікованого наплавленого шару на 17%. 

Ключові слова: високовуглецева легована сталь, електродугове наплавлення, модифікування, детонаційна шихта, відновлення 

деталей. 

S. P. ROMANIUK  

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL PROCESS FOR RESTORING THE SURFACE OF TOОLS 

MADE OF HIGH-CARBON ALLOY STEEL 

The technology of restoring by surfacing parts from high-carbon alloy steel is considered. The non-magnetic component of the detonation charge 
obtained from the disposal of ammunition was used as a modifier of recovery coatings. To analyze the degree of effectiveness of the proposed 
technology, comprehensive studies were carried out using optical and electron microscopy, X-ray spectral analysis, and microhardness assessment. A 
comparative study was made of the influence of the composition of the electrode and the used modifier from recycled materials on the quality of the 
weld, transition zone, and also the metal structure of the reduced coating. It is shown that cracks are formed when surfacing with the TsL11 electrode 
without a modifier; when using ANO-21, zones with a significant drop in microhardness are present. The features of the distribution of components 
during surfacing were studied, and stability studies of the properties of the reduced layer with the introduction of a charge were carried out. It was 
shown that the modifying additive is distributed not only in the deposited layer, but also in the transition layer. The use of additives 2-3 times reduces 
the width of the transition layer, contributes to greater adhesion. The best results were achieved when coated with a modifying mixture of the T590 
electrode. The maximum microhardness at a load of 0.245N was 1498.3 MPa. This provides an increase in wear resistance of the modified deposited 
layer by 17%. 

Keywords: high-carbon alloy steel, electric arc surfacing, modification, detonation charge, restoration of parts. 

Введение. Дороговизна готовых деталей из 

высоколегированной стали обуславливает 

необходимость в поиске новых способов 

восстановления и повышения эксплуатационных 

характеристик рабочих поверхностей изделий. В 

машиностроении используют восстановление и 

упрочнение изношенного слоя деталей наплавкой. 

Широкое применение получили методы наплавки с 

модифицированием восстановленного слоя, что 

позволяет повысить потребительские свойства 

рабочей поверхности. В качестве модификатора 

используют различные тугоплавкие компоненты [1, 2], 

которые позволяют уменьшить размер зерен, 

повысить механические свойства восстанавливаемого 

поверхностного слоя. В зависимости от материала и 

условий эксплуатации детали определяют тип 

электрода, состав модификатора и параметры 

технологического процесса [3]. В проведенных ранее 

работах установлено, что для восстановления и 

упрочнения изделий, изготовленных из 

низколегированных и углеродистых марок сталей 

эффективно применение магнитной составляющей 

детонационной шихты с обмазкой электрода [4, 5]. 

При восстановлении дисперсноупрочненных или со 

значительным количеством неметаллических 

включений сталей повышение износостойкости 

обеспечивает ввод такой модифицирующей присадки 

в виде шликерного покрытия [6]. 8 

Актуальным является в качестве модификатора 

при наплавке использование и тугоплавких 

соединение, в т.ч. оксидов, особенно 

мелкодисперсных и наноразмерных, у которых 

температура плавления достигает 3100 °С [7]. 

Целью работы является разработка параметров 

технологического процесса восстановления 

изношенной поверхности деталей из 

высокоуглеродистой легированной стали с 

использованием модифицирования наплавленного 

слоя. 

Методика проведения исследований. В данной 

работе проведено исследование восстановленной 

поверхности изношенной детали из стали Х12, 

 
8 © С.П. Романюк, 2019 
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которая используется для упаковочного инструмента в 

кондитерском производстве. Такой инструмент в 

процессе эксплуатации подвергается износу с 

существенной структурной деградацией рабочей 

поверхности [8]. Наплавку проводили электродуговым 

методом при силе постоянного тока 135 А обратной 

полярности. Учитывая тот факт, что восстановлению 

наплавкой подвергали изделия из высокоуглеродистой 

(2,2 %С) легированной хромом (12,12 %Cr) стали, 

использовали электроды с различным содержанием 

этих компонентов (табл. 1), чтобы оценить их 

наибольшую эффективность. 
 

Таблица 1 – Химический состав электродов 

Электроды Компоненты, % 
Тип Марка C Si Mn Cr Ni Nb B S P 

Э-320Х25С2ГР  
ГОСТ 10051-75 

Т-590 2,9-3,5 2-2,5 1-1,5 22-27 - - 0,5-1,5 0,035 0,04 

Э-08Х20Н9Г2Б  
ГОСТ 10052-75 

ЦЛ-11 0,05-0,12 <1,3 1-2,5 18-22 8-10,5 0,7-1,3 - 0,02 0,03 

Э46  
ГОСТ 9467-75 

АНО-21 0,1 0,3 0,6 - - - - 0,04 0,045 

 
Сопоставительно анализировали качество 

поверхностного слоя детали, восстановленного 
наплавкой по следующим вариантам:  

– наплавка электродом Т-590 диаметром 4 мм без 
введения добавок; 

– наплавка электродом ЦЛ-11 (d=3 мм) без 
введения модифицирующих добавок; 

– наплавка электродом АНО-21 (d=3 мм) без 
введения добавок; 

– наплавка электродом Т-590 с обмазкой 
модифицирующей присадкой; 

– наплавка электродом АНО-21 с обмазкой 
модифицирующей присадкой; 

– наплавка электродом ЦЛ-11 с обмазкой 
модифицирующей присадкой. 

В качестве модификатора использовали 
немагнитную составляющую детонационной шихты, 
отличающуюся более мелкими включениями 
алмазной фракции, полученной от утилизации 
боеприпасов. Она включала %: 0,005Na, 0,21Mg, 0,7Al, 
0,25Si, 0,002S, 0,02P, 0,36Ba, 0,045Ca, 0,46C, 0,45Cl, 
0,013K, 0,06Fe, 2,59O2, 0,07Ti, 0,26Cu, 0,15Zn, 0,29Pb, 
оксиды, нано– и дисперсные алмазы. При этом 
оптимальное соотношение присадки относительно 
доли электрода составляет 5-7 %. Это ограничение 
обусловлено тем, что в шихте присутствуют оксиды и 
увеличение концентрации которых приводит к 
появлению пор и газовых пузырей в наплавленном 
слое (рис. 1). 

 

Рис.1 – Структура наплавленного слоя электродом Т-590 с 

добавлением модификатора более 10% 

Для анализа степени эффективности 
предложенной технологии проводили комплексные 
исследования с использованием оптической 
(металлографический микроскоп Optika IM-3MET) и 
сканирующей электронной микроскопии (JEOL JSM-
6390LV), микрорентгеноспектрального анализа, а 
также оценкой микротвердости (мікро-Віккерс UIT 
HVmicro-1). 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Важным этапом при разработке новой технологии 
восстановления деталей является исследование 
основных закономерностей влияния параметров 
предложенного метода на работоспособность изделия. 
Основное внимание уделено зоне проплавления 
восстанавливаемой детали и переходной от основного 
металла к наплавленному, так как они являются 
основными параметрами качества восстановительной 
рабочей поверхности.  

Проведенными исследованиями было 
установлено, что при наплавке электродом ЦЛ11 без 
одификатора формируются трещины (рис.2), чего не 
происходит при вводе детонационной шихты. 
Наличие присадки снижает температуру жидкой 
ванны и уменьшает скорость охлаждения металла 
шва, препятствует охрупчиванию переходной зоны и 
образованию трещин, которые формируются при 
наплавке без введения модификатора. 

 

Рис. 2 – Структура восстановленной детали при наплавке 

электродом ЦЛ11 без модификатора 
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Таблица 2 – Содержание компонентов при восстановлении электродом Т590 без модифицирующей присадки  

Спектр C O Si Cr Fe Ni Итог 

1 7.34 1.34 1.35 19.69 69.64 0.63 100.00 

2 6.50 1.61 0.31 11.63 79.63 0.32 100.00 

3 6.20 1.50 0.46 10.33 81.51 - 100.00 

 

 

Микрорентгеноспектральным анализом 

установлено, что химический состав переходного слоя 

отличается от основного и наплавленного металла 

концентрацией компонентов, в частности, углерода, 

кремния и хрома (рис. 3, табл. 2).  

 

 

Рис. 3 – Переходная зона при восстановлении электродом 

Т590 без ввода модификатора 

Методом оптической микроскопии выявлено, что 

введение модифицирующей присадки в 2–3 раза 

уменьшает глубину проплавления детали и ширину 

переходного слоя, тем самым снижая долю 

компонентов основного металла. 

Модифицирующая добавка распределяется не 

только в наплавленном слое, но и в переходном (рис. 

4), способствует большей прочности сцепления. 

Анализом выявлено скопление включений на границе 

сплавления (рис. 5). 

 

 

 

 

 

Рис.4 – Структура восстановленной детали при наплавке 

электродом Т590 с обмазкой модифицирующей шихтой  

Химический состав включений, расположенных 

в переходном слое оценивали на растровом 

электронном микроскопе JEOL JSM-6390LV при 

ускоряющем напряжении 15kV (табл.3 и табл.4 

(спектр 5 и 6)). Локально выявлены включения, 

которые содержат C, N, Na, Mg, Al, P, S, Cl, K, Ca, Cr, 

Fe (табл.3). 

Из анализа рис. 5,а следует, что выявленные 

включения, в основном, представляют собой 

раздробленные включения карбидов хрома (содержат 

12,65–19,45 %Cr). Кроме того, анализ матрицы сплава, 

приведенный на рис.5, и табл.3, табл.4(спектр 5 и 6) 

показали, что переходной слой включает компоненты 

модифицирующей детонационной шихты и 

значительную долю алмазной фазы. Об этом 

свидетельствует повышенная концентрация таких 

компонентов как углерод (20.41–26.84 %С), кислород 

(8,95 %), сера (0,5 %), хлор (0,91 %), кальций (0,13 %), 

медь (0,94 %) и др. 

             
а       б 

Рис.5 – Включения в переходном слое при наплавке электродом Т590 и их анализ 
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Таблица 3 – Распределение компонентов в переходном слое (рис.5,а) 

Спектр C O Si S Cl Ca V Cr Fe Cu Итог 

1 13.07 8.95 0.36 0.50 0.91 0.13  13.41 61.72 0.94 100.0 

2 9.49 1.31 0.36   0.09  12.65 76.09  100.0 

3 9.53 1.38 0.20 0.09   0.23 19.45 69.11  100.0 

4 7.25  0.31 0.11    6.80 85.53  100.0 

Таблица 4 – Локальное распределение включений в переходном слое (рис.5,б) 

Спектр C N O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Cr Fe Ti V Ni Итог 

1 11.48     0.08 0.87  0.09    17.38 69.69 0.04 0.07 0.29 100.0 

2 10.58  0.75   0.11 0.36  0.06    10.79 77.11   0.24 100.0 

3 11.07  0.80   0.09 0.25  0.04    12.38 75.36    100.0 

4 10.42  1.12   0.03 0.91  0.04    17.51 69.69  0.08 0.20 100.0 

5 20.41 7.85 - 1.05 0.16 0.32 - 0.11 0.42 0.26 0.33 0.26 14.41 54.43    100.0 

6 26.84 2.30 5.11 0.12 - 0.04 0.81 - 0.25 0.12 0.03 1.12 12.44 50.83    100.0 

  

Можно предположить, что из-за небольшой доли 

наплавочной зоны (до 30мм) в эксперименте летучие 

компоненты не успели удалиться и вместе с 

пленочными покрытиями на алмазной фракции 

локально осели в этой зоне. Вероятно, этому 

способствует и снижение температуры жидкой ванны 

при вводе модифицирующей присадки. 

Проведены сопоставительные исследования 

стабильности свойств восстановленного слоя без 

введения модифицирующей присадки электродами 

АНО-21, ЦЛ11, Т-590, и с ее использованием. 

Наплавленный слой электродом ЦЛ11 имеет 

наименьшую микротвердость, которая достигает 446,7 

МПа, что в 1,7 раз ниже чем у основного металла 

изделия. 

Исследованиями установлено, что при 

использовании электрода АНО-21 без введения 

модифицирующей присадки формируются зоны с 

существенным (в 6 раз) падением микротвердости по 

сравнению с наплавленным металлом.  

Лучшие результаты достигнуты при обмазке 

модифицирующей шихтой электрода Т590. 

Максимальная микротвердость при нагрузке 0,245N 

составила 1498,3 МПа, что в 1,5 раза выше чем 

основного металла упаковочного ножа из стали Х12. 

Такое модифицированное покрытие имеет на 17% 

выше микротвердость и износостойкость по 

сравнению с наплавкой без добавок. 

Выводы. Предложена технология 

восстановления поверхности деталей из 

высоколегированной стали с использованием 

модифицирования наплавленного покрытия.  В 

качестве модифицирующей присадки использовали 

немагнитную составляющую детонационной шихты, 

которая содержит мелкодисперсные и наноразмерные 

алмазы, а также оксиды. Проведены 

сопоставительные исследования по двум вариантам 

восстановления поверхностного изношенного слоя 

детали с одинаковыми параметрами технологического 

процесса: без ввода каких-либо добавок электродами 

АНО-21, ЦЛ11, Т-590 и с их обмазкой 

модифицирующей присадкой.  

Оценено влияние состава электрода и 

используемого вторичного сырья на состав и 

распределение компонентов, качества сварного шва, 

переходной зоны, а также структуру металла 

покрытия. Установлено, что при наплавке электродом 

ЦЛ11 без модификатора формируются трещины, при 

использовании АНО-21 – присутствуют зоны с 

существенным падением микротвердости. Наиболее 

стабильные свойства восстановленного слоя 

обеспечиваются с введением шихты. Введение 

модифицирующей присадки в 2-3 раза уменьшает 

глубину проплавления детали и ширину переходного 

слоя, тем самым снижает долю основного металла в 

покрытии. 

Установлено, что лучшие результаты достигнуты 

при использовании электрода Т590 с обмазкой 

немагнитной составляющей модифицирующей 

шихты. Предложенная технология обеспечивает 

повышение микротвердости и износостойкости на 

17% при эксплуатации по сравнению с наплавкой без 

добавок. 
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УДК 621.7.044  

Н. Ф. САВЧЕНКО, С. А. ДИТИНЕНКО, Я. Ю. ДЕМЕНТЕЕВА 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ  

МЕТОДАМИ БЕСПРЕССОВОЙ ИМПУЛЬСНОЙ ШТАМПОВКИ 

Исследуются особенности беспрессовой импульсной штамповки тонкостенных деталей при появлении в процессе штамповки таких 

технологических несовершенств, как гофры или бухтины на поверхности полуфабрикатов. Используя зависимости для оценки 

меридиональных и тангенциальных деформаций, проведена оценка максимальных значений в зависимости от размеров зоны двухосного 

растяжения. Это позволяет оценить максимально допустимую величину гофров на поверхности полуфабрикатов и возможность 

искусственного регулирования процесса раздачи полуфабриката. возможную величину степени раздачи при последующей доштамповке 

полуфабриката. Для повышения качества осесимметричных деталей предложено метод штамповки крупногабаритных изделий с 

искусственным регулированием технологических несовершенств, например, локальных выштамповок или гофрирования на поверхности 

полуфабрикатов, регулирования размеров зон пластической устойчивости. Отражены основные особенности оценки технологических 

параметров. Предложена методика оценки степени деформации на поверхности полуфабриката в зависимости от соотношения размеров 

глубины штамповки полуфабриката и радиуса зоны двухосного растяжения. Предложенная технология беспрессовой импульсной 

штамповки позволит снизить опасность возникновения брака и уменьшить разнотолщинность осесимметричных деталей типа днищ.  

Ключевые слова: штамповка, гофр, полуфабрикат, раздача, деформация, работа. 

Н. Ф. САВЧЕНКО, С. А. ДИТИНЕНКО, Я. Ю. ДЕМЕНТЄЄВА  

ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ВИГОТОВЛЕННЯ ВІСЕСИМЕТРИЧНИХ ВИРОБІВ МЕТОДАМИ 

БЕЗПРЕСОВОГО ІМПУЛЬСНОГО ШТАМПУВАННЯМ 

Досліджуються особливості беспрессового імпульсного штампування тонкостінних деталей при появі в процесі штампування таких 

технологічних недосконалостей, як гофри або бухтіни на поверхні напівфабрикатів. Використовуючи залежності для оцінки меридіональних 

і тангенціальних деформацій, проведена оцінка максимальних значень в залежності від розмірів зони двухосного розтягування. Це дозволяє 

оцінити максимально допустиму величину гофров на поверхні напівфабрикатів і можливість штучного регулювання процесу роздачі 

напівфабрикату. можливу величину ступеня роздачі при подальшій доштамповке напівфабрикату. Для підвищення якості вісесиметричних 

деталей запропоновано метод штампування великогабаритних виробів зі штучним регулюванням технологічних недосконалостей, 

наприклад, локальних виштамповок або гофрування на поверхні напівфабрикатів, регулювання розмірів зон пластичної стійкості. 

Відображено основні особливості оцінки технологічних параметрів. Запропоновано методику оцінки ступеня деформації на поверхні 

напівфабрикату в залежності від співвідношення розмірів глибини штампування напівфабрикату і радіусу зони двухосного розтягування. 

Запропонована технологія беспрессового імпульсного штампування знизити небезпеку виникнення шлюбу і дозволить зменшити 

разнотолщинность осесиметричних деталей типу днищ. 

Ключові слова: штампування, гофр, напівфабрикат, роздача, деформація, робота/ 

N. F. SAVCHENKO, S. A. DITINENKO, Y. Yu. DEMENTEYEVA  

IMPROVING THE QUALITY OF MANUFACTURE OF AXISYMMETRIC PRODUCTS BY METHODS 

OF A PRESSLESS PULSE STAMPING 

The features of pressureless pulse stamping of thin-walled parts are studied when such technological imperfections as corrugations or coils appear on 

the surface of semi-finished products during stamping. Using the dependences to assess the meridional and tangential strains, the maximum values are 

estimated depending on the size of the biaxial tension zone. This allows you to evaluate the maximum allowable value of the corrugations on the 

surface of the semi-finished products and the possibility of artificially regulating the process of distribution of the semi-finished product. the possible 

value of the degree of distribution during the subsequent stamping of the semi-finished product. To improve the quality of axisymmetric parts, a 

method is proposed for stamping large-sized products with artificial regulation of technological imperfections, for example, local stampings or 

corrugation on the surface of semi-finished products, and regulation of the dimensions of plastic stability zones. The main features of the evaluation of 

technological parameters are reflected. A technique is proposed for assessing the degree of deformation on the surface of a semifinished product, 

depending on the ratio of the sizes of the stamping depth of the semifinished product and the radius of the biaxial tension zone. The proposed 

technology of pulseless stamping to reduce the risk of marriage and reduce the thickness difference of axisymmetric parts such as bottoms. 

Keywords: stamping, corrugation, semi-finished product, distribution, deformation, work. 

Введение. Снижение темпов внедрения новых 

технологий приводит к негативным процессам в 

современной экономике и снижению 

конкурентоспособности продукции отечественных 

товаропроизводителей. Поэтому важнейшими 

задачами, стоящими перед технологией 

машиностроения, являются не только снижение 

непроизводительных затрат, обусловленных 

снижением точности изготовления деталей 

штамповкой, но и улучшение эксплуатационных и 

прочностных свойств изделий, повышение их 

точности и качества [1–7].  

Поиск эффективных методов интенсификации 

технологических процессов штамповки затрудняется 

из-за проблем повышение качества и точности 

заготовок, возникающих преимущественно из-за 

отсутствия методов предупреждения потери 

пластической устойчивости – появления 

недопустимых по величине гофров или бухтин на 

поверхности деталей, локальным утонением стенок.  

В известных исследованиях имеющиеся 

решения ограничены при приемочном контроле 

нормативными требованиями к листовым заготовкам 

(например, дефекты (царапины, трещины) или 

разнотолщинность плоских листовых заготовок для 

штамповки-вытяжки или формовки) [2–5] и не 

учитывают, как правило, особенности 

формообразования изделий из полуфабрикатов. 9 

Анализ последних исследований и 

публикаций. Однако известные методы 

интенсификации штамповки-вытяжки, формовки 

 
9 © Н.Ф. Савченко, С. А. Дитиненко, Я. Ю. Дементеева, 2019 
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[1–3] не всегда эффективны не только по технико-

экономическим соображениям (отсутствие или 

физический износ имеющегося оборудования, 

высокая стоимость нового или большие 

эксплуатационные издержки при ремонте, хранении 

и т. д.). При проектировании технологии штамповки с 

раздачей полуфабриката учитывается: 

1) гибкость λ (отношение диаметра или 

условного размера детали к толщине заготовки) или 

относительная толщина детали;  

2) относительная глубина штамповки f , 

определяемую отношением глубины (высоты) 

детали к ее диаметру или условному размеру; 

3) механические характеристики материала 

(пределы прочности, текучести, относительное 

удлинение); 

4) требования к качеству изделий, 

определяемые величиной утонений, наличием и 

размерами гофров на поверхности и отклонениями 

от норм, допустимыми по техническим условиям. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 1 – Типичные дефекты в виде гофров, возникающих в 

сжато-растянутых участках заготовки при изготовлении 

деталей большой гибкости λ >200: 1 – гофры на купольной 

и фланцевой части заготовки; 2 – зона локальных, с 

последующим разрушением, утонений. 

Неблагоприятное влияние дефектов особенно 

очевидно при анализе пространственной диаграммы 

(рис. 2), характеризующей изменения 

деформированного состояния деталей при 

увеличении λ. Пространственная диаграмма 

составлена по известным экспериментальным 

данным о характере распределения деформаций на 

стенках изделий, близких по форме к полусфере [1–

4]. 

При этом характерные типы дефектов могут 

быть проиллюстрированы (рис. 1) как в виде 

появляющиеся в сжато-растянутых зонах заготовки 

гофров или в виде локальных зон утонений в 

купольной части изделия. 

Гофры на поверхности полуфабриката и на 

фланце (рис. 1) отличаются по размерам, геометрии, 

количеству. В основном гофры на поверхности 

полуфабриката возникают в виде четырех 

асимметричных групп. Эти группы, каждая в 

отдельности, могут включать один большой гофр, реже 

– два-три сомкнувшихся в виде волнистой поверхности 

гофров. К группам больших гофров примыкают 

меньшие по геометрическим размерам гофры. Гофры 

на поверхности полуфабриката в плане имеют 

ромбовидную форму. Вершины ромбического гофра 

направлены к зонам двухосного и одноосного 

растяжения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* В результате в ряде случаев удалось  

 

 

Поэтому проблемы управления качеством как 

заготовок, так и полуфабрикатов, влияющие на 

точность и разнотолщинность стенок деталей 

приобретают важное значение.  

Цель работы – повышение эффективности 

управления процессом формообразования 

штамповкой-вытяжкой тонколистовых деталей 

сложной формы на различных стадиях их 

формоизменения (а не только на конечных) путем 

прогнозирования условий потери пластической 

устойчивости в виде гофров на поверхности и 

возникновения локальных утонений.  

Изложение основного материала. Для 

устранения брака из-за потери пластической 

устойчивости и обеспечения повышенных 

требований к точности при импульсных методах 

штамповки листовых (например, при 

газодетонационной штамповке) и пространственных 

заготовок следует предусмотреть максимально 

широкий спектр приемов управления напряженно-

деформированным состоянием [2–5].  

С этой целью при определении 

технологических параметров импульсной штамповки 

следует учитывать, как общие, так и 

принципиальные отличия механизмов 

формообразования тонкостенных изделий методами 

высокоскоростной (импульсной, например, 

гидровзрывная, электрогидравлическая и др.) и 

статической (традиционные способы изготовления 

изделий на прессах, молотах и др.) штамповки.  
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Рис. 2. – Изменение деформированного состояния 

деталей при увеличении гибкости λ 

Предельное 

значение 
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Общие особенности проявляются в 

необходимости использования прижимных 

устройств и удаления из полости матрицы воздуха, 

искусственного предупреждения или регулирования 

возникновения гофров в сжато-растянутых зонах 

заготовки.  

Принципиальных отличий может быть 

значительно больше, так как следует учесть 

кратковременность процесса формообразования 

(менее 0,001…0,01 с), волновые эффекты, 

проявляющиеся в изменении формы образующей 

детали (конусность и локальные утонения стенок) и 

даже в просечке изделия в зоне радиуса закругления 

матрицы из-за «независимого» деформирования 

разножестких участков заготовки, причем более 

жестких в периферийных, фланцевых зонах.  

Неблагоприятное влияние дефектов особенно 

очевидно при анализе пространственной диаграммы 

(рис. 1), характеризующей изменения 

деформированного состояния деталей при 

увеличении λ. Пространственная диаграмма 

составлена по известным экспериментальным 

данным о характере на стенках изделий, близких по 

форме к полусфере [1–4]. 

Из диаграммы можно установить, что ухудшение 

качества деталей (из-за локальных утонений) 

обусловлено изменением по сравнению с областью λ < 

200 условий распределения тангенциальных 

деформаций еφ – в периферийных зонах (точки 5...9) 

изделий. В периферийной зоне при λ > 200 

тангенциальные деформации близки к нулю или из 

сжимающих (при λ < 200) становятся 

растягивающими, способствующими возникновению 

локальных утонений. Неблагоприятный характер 

распределения деформаций при λ > 200 обусловлен 

возникновением гофров в сжато-растянутых 

(периферийных) участках заготовки (рис. 2). В 

результате этого невозможно (или весьма трудоемко) 

изготовление штамповкой в условиях плоского 

напряженного состояния изделий с λ > 200 и f  < 0,2.  

С повышением точностных требований к 

деталям технологические проблемы еще более 

возрастают из-за увеличения вероятности 

возникновения гофров, в то время как допуск на их 

величину весьма мал – меньше, чем на отклонение по 

диаметру. 

Одним из путей решения проблем повышения 

качества штампуемых изделий типа днищ, 

параболических антенн и других крупногабаритных 

тонкостенных деталей может быть способ штамповки 

с раздачей полуфабриката, получаемого на первом–

втором штамповочном переходах.  

Можно считать, что на поверхности 

полуфабриката имеются две зоны (купольная и 

периферийная), граница которых определяется 

радиусом rдр. В купольной зоне возникает 

напряженное состояние, близкое к двухосному 

растяжению, а в периферийной – растяжению-

сжатию. Поэтому проведем оценку размеров зоны 

двухосного растяжения, за пределами которой 

возможно появление гофров (с вероятностью 99 %). 

В исходном состоянии деформированное 

состояние полуфабриката с погрешностью [3], не 

превышающей 5%, может быть определено как 
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Максимальные размеры зоны двухосного 

растяжения полуфабриката можно определить, 

задавая ее радиусом сферического сегмента: 

rдр = R . sin αдр ,   (3) 

а максимально допустимое значение αдр  [3]: 
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Полученные зависимости (3-4) позволяют 

определить размеры сжато-растянутых, опасных в 

смысле возникновения гофров, зон заготовки − как 

разность между радиусами деталей и зоны двухосного 

растяжения Δr = r0 – rдр, а также по уравнению (2) 

величину тангенциальной деформации еφ. 

 

 
 

Рис. 3 – Изменение  величины тангенциальной деформации 

еφ от глубины и размеров зоны двухосного растяжения 

Из графика можно видеть, что уже при 
сравнительно небольшой относительной глубине 
штамповки 5…10 % появление гофров на 
поверхности тонкостенных изделий с большой 
гибкостью (λ ≥ 200) практически неизбежно, даже 
при формовке с жестко защемленном фланцем. Для 
предупреждения возникновения неисправимого 
брака из-за неравномерной утяжки фланца 
проведенные эксперименты выявили необходимость 
при формоизменении искусственное увеличение 
размеров фланца заготовки. При этом установлено, 
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что относительный параметр 

0r

r  , учитывающий 

увеличение размеров заготовки при малых степенях 
вытяжки (k < 1,2…1,35) с целью предупреждения 
неравномерной утяжки фланца заготовки может на 
15…20% быть меньше, чем для традиционных 
методов беспрессовой штамповки. Его значение не 

превышает 15,0
0




r

r  площади заготовки, что 

значительно меньше, чем для традиционных 
методов.  

При проектировании технологического процесса 
штамповки с последующей раздачей полуфабриката 
можно использовать условие, сформулированное из 
энергетических соображений: 

WДЧ ≤ WП З,    (5) 

где WДЧ, WПЗ – работа пластической деформации 
соответственно купольной (донной, “несущей”) и  

периферийной (фланцевой) зон штампуемой 

заготовки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.4 – Детали, отштампованные методом штамповки-раздачи: а – диаметром 700 и 900 мм и б – опытные образцы  

 
Работа пластической деформации в общем 

случае может быть оценена как [3–5]: 

W =  (n) b Vo li
1+n,    (5)  

где  (n), n – коэффициенты, зависящие от 

механических характеристик материала  заготовки,   
(n) = 1,55; n ≈ 0,10…0,65; Vo – объем плоской 
заготовки (или ее части); для донной части 
осесимметричной заготовки: VoДЧ = 0,785∙πd2; для 
сопрягающейся с ней периферийной, фланцевой, 
части: VoПЗ =0,785∙πd2 (k2 –1); k – степень вытяжки, 
определяемая отношением диаметра заготовки к 
диаметру детали (отверстия матрицы); li – средняя 
интенсивность деформации соответствующего 
участка заготовки (фланца или донной части). 

По технологической сложности детали с 

  > 200 можно разбить на четыре группы (по 

относительной глубине f ): 

f < 0,2, f  > 0,2, f  ≤ 0,4 и  f  > 0,4. 

Дополнительным преимуществом 
разработанного метода можно считать и 
возможности использования при интенсификации 
процесса вытяжки методов искусственного 
регулирования размеров зон деформации [5-6], такие 
как увеличение радиуса протяжного ребра, снижение 
утонений купольной зоны заготовки (опасное 
сечение). Выбор основных технологических 

параметров штамповки может производится в 
соответствии с рекомендациями, приведенными в [4-
6].  

Допустимая относительная высота гофров: 

  5,0
25,02exp3,0 −=

−

eh   (6) 

где rk – степень раздачи, определяемая, как  

отношение диаметра детали и полуфабриката: 

1,1...05,10 =
п

r
d

d
k  

Проведенные исследования позволили 
использовать их результаты для разработки 
штамповки с раздачей полуфабриката, 
реализованного при штамповке как моделей, так и 
натурных изделий (рис. 4). При этом максимальные 
значения утонений не превышали допустимы 
значения (20%). 

Выводы. Таким образом, разработан и может 
быть рекомендова для штамповки тонкостенных 
изделий (с гибкостью более 200) метод штамповки с 
искусственным регулированием зон двухосного 
растяжения. При этом определены рациональные 
размеры полуфабриката, на 5…10%, меньшие 
размеров детали по диаметру.  Как дальнейшая задача 
предполагается исследование особенностей 
штамповки изделий с формой в плане, отличной от 
осесимметричной. 

а 
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САЛАМ БУССІ, С. Ю. ПЛЄСНЕЦОВ  

ПРАКТИЧНІ РОЗРОБКИ ЕЛЕКТРОМАГНІТНО-АКУСТИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 

Виконано аналіз інформаційних джерел, в яких наведені результати отримані за останні роки досліджень та розробок, направлених на 

створення нових ефективних електромагнітно-акустичних (ЕМА) перетворювачів (ЕМАП), призначених для вимірювань, контролю якості 

та діагностики матеріалів і виробів. Аналіз літературних джерел показав, що підвищення чутливості електромагнітно-акустичного 

контролю за рахунок збільшення величини індукції постійного поляризуючого магнітного поля значно ускладнює сканування об’єкту 

контролю та веде до прискореного виходу з ладу ЕМА перетворювачів. Підвищення чутливості електромагнітно-акустичного контролю за 

рахунок збільшення потужності генераторів зондуючих імпульсів обмежено можливостями високочастотних котушок індуктивності ЕМА 

перетворювачів за причини їх пробою імпульсами високої напруги. Встановлена можливість суттєвого підвищення чутливості ЕМАП за 

рахунок використання імпульсних магнітних полів при умові виключення збудження когерентних і інших завад від ефекту Баркгаузена та 

магнітострикційного перетворення електромагнітної енергії в ультразвукову. Використання імпульсних магнітних полів дозволяє виключити 

пошкодження ЕМА перетворювачів та зменшити їх стирання об поверхню об’єкту контролю.  

Ключові слова: електромагнітно-акустичний перетворювач, ультразвукові хвилі, магнітне поле, джерело магнітного поля, об'єкт 

контролю, високочастотне електромагнітне поле, котушка індуктивності, контроль, вимірювання, діагностика  

САЛАМ БУССИ, С. Ю. ПЛЕСНЕЦОВ  

ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Выполнен анализ информационных источников, в которых приведены результаты полученных за последние годы исследований и 

разработок, направленных на создание новых эффективных электромагнитно-акустических (ЭМА) преобразователей (ЭМАП), 

предназначенных для измерений, контроля качества и диагностики материалов и изделий. Анализ литературных источников показал, что 

повышение чувствительности электромагнитно-акустического контроля за счет увеличения величины индукции постоянного 

поляризующего магнитного поля значительно усложняет сканирования объекта контроля и ведет к ускоренному выходу из строя ЕМА 

преобразователей. Повышение чувствительности электромагнитно-акустического контроля за счет увеличения мощности генераторов 

зондирующих импульсов ограничено возможностями высокочастотных катушек индуктивности ЕМА преобразователей по причине их 

пробой импульсами высокого напряжения. Установлена возможность существенного повышения чувствительности ЭМАП за счет 

использования импульсных магнитных полей при условии исключения возбуждения когерентных и других помех от эффекта Баркгаузена и 

магнитострикционного преобразования электромагнитной энергии в ультразвуковую. Использование импульсных магнитных полей 

позволяет исключить повреждение ЕМА преобразователей и уменьшить их стирание о поверхность объекта контроля. 

Ключевые слова: электромагнитно-акустический преобразователь, ультразвуковые волны, магнитное поле, источник магнитного поля, 

объект контроля, высокочастотное электромагнитное поле, катушка индуктивности, контроль, измерение, диагностика 

SALAM BUSSI, S. Yu. PLESNETSOV 

PRACTICAL DEVELOPMENT OF ELECTROMAGNETIC-ACOUSTIC CONVERTERS 

The analysis of information sources is carried out, in which the results of research and development obtained in recent years aimed at creating new 

effective electromagnetic-acoustic (EMA) transducers (EMAP) designed for measurements, quality control and diagnostics of materials and products 

are presented. Analysis of literature showed that increasing the sensitivity of electromagnetic-acoustic control by increasing the magnitude of the 

induction of a constant polarizing magnetic field greatly complicates the scanning of the test object and leads to an accelerated failure of the EMA 

converters. Increasing the sensitivity of electromagnetic-acoustic control by increasing the power of the probe pulse generators is limited by the 

capabilities of high-frequency inductors of the EMA transducers due to their breakdown by high voltage pulses. The possibility of a significant 

increase in the sensitivity of EMAT due to the use of pulsed magnetic fields has been established, provided that excitation of coherent and other 

interference from the Barkhausen effect and magnetostrictive conversion of electromagnetic energy into ultrasound are excluded. The use of pulsed 

magnetic fields eliminates damage to the EMA transducers and reduces their erasure on the surface of the control object. 

Keywords: electromagnetic-acoustic transducer, ultrasonic waves, magnetic field, magnetic field source, control object, high-frequency 

electromagnetic field, inductor, control, measurement, diagnostics 

Вступ. За останні роки опубліковано сотні робіт, 

присвячених дослідженням і розробкам 

електромагнітно-акустичних (ЕМА) перетворювачів 

(ЕМАП), найбільш важлива частина яких розглянута 

в статтях [1–2]. З аналізу цих робіт можна зробити 

наступні висновки щодо ЕМАП: 

1. Основу ЕМА перетворювача складають три 

основні елементи: один або декілька джерел 

поляризуючого магнітного поля, одно або декілька 

джерел електромагнітного поля (котушок 

індуктивності з струмом різного виду) і поверхневого 

шару або об'єму об'єкта контролю (ОК). 

2. У багатьох випадках джерела поляризуючого 

магнітного поля і котушки індуктивності ЕМАП 

мають індивідуальну конструкцію, що визначається 

головним чином геометричними параметрами ОК. 

3. Принципову роль в роботі ЕМАП грають 

властивості поверхневого шару або об’єму матеріалу 

а також геометричні характеристики ОК. 

Неоднозначність і неоднорідність властивостей 

матеріалу контрольованих виробів створюють істотні 

труднощі при конструюванні ЕМА перетворювачів.10 

На значні складності при конструюванні ЕМАП 

вказує Сазонов Ю.І., [3] оскільки, на його думку, 

одночасно необхідно враховувати «...проблеми 

радіофізики, фізичної та прикладної акустики, фізики 

твердого тіла, фізики магнітних явищ, теплофізики та 

молекулярної фізики», а також нетиповість 

електродинаміки взаємодії полів різного типу і 

структури з ОК. Істотні труднощі при створенні 

ЕМАП відзначили Чабанов В.Є. і Жуков В.А. [4]. 

Вони стверджують, що робота п'єзоелектричних 

перетворювачів визначається всього 5–7 

конструктивними параметрами, в той час як 

ефективність роботи ЕМАП залежить мінімум від 35 

параметрів. З іншого боку Судакова К.В. і 

 
10 © Салам Буссі, С. Ю. Плєснецов, 2019 



ISSN 2519-2671 (print) 

58       Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки 

матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 26(1351), 2019 

Казюкевіч І.Л. [5] практично показали, що за рахунок 

використання автоматичних ультразвукових 

установок з ЕМАП на ВАТ «Северсталь» отримані 

істотні економічні преференції, що стимулює 

подальші дослідження і розробки ЕМА 

перетворювачів. 

Тому наявність ОК з різними властивостями, 

різноманітність конструкцій котушок індуктивності і 

систем, що намагнічують, потреба і можливість 

збудження і прийому різних типів хвиль і їх мод, 

зумовило розробку величезного числа модифікацій 

ЕМА перетворювачів і їх елементів. 

Ще в 1975 р Аббакумов К.Є. [6] намагався 

розробити універсальні ЕМАП для збудження і 

прийому імпульсів ультразвукових коливань. Однак 

до теперішнього часу ця проблема не вирішена. 

Метою роботи є аналіз нових інформаційних 

джерел і встановлення тенденцій вдосконалення і 

розробки нових типів ЕМА перетворювачів. 

Сучасні ЕМА перетворювачі. Єрмолов І.М. в 

довіднику [7] вказав на недостатність розробок 

ЕМАП і спеціального обладнання для їх 

функціонування. В першу чергу це відноситься до 

елементів ЕМА перетворювачів. У роботах [8-10] 

авторами показано, що основну роль в перетворенні 

електромагнітної енергії в механічну (ультразвукову) 

і навпаки грає магнітне поле (МП). Найбільші 

складності для формування максимальної індукції 

магнітного поля виникає для джерел магнітного поля 

(ІМП) портативних приладів. ІМП для ручних 

приладів ультразвукового контролю повинні 

задовольняти багатьом суперечливим вимогам. Вони 

повинні формувати магнітне поле з максимальною 

індукцією, тому що коефіцієнт подвійного ЕМА 

перетворення залежить від цього параметра 

квадратично [7]. З іншого боку, при контролі 

феромагнітних виробів, сила притискання ЕМАП до 

ОК повинна бути прийнятною з точки зору зусиль, які 

докладають оператори і, відповідно, забезпечення 

можливості сканування виробу. Слід враховувати 

необхідність контролю виробів з 

неелектропровідними неферомагнітними покриттями 

(наприклад, пофарбовані ОК) [10]. Тобто зміна 

величини індукції в залежності від відстані до 

поверхні металу повинно бути мінімальним. Відстань 

від торця полюса ІМП до котушки індуктора 

перетворювача має бути мінімальною, але при цьому 

в полюсі не повинні збуджуватися когерентні завади. 

Елементи конструкції ІМП не повинні формувати 

поле поза робочої зони ЕМАП. Габарити джерела МП 

повинні бути прийнятними з точки зору зручності 

використання дефектоскопістом при скануванні. 

Спрощені схеми деяких ІМП портативних ЕМАП 

наведені на рис. 1.  

  а    б     в    г 

Рис. 1 – Схематичне зображення ІМП і їх розташування щодо котушок індуктивності ЕМАП [9] 

 

На рис. 1а, б і г показано: 1 – магніти; 2 – 

магнітопроводи; 3 – робочі ділянки високочастотних 

котушок; 4 – неробочі ділянки високочастотних 

котушок; 5 – протектор; 6 – ОК, h – повітряний 

прошарок між ЕМАП і поверхнею ОК.  

На рис. 1в: 3 і 4 – робочі ділянки високочастотної 

котушки, використовуваної для синфазного 

випромінювання і прийому. 

На рис. 1а і в наведені варіанти схем для 

суміщених ЕМАП, що збуджують і приймають зсувні 

коливання нормально поверхні ОК. 

На рис. 1б і г наведені варіанти виконання 

роздільно-суміщеного ЕМАП. 

 

 

На рис. 1г наведено варіант ІМП, призначений 

для одночасного формування нормального і 

тангенціального магнітних полів із застосуванням 

постійних магнітів і магнітопроводів. Перевагою 

такого пристрою є мінімальне розсіювання МП. 

Недоліком є суттєва сила притискання ЕМАП до ОК з 

феромагнітного матеріалу. 

Складною проблемою при конструюванні ЕМАП 

є створення МП заданої спрямованості поза 

габаритами ІМП, часто на досить значній відстані. 

Особливо це важливо при контролі неферомагнітних 

матеріалів. В цьому випадку значних величин індукції 

МП можна досягти при використанні принципу 

витіснення магнітного поля. Варіанти конструкцій 

таких ІМП з елементами ЕМАП показані на рис. 2.
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Рис. 2 – Схематичне зображення ІМП і їх розташування відносно котушок індуктивності ЕМАП при використанні способу 

витіснення магнітного поля в поверхневий шар ОК [9] 

На рис. 2 показано: 1 – магніти; 2, 2.1, 2.2 – 

магнітопроводи; 3, 3.1, 3.2 – робочі ділянки 

збуджуючої і приймальної високочастотних котушок; 

4 – неробочі ділянки збуджуючої і приймальних 

високочастотних котушок; 5 – протектор; 6 – ОК, 7 – 

акустичний екран. 

Розглянемо побудову прямого роздільно – 

суміщеного ЕМАП зсувних хвиль із застосуванням 

варіанту, приведеного на рис. 2б. В цьому випадку 

МП залишається єдиний вихід – в напрямку 

збуджуючої 3.1 і приймальної 3.2 ділянок котушок 

індуктивності і шару металу ОК під ними.  

Магнітопровід перетворювача виготовляється 

шихтованим з тонких пластин трансформаторної сталі 

розділений навпіл акустичним екраном 7. 

При такій конструкції, навіть якщо імпульси 

когерентних завад збудяться в частині 

магнітопроводу 2.1, наявних над робочою 

збуджуючою ділянкою 3.1 високочастотної (ВЧ) 

котушки, вони не перейдуть в частину 

магнітопроводу 2.2 і не будуть зареєстровані робочою 

ділянкою 3.2 приймальної ВЧ котушки індуктора 

перетворювача. Величина когерентних завад за 

рахунок ефекту Баркгаузена та магнітострикційного 

перетворення буде мінімальною. 

Виготовлений ІМП являє собою замкнуту 

трубчасту конструкцію прямокутної форми з магнітів 

товщиною 5 мм і загальною висотою 24 мм. Магніти 

фіксувалися по периметру окантовкою з алюмінію 

завтовшки 3,5 мм. З метою усунення частини 

когерентних завад, місця з'єднань магнітів між собою 

не склеювалися. Внутрішній розмір порожнини ІМП 

6,5х15х24 мм3. Вона була заповнена пластинами з 

трансформаторної сталі товщиною 0,5 мм. Для такої 

конструкції ІМП величина нормальної компоненти 

індукції магнітного поля при мінімальному зазорі 1 

мм між високочастотної котушкою і ОК досягала 

1,2 Тл [9]. 

Цілий ряд публікацій і патентів присвячені 

конструкціям, в основному, накладних ЕМАП, які 

розроблені співробітниками МНВО «СПЕКТР»: 

Алехіним С.Г., Бобровим В.Т., Бобровим CB, 

Козловим В.Н., Сергєєвим K.Л. та ін. [11–15]. 

Технічний результат від цих розробок – можливість 

визначення текстурної анізотропії, товщини і 

напружено-деформованого стану конструкцій і 

прокату типу стрічок, смуг, труб тощо. 

 

Група дослідників з Іжевська: Муравйов В.В., 

Муравйова О.В., Кокоріна Е.Н., Балобанов Е.Н. та ін. 

[16–19] розглянули питання формування магнітного 

поля підмагнічування П-подібного пристрою для 

прохідних ІМП і накладних джерел МП на основі 

постійних магнітів. При цьому стверджується, що 

вдалося отримати МП з індукцією до 2,7 Тл. 

Проведена оптимізація систем підмагнічування 

прохідних електромагнітно-акустичних 

перетворювачів об'ємних хвиль для неруйнівного 

контролю пруткового прокату. 

Для збудження і реєстрації горизонтально 

поляризованих хвиль, як правило, використовують 

ІМП з періодичною структурою магнітів [7, 9, 20–21], 

рис. 3. На рис. 3 показано: 1 – ОК; 2 – магніти; 3 – 

провідники зі струмом; 2а – крок періодичної 

структури магнітів, рівний довжині порушуємо 

ультразвукової хвилі. Недоліками такої конструкції є 

значне зусилля притискання до феромагнітних ОК і 

сильна залежність інформаційного сигналу від зміни 

зазору між ОК і ЕМАП. 

Рис. 3 – Схема збудження поверхневих хвиль або хвиль 

Лемба SH типу [9] 

Найчастіше в установках для автоматичного 

контролю застосовують електромагніти значних 

габаритів [22] з індукцією магнітного поля, що 

досягає 1 Тл і більше для зазорів до 5,0 мм. При 

використанні постійних магнітів і електромагнітів під 

час контролю феромагнітних виробів виникають 

великі сили притягування. Для полегшення і 

мобільності сканування поверхні ОК застосовують 

ЕМАП розміщені на різних механічних пристроях [9, 

22], що стежать за поверхнею ОК. 
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З викладеного випливає необхідність оптимізації 

намагнічуючих систем ЕМАП для кожного 

конкретного випадку, що істотно ускладнює і 

здорожує процес розробки систем контролю і 

діагностики з використанням ЕМА способу 

збудження і прийому ультразвукових коливань. 

Високочастотні котушки індуктивності ЕМАП 

також мають значну різноманітність конструкцій, 

рис.4. Їх застосовують в суміщеному, роздільно-

суміщеному і в роздільному варіантах, накладні і 

прохідні. Вони бувають одновиткового і 

багатовиткові, одношарові і багатошарові. Ділянки 

ВЧ котушок використовують в синфазному і 

протифазному включенні або комбінованому, в 

залежності від орієнтації вектору індукції 

поляризуючого магнітного поля. Котушки 

індуктивності мають різну форму: з прямолінійними і 

вигнутими провідниками, спіральні, еліптичні, у 

вигляді крил метелика, звивисті – з прямолінійними і 

криволінійними ділянками. Деякі види поширених ВЧ 

котушок ЕМАП наведені на рис. 4. 

На рис. 4 показано: 1 – плоска одношарова 

котушка суміщеного широкозахватного ЕМАП для 

збудження і прийому лінійно поляризованих 

ультразвукових коливань нормально поверхні ОК в 

синфазному або протифазному включенні 

(визначається полярністю МП над лінійними 

ділянками котушки); 2 – плоска одношарова котушка 

суміщеного ЕМАП для збудження і прийому лінійно 

поляризованих ультразвукових коливань нормально 

поверхні ОК в синфазному або протифазному 

включенні (визначається полярністю МП над 

лінійними ділянками котушки); 3 – плоскі одношарові 

котушки суміщених ЕМАП для збудження і прийому 

ультразвукових коливань з круговою поляризацією 

нормально поверхні ОК; 4 – плоскі одношарові 

котушки окремо – суміщеного ЕМАП для збудження і 

прийому лінійно поляризованих ультразвукових 

коливань нормально поверхні ОК; 5 – плоска 

одношарова міні-котушка суміщеного ЕМАП для 

збудження і прийому лінійно поляризованих 

ультразвукових коливань нормально поверхні ОК в 

синфазному або протифазному включенні 

(визначається полярністю МП над лінійними 

ділянками котушки); 6 – плоскі високочастотні 

котушки суміщених ЕМАП, кожна секція яких 

намотана декількома витками, для збудження і 

прийому хвиль Релея, Лемба або під кутом до 

поверхні ОК, в залежності від частоти струму 

живлення; 7 – плоскі високочастотні котушки 

роздільно-суміщеного ЕМАП, кожна секція яких 

намотана декількома витками, для збудження і 

прийому хвиль Релея або Лемба; 8 – високочастотна 

котушка суміщеного ЕМАП, кожна секція якої 

намотана декількома витками, для збудження і 

прийому хвиль Релея або під кутом до поверхні ОК 

або крутильних хвиль, в залежності від частоти 

струму живлення (для стрижнів і труб малого 

діаметра); 9 – плоскі високочастотні котушки 

роздільно-суміщеного ЕМАП, для збудження і 

прийому нормально до поверхні ОК зсувних хвиль з 

обертовим вектором поляризації (котушки живлять 
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Рис.4 – ВЧ котушки індуктивності ЕМАП різного призначення [2, 9–10, 22] 
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високочастотними струмами, зсунутими по фазі один 

від одного на 90о), розроблено Неволіним О.В. [20]; 

10 – плоска високочастотна котушка, намотана 

багатожильним дротом, поєднаного ЕМАП для 

збудження і прийому лінійно поляризованих 

ультразвукових коливань нормально поверхні ОК 

(використовується з 1983 р в установках 

автоматичного ультразвукового контролю рейок [22] і 

в портативному товщиномірів [10]); 11 – плоскі 

високочастотні котушки ЕМАП, намотані 

багатожильним проводом, для збудження і прийому 

зсувних ультразвукових коливань з круговою 

поляризацією нормально поверхні ОК (використані в 

4-х канальної установці ультразвукового контролю 

залізничних коліс); 12 – плоскі одношарові котушки з 

полюсними наконечниками суміщених ЕМАП для 

збудження і прийому лінійно поляризованих 

ультразвукових коливань в 4-х канальному 

автоматичному товщиномірі для безшовних труб [22]. 

З викладеного випливає, що різноманіття конструкцій 

ВЧ котушок індуктивності ЕМАП також вимагає 

індивідуального підходу до виконання конкретних 

технічних завдань вимірів, контролю і діагностики у 

відношенні до окремого ОК, що, з одного боку, 

ускладнює процес їх розробки, а з іншого – дозволяє 

вирішувати задачу з високою ефективністю. 

Слід зазначити, що істотних зрушень в розробці 

ЕМАП для збудження і прийому хвиль Релея і Лемба 

не відбулося. У більшості випадків в ЕМАП, 

використовуваних для діагностики, застосовуються 

традиційні високочастотні котушки, рис.4.6–4.7, типу 

«меандр» [2, 9, 23]. Це говорить про вдале науково-

технічне рішення, яке дає можливість реалізувати 

багато технічних і практичних завдань – 

контролювати вироби з великими площами: листи, 

труби різного діаметру, ємності тощо. Недоліком 

таких перетворювачів є необхідність у виготовленні 

набору перетворювачів налаштованих на одну 

конкретну частоту ультразвукових коливань. 

Наприклад в роботі [23] для досліджень алюмінієвої 

пластини товщиною 5 мм хвилями Лемба застосували 

дванадцять різних ЕМАП. 

Помітного практичного застосування ЕМАП для 

збудження і прийому ультразвукових хвиль Релея і 

Лемба типу SH мегагерцового діапазону в літературі 

не виявлено. Хоча дослідження в цій області 

тривають. Швидше за все, це пов'язано зі складною 

структурою системи намагнічування таких 

перетворювачів [2, 7] і надзвичайно сильним впливом 

зміни величини зазору на чутливість контролю. 

Успішно тривають розробки ЕМАП з введенням 

ультразвукових імпульсів в обсяг ОК під кутом. 

Мишкін А.В. [24] досліджував діаграми 

спрямованості похилих перетворювачів і показав, що 

на рівень бічних пелюсток істотно впливає ширина 

елемента високочастотної котушки і величина зазору 

між ЕМАП і ОК. Він зробив висновок, що слід 

шукати компроміс між досягненням необхідної 

чутливості і необхідною формою діаграми 

спрямованості. 

Подальше просування в розробках похилих 

ЕМАП знайшло свій розвиток у створенні фазованих 

решіток. Мишкін А.В. [24] розвинув підхід з 

моделювання ультразвукових полів багатоелементних 

ЕМАП на базі рішень для засереджених джерел 

випромінювання. При цьому враховані як 

електродинамічний так і магнітострикційні механізми 

ЕМА перетворення, які визначають діаграми 

спрямованості ЕМАП.  

ЕМА перетворювачі також використовуються 

для прийому ультразвукових імпульсів, збуджених 

іншими джерелами, наприклад за рахунок акустичної 

емісії. Ряд авторів запропонували використовувати 

ЕМАП для реєстрації коротких ультразвукових 

імпульсів збуджених в металі ємнісними 

перетворювачами [25] або лазером [26] при виконанні 

високоточних вимірювань фізико-механічних 

характеристик матеріалів ОК. 

Помітні досягнення відбулися в області розробки 

ЕМАП для товщинометрії феромагнітних 

металовиробів з діелектричними покриттями [10, 27], 

в якому за рахунок використання ВЧ котушки в формі 

«крил метелика», рис.5, і складеного подовженого 

постійного магніту вдалося збільшити робочий зазор 

(товщину діелектричного покриття) між 

перетворювачем і поверхнею металу до 10 мм. На 

рис. 5 наведено схему розробленого перетворювача. 

 

Рис. 5 – Конструкція ЕМАП для контролю ОК з 

діелектричним покриттям товщиною до 10 мм [27] 

Корпус перетворювача є розбірним (на рисунку 

не показаний). Потужний постійний магніт 1 на 

основі кераміки NeFeB для підвищення індукції 

поляризуючого магнітного поля в поверхні виробу 

фіксується за допомогою феромагнітної пластини-

магнітопроводу 2. Магніт 1 відділяється від ВЧ 

котушки 3 екрануючою пластиною 4, виконаної, 

наприклад, з латуні типу ЛС69 товщиною 0,2 мм. 

Вона необхідна для виключення збудження 

ультразвукових імпульсів когерентних завад в об’ємі 

магніту 1. Джгут провідників котушки 3 поміщається 

в окантовку 5 з діелектрика, наприклад 
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склотекстоліту. Окантовка 5 з'єднується з 

протектором 6 з склотекстоліту, після чого котушка 3 

заливається клеєм – це запобігає її пошкодженню 

через механічні мікрозміщення, що виникають під час 

роботи. На протекторі 6 закріплюється фіксуюча 

окантовка 7 з латуні. Розроблений резонансний 

ЕМАП був виготовлений і випробуваний на катаних і 

безперервно вилитих зразках з феромагнітних сталей 

товщиною до 100 мм. Діелектричне покриття 

імітували прокладками з склотекстоліту. Живлення 

ЕМА перетворювача здійснювалося генератором [28], 

який формував у індукторі високочастотні пакетні 

імпульси струму величиною до 60 А. Напруга на 

індукторі досягало 3 кВ (при зазорі 10 мм).  

Рис. 6 – Залежність корисного сигналу ЕМАП від товщини 

діелектричного покриття [27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7 – ЕМАП з імпульсним ІМП [11] 

Тривалість зондувальних імпульсів регулювали в 

межах 1...10 періодів частоти заповнення в пакеті. 

Індукція поляризуючого магнітного поля при зазорі 

10 мм досягала 0,6 Тл. Досліджено діапазон 

ультразвукових частот в межах 1,5...2,5 МГц. 

Налаштування резонансної частоти ЕМАП 

здійснювали при зазорі 2 мм, що дозволяло отримати 

відносно невеликі зміни амплітуд прийнятого 

корисного сигналу і шуму при зміні товщини 

покриття на ±1 мм, що є важливим при 

автоматичному контролі з заданим повітряним 

зазором між перетворювачем і металом. Типова 

залежність амплітуди донного сигналу від товщини 

покриття наведена на рис. 6.  

Аналіз дослідженої залежності показав, що при 

зазорі 10 мм з прозорих з точки зору акустики 

металів, без застосування методів обробки інформації, 

співвідношення амплітуд корисного сигналу і шуму 

досягає 7 разів, що цілком достатньо для 

товщинометрії. 

Проте, незважаючи на високу чутливість 

контролю, цей перетворювач сильно притискається до 

поверхні ОК, що приводить до стирання протектора. 

Окрім того, ручне сканування виробу практично 

неможливе. 

Ряд дослідників [4, 11, 21, 29-30] пропонують 

виключити недолік ЕМАП, пов'язаний з необхідністю 

використання значних величин індукції 

поляризуючого магнітного поля шляхом 

використання імпульсного магнітного поля. 

Поляризуюче магнітне поле ІМП створюється 

прямокутним імпульсом струму заданої тривалості, 

пропущеним через котушки індуктивності різних 

конструкцій, що в більшості випадків містять 

сердечник. Автори стверджують, що можна 

сформувати МП з індукцією, що перевищує в кілька 

разів поля, отримані за допомогою постійних 

магнітів. Крім того, автори роботи [21] стверджують, 

що при імпульсному підмагнічуванні виконання 

високочастотної котушки двошаровою дозволяє 

збільшити інформаційний сигнал в 2,3 рази. 

У дисертаційній роботі Альохіна С.Г. [11] (2013) 

надано детальну інформацію про розроблений ЕМАП, 

рис. 7, з імпульсним джерелом магнітного поля. ІМП 

виконаний з броньованим розрізним осердям 2, в 

якому розміщена котушка індуктивності 1, рис. 8 (3 – 

ОК). Оскільки індуктивність такого джерела 

виявилася значною, то тривалість імпульсу струму, 

який живить ЕМАП досягала 1 мс, що є суттєвим 

недоліком. Очевидно, що тривалість імпульсу 

живлення перетворювача необхідно скорочувати. 
 

 

 

Рис. 8 – Схема імпульсного ІМП [11] 
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Рис. 9 – Перешкоди Баркгаузена, які обумовлені дією 

переднього фронту імпульсу живлення ІМП [11] 

Крім того, наявність броньованого сердечника 

призвело до збудження шумів Баркгаузена значною 

амплітуди і тривалості, рис. 9, що помітно знижує 

ефективність роботи ЕМАП з імпульсним ІМП такої 

конструкції. З викладеного випливає перспективність 

застосування імпульсних ІМП з мінімальної 

індуктивністю його котушки і мінімальним обсягом 

феромагнітного сердечника або без сердечника. 

Висновки 

1. Аналіз літературних джерел показав, що 

підвищення чутливості електромагнітно-акустичного 

контролю за рахунок збільшення величини індукції 

постійного поляризуючого магнітного поля значно 

ускладнює сканування об’єкту контролю та веде до 

прискореного виходу з ладу ЕМА перетворювачів. 

2. Підвищення чутливості електромагнітно-

акустичного контролю за рахунок збільшення 

потужності генераторів зондуючих імпульсів 

обмежено можливостями високочастотних котушок 

індуктивності ЕМА перетворювачів за причини їх 

пробою імпульсами високої напруги. 

3. Встановлена можливість суттєвого 

підвищення чутливості ЕМАП за рахунок 

використання імпульсних магнітних полів при умові 

виключення збудження когерентних і інших завад від 

ефекту Баркгаузена та магнітострикційного 

перетворення електромагнітної енергії в 

ультразвукову. 

4. Використання імпульсних магнітних полів 

дозволяє виключити пошкодження ЕМА 

перетворювачів та зменшити їх стирання об поверхню 

об’єкту контролю. 
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УДК 681.586 

Ю. О. СМОЛІН 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ДАТЧИКА ТИСКУ  

КОМП‘ЮТЕРНОЇ СИСТЕМИ ДІАГНОСТИКИ ДВЗ 

Розглянуто основні вимоги до сучасних датчиків. Виділено параметри, які найбільш суттєво впливають на якісні характеристики датчиків. 

Визначено частину недоліків датчиків, що можна компенсувати за рахунок обчислювальних і логічних можливостей комп’ютера. Наведено 

структурну схему розробленого датчика, розгорнення зовнішньої поверхні тензометричного стакану зі схемою наклейки тензорезисторів й 

схемою їх розпаювання, конструкцію датчика і його опис, креслення мембрани, а також необхідні характеристики датчика тиску. Розглянуто 

процес одержання градуйованих характеристик. Обрані засоби контролю і вимірювання та наведені їх характеристики. Наведено 

розроблену структурну схему експериментальної установки для визначення градуйованих характеристик. Отримані й наведені градуйовані 

характеристики  первинного вимірювального перетворювача, підсилювача, АЦП і цифрового датчика тиску. Проведено розрахунок 

чутливості датчика. 

Ключові слова: датчик тиску, первинні перетворювачі, експериментальна установка, градуйовані характеристики, чутливість 

датчика. 

Ю. А. СМОЛИН 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ  

КОМПЬЮТЕРНОЇ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ ДВС 

Рассмотрены основные требования к современным датчикам.  Выделены параметры, которые наиболее существенно влияют на 

качественные характеристики датчиков.  Определена часть недостатков датчиков, которые можно компенсировать за счет вычислительных и 

логических возможностей компьютера.  Приведена структурная схема разработанного датчика, развертка внешней поверхности 

тензометрического стакана, схема наклейки тензорезисторов и схема их распайки, конструкция датчика и его описание, чертеж мембраны, а 

также требуемые характеристики датчика давления.  Рассмотрен процес получения градуировачных характеристик.  Выбраны средства 

контроля и измерения и приведены их характеристики.  Приведена разработанная структурная схема экспериментальной установки для 

определения градуировочных характеристик.  Получены и приведены градуировочные характеристики первичного измерительного 

преобразователя, усилителя, АЦП и цифрового датчика давления.  Проведен расчет чувствительности датчика. 

Ключевые слова: датчик давления, первичные преобразователи, экспериментальная установка, градуировочные характеристики, 

чувствительность датчика. 

Yu. A. SMOLIN 

RESEARCH RESULTS OF PRESSURE SENSOR CHARACTERISTICS 

COMPUTER ICE DIAGNOSTIC SYSTEMS ICE 

The basic requirements for modern sensors are considered.  The parameters that have the most significant effect on the qualitative characteristics of 

the sensors are selected.  The part of flaws of sensors that can be compensated by computational and logic capabilities of the computer is determined.  

The structural scheme of the developed sensor, the unwrapping of the outer surface of the strain gauge glass with the scheme of strain gauge stickers 

and their decomposition scheme, the design of the sensor and its description, the drawing of the membrane, as well as the necessary characteristics of 

the pressure sensor are provided.  In this case, the main attention is paid to the circuit of the primary measuring transducer, the method of setting the 

strain gauge, the circuit of their connection and the power supply.  A detailed description of all mechanical components of the sensor and its cooling 

method is given.  The process of obtaining the graded characteristics is considered.  The means of control and measurement and their characteristics 

are selected.  The developed structural scheme of the experimental setup for the determination of the graded characteristics is given.  The graduated 

characteristics of the primary measuring transducer, amplifier, ADC and digital pressure sensor are derived and presented.  The sensitivity of the 

sensor is calculated. 

Key words: pressure sensor, primary transducers, experimental setup, graded characteristics, sensitivity of the sensor. 

Вступ. Розвиток сучасних засобів комп’ютерних 

та радіоелектронних систем контролю та діагностики, 

в тому числі різних інформаційних та 

автоматизованих систем, немислимо без використання 

високоточних та надійних датчиків.  

Не є виключенням і датчики тиску, які 

застосовуються у двигунах внутрішнього згоряння 

(ДВЗ) [1]. Вони створюються на базі пристроїв 

радіоелектроніки, таких як операційні підсилювачі, 

вимірювальні мости, аналого-цифрові перетворювачі 

та ін., але основною їх частиною є первинний 

вимірювальний перетворювач. Тому визначити і 

представити в цифровій формі тиск в циліндрі ДВЗ 

можна тільки за допомогою спеціально розроблених 

засобів вимірювань на базі радіоелектронних 

пристроїв [2]. Такий цифровий датчик для 

вимірювання тиску в циліндрах ДВЗ було розроблено 

в НТУ «ХПІ».  

Постановка проблеми. Одним із 

найважливіших параметрів робочого процесу ДВЗ є 

тиск в циліндрі двигуна. Тому до складу всіх науково-

дослідницьких та випробувальних комп’ютерних 

систем діагностики ДВЗ надходить датчик тиску в 

циліндрі ДВЗ, за допомогою якого в діагностичній 

системі створюється окремий канал вимірювання із 

своїми особливостями та характеристиками, які, в 

свою чергу, пов’язані між собою і вимагають при 

дослідженні комплексного підходу [3]. Тому завжди 

існує необхідність проводити виміри параметрів ДВЗ 

при різних видах випробувань, за допомогою 

комп’ютерних систем контролю та діагностики, з 

точністю, що регламентується ДСТУ.11 

Мета роботи. Експериментальним шляхом 

визначити градуювальні характеристики окремих 

вузлів цифрового датчика тиску та датчика в цілому й 

 
11 © Ю. О. Смолін, 2019 
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оцінити спроможність його використання в 

комп’ютерних  системах контролю та діагностики 

ДВЗ. 

Основна частина. Основними вимогами до 

сучасних датчиків є [2, 3, 4]: 

а) високі якісні характеристики: чутливість, 

точність, лінійність, відтворюваність або 

повторюваність показань, швидкість відгуку, 

взаємозамінність, відсутність гістерезису й велике 

відношення сигнал-шум; 

б) висока надійність: тривалий термінслужби, 

стійкість дозовнішнього середовищу, безвідмовність у 

роботі; 

в) технологічність: малі габарити й маса, 

простота конструкції, низькасобівартість. 

Звичайно, виготовлення датчиків, що 

задовольняють всім перерахованим тут вимогам, 

представляє собою значні труднощі. Однак при роботі 

датчиків в складі комп’ютерних систем частину 

недоліків датчиків можна компенсувати за рахунок 

обчислювальних і логічних можливостейкомп’ютера. 

Зокрема, за допомогою комп’ютера лінеаризується 

нелінійна характеристика датчика; придушуються 

шуми датчика; коректується чутливість і точка нуля 

відліків, які звичайно змінюються при тривалій 

експлуатації; компенсується вплив температури 

навколишнього середовища; виробляється 

автоматична діагностика датчиків.  

Структурна схема цифрового датчика тиску, 

призначеного для виміру тиску в циліндрі ДВЗ 

наведена на рис. 1. 

 

Рис. 1 – Структурна схема датчика тиску 

У якості первинного вимірювального 

перетворювача (ПВП) тиску, застосовується 

тензорезистивний перетворювач. Такий перетворювач 

являє собою два активних плівкових тензорезистори 

типу КФ4 наклеєних клеєм ВР-10 на зовнішню 

поверхню тензостакану, як це показано на рисунку 2. 

Тензорезистори включені в суміжні плечі мосту 

постійного струму й наклеєні під кутом в 90°, так що 

один з них піддається розтяганню, інший – стиску при 

деформації тензостакану. Тензорезистори утворяють 

напівміст, підключений через рознімач Х1 до 

зовнішнього напівмосту. У такий спосіб утворюється 

нерівновагий міст постійного струму, що забезпечує 

високу чутливість і гарну лінійність градуювальної 

характеристики. Міст живиться стабілізованим 

джерелом живлення й забезпечує на виході, при 

тисках у діапазоні 0÷15 МПа, напругу в межах 

0÷70 мВ. 

 

Рис. 2. – Розгорнення зовнішньої поверхні тензометричного 

стакану зі схемою наклейки тензорезисторів й схемою 

розпаювання 

Пропонована конструкція датчика тиску 

наведена на рисунку 3. Датчик являє собою 

циліндричний металевий корпус, виконуваний з 

високоякісної сталі СТ40Х. У нижній частині корпуса 

є різьблення, за допомогою якої корпус датчика 

ввертається в отвір у стінці циліндра камери згоряння. 

По нижньому торці корпуса, за допомогою мідної 

відпаленої шайби відбувається ущільнення, що 

запобігає прориву газів з камери згоряння. 

 

Рис. 3 – Конструкція датчика тиску 

У нижньому торці датчика є отвір, що 

закривається мембраною, виштампуваною з аркуша 

нержавіючої сталі зі сплаву ЕІ-702, на якої наклеєні 

тензорезистори. Мембрана передає тиск газів на 

тензостакан й охороняє його від безпосереднього 

зіткнення з робочою сумішшю й газами. 

Натискний гвинт забезпечує ущільнення між 

дном корпуса й мембраною через прокладку. 

Спеціальний гвинт задає початкове зусилля 

притиснення тензостакану до мембрани, 

забезпечуючи таким чином, деяку незначну початкову 

деформацію тензостакану. 

У верхній частині корпуса на його торці 

закріплений за допомогою гвинтів чьотириконтактний 

рознімач, до якого, у відповідності зі схемою 

Первинний 

перетворювач 

тиску 

Нормуючий 

підсилювач 
АЦП 

Р U1 U2 N 
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розпаювання, наведеної на рис. 2, приєднуються 

виводи тензорезистивного напівмосту.  

Уся ця конструкція розміщена усередені 

спеціального металевого корпусу. При цьому 

утворюється внутрішня порожнина, що заповнюється 

проточною водою й, що служить для охолодження 

датчика. Вода підводить за допомогою шланга від 

зовнішнього джерела через штуцер. Відвід охолодної 

води здійснюється через другий штуцер, також 

з’єднаний із внутрішньою порожниною. 

Креслення мембрани, що безпосередньо 

деформується в датчику під впливом тиску, і на яку 

наклеюється тензорезистори, показане на рис. 4. 

 

 

Рис. 4 – Мембрана 

Основні вимагані характеристики й параметри 

датчика тиску наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Необхідіні характеристики датчика тиску 

Характеристики і параметри Числові 

значення 

Границі зміни вхідного сигналу:  

– на вході датчика, мПа 0÷15 

– на вході підсилювача, мВ 0÷100 

– на вході АЦП, В 0÷10 

Робочий діапазон вхідних сигналів по 

частоті, кГц 
0÷5 

Число розрядів вихідного коду АЦП 10 

Основна статична наведена похибка 

датчика, не більш, % 

±2,5 

Динамічна похибка при максимальній 

швидкості зростання напруги 10-2 В

мс
, не 

більш, % 

1 

Основною характеристикою датчика є його 

градуювальна характеристика, тобто залежність 

вихідного цифрового сигналу N від вхідної напруги P, 

представлена у вигляді графіка [5]. Отже, 

градуювальною характеристикою датчика є 

залежність N = f (P). Крім того, кожний з 

перетворювачів, що надходить до складу датчика 

(первинний тензорезистивний перетворювач, 

підсилювач і АЦП) має свою градуювальну 

характеристику. 

Для первинного тензорезистивного 

перетворювача тиску це залежність U1 = f (P). Для 

підсилювача – залежність U2 = f (U1). Для ЦАП – N = f 

(U2). Ці залежності також важливі для визначення 

параметрів датчика. Важливою характеристикою є 

також чутливість. 

Тобто датчик тиску, у принципі, може 

характеризуватися трьома приватними 

градуювальними характеристиками:  

– первинного вимірювального перетворювача; 

– підсилювача; 

– АЦП. 

Процес одержання кожної градуювальної 

характеристики складається із двох операцій: подачі 

фіксованого сигналу на вході й реєстрація вихідного 

значення. 

У такий спосіб для одержання градуювальних 

характеристик необхідно: 

а) для градуювальної характеристики первинного 

вимірювального перетворювача тиску: 

– подавати на вхід різні тиски в межах 

0÷15 МПа; 

– фіксувати на виході перетворювача відповідні 

значення напруг U1; 

б) для градуювальної характеристики 

підсилювача: 

– подавати на вхід підсилювача різні значення 

напруги U1 (у діапазоні виміру, отриманому в 

результаті першого досліду); 

– фіксувати на виході підсилювача напруги U2; 

в) для градуювальної характеристики АЦП: 

– подавати на вхід АЦП різні значення напруги 

U2 (у діапазоні виміру, отриманому в результаті 

другого досліду); 

– фіксувати на виході АЦП відповідний вихідний 

код; 

г) для одержання градуювальної характеристики 

датчика: 

– подавати на вхід датчика різні тиски Р (у межах 

0÷15 МПа); 

– фіксувати відповідний код на виході АЦП. 

У якості пристрою, що забезпечував надання 

повітря під тиском, був обраний вантажнопоршневий 

манометр типу МП-60. Він складається із трьох 

основних вузлів [3]: 

– механічного нагнітача повітря, поршень якого 

переміщується за допомогою обертаючого руків'я, 

чим і   забезпечує тиск у ресивері до 150 МПа; 

– ресивера-ємкості для стислого повітря; 

– зразкового манометру надмірного тиску 

МДИ 88-150. 

Технічні характеристики вантажно-поршневого 

манометру наведені в таблиці 2. 

Як вимірники напруги використовувалися 

універсальні цифрові вольтметри типу В7-35, 

призначені для виміру напруги й сили постійного й 

змінного струмів. 

Таблиця 2 – Технічні характеристики вантажно-поршневого 

манометра МП-60 

Характеристики і параметри Числові значення 

Тиск у ресивері, МПа 150 

Ємкість ресивера, л 5 

Діапазон шкали манометра, МПа 0÷150 

Ціна ділення, МПа 0,5 

Похибка, % 0,5% 

Маса, кг 18 
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Рис. 5 – Структурна схема експериментальної установки для визначення градуювальник характериcтик 

NU1 U2 
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В якості підсилювача використовувався 

підсилювач постійного струму на базі операційного 

підсилювача, розроблений і виготовлений на кафедрі 

КРСКД НТУ «ХПІ». 

У якості АЦП застосовувався функціонально 

закінчений АЦП типу Ф7077/1. 

З урахуванням обраної апаратури 

структурнасхема експериментальної установки для 

визначення градуювальник характеристик датчику 

тиску в циліндрі ДВЗ мала вид зображений на рис. 5. 

Експериментальні дослідження проводилися в 

наступній послідовності: 

а) Визначалися окремо градуювальні 

характеристики первинного вимірювального 

перетворювача, вмикненого за схемою 

нерівноважного мосту.  

 

Вони знімалися при різних струмах живлення 

мосту. За результатами експериментальних даних був 

побудований, отриманий ряд градуювальних 

характеристик, одна й з яких показана на рис. 6. З неї 

видно, що напруга на виході мосту, досягає 20 мВ при 

вхідному тиску 15 МПа. Ця характеристика знімалася 

при струмі живлення мосту рівному 40 мА. 
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Рис. 6 – Експериментальна градуювальна характеристика 

первинного вимірювального перетворювача при Iж.м = 40 мА 
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Рис. 7 – Експериментальна градуювальна характеристика 

ідсилювача при R33= 150 кОм 



ISSN 2519-2671 (print) 

70       Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки 

матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 26(1351), 2019 

0 2 4 6 8 Uвх, B

N

128

10

256

384

512

640

768

896

1024

 

Рис. 8 – Експериментальна градуювальна характеристика 
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Рис. 9 – Експериментальна градуювальна характеристика 

датчика тиску при Rж.м.= 40 мА та Rзз= 150 кОм 

б) Визначалися окремо градуювальні 
характеристики підсилювача.  

Вони знімалися при різних коефіцієнтах 
зворотного зв'язку операційного підсилювача. Одна з 
них при значенні R33 = 150 кОм наведена на рис. 7. 

в) Визначалася реальна градуювальна 
характеристика АЦП. Вона наведена на рис. 8. 

г) Визначався ряд градуювальних характеристик 
датчика (тобто усього вимірювального каналу). Вони 
визначалися при різних значеннях струму живлення 
мосту й коефіцієнтів підсилювання нормуючого 
підсилювача. На рисунку 9 наведений вид 
градуювальної характеристики, що визнана 
оптимальною для даного датчика (при струмі 
живлення мосту 40 мА и опорі зворотного зв'язка 
підсилювача 150 кОм). 

д) Чутливість датчика визначалась 
розрахунковим шляхом на підставі 
експериментальних даних градуювальної 
характеристики датчика. При цьому вихідну величину 
вимірювали в одиницях молодшого розряду (ОМР) 

АЦП. Чутливість датчика склала 63,94 
𝑂𝑀𝑃

𝑀Па
. 

Висновки 
1. Розроблена схема експериментальної 

установки для отримання градуювальних 
характеристик датчика тиску і його окремих 
перетворювачів та обрані засоби вимірювань для 
проведення експериментальних досліджень 
задовольняють особливостями вимірів параметрів 
ДВЗ при різних видах випробувань, за допомогою 
комп’ютерних систем контролю та діагностики. 

2. Створена установка для проведення 
експериментальних досліджень має технічні 
характеристики, які забезпечують виконання   всіх 
вимог в діапазоні зміни вхідних і вихідних сигналів 
при різних видах випробувань  ДВЗ. 

3. Експериментально визначені реальні 
градуювальні характеристики первинного 
вимірювального перетворювача, підсилювача, АЦП і 
датчика в цілому,  підтвердили що його точність 
задовольняє вимогам ДСТУ, а також спроможність 
його використання в комп’ютерних  системах 
контролю та діагностики ДВЗ. 
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УДК 621.165 

Р. Б. ШЕРФЕДІНОВ, М. Г. ІЩЕНКО, Л. О. СЛАСТЬОН, С. В. АЛЬОХІНА 

ПІДВИЩЕННЯ ЕКОНОМІЧНОСТИ ТА НАДІЙНОСТИ ЦНТ ПОТУЖНИХ ПАРОВИХ ТУРБІН  

Проаналізовані шляхи підвищення економічності та надійності циліндрів низького тиску (ЦНТ) парових турбін. Дані характеристики 

останніх ступенів ЦНТ з робочими лопатками довжиною 1100 і 1650 мм. Визначені резерви підвищення економічності і надійності ступенів 

ЦНТ. Зазначені особливості формоутворення останніх ступенів ЦНТ з робочими лопатками довжиною 1100 та 1650 мм і направляючими 

апаратами з шаблевидними сопловими лопатками. Застосування комбінованої шаблевидності призводить до зменшення масової витрати 

пари в периферійній області і, за рахунок цього, збільшення масової витрати пари в кореневій області. Отриманий в ступені з 

меридіональною шаблевидністю викладений вище ефект дозволяє значно зменшити відсмоктування вологоємного пара з периферійної зони 

міжвінцевого проміжку при забезпеченні ефективного якості активної протиерозійного захисту робочих лопаток останніх ступенів 

циліндрів низького тиску. Підвищення економічності останньої ступені тільки за рахунок застосування шаблеподібних лопаток становить 

1,5–2,5 %. Для передостанньої ступені ефект від застосування шаблеподібних лопаток може скласти до 2 %. 

Ключові слова: циліндр низького тиску, робоча лопатка, шаблевидність, економічність. 

Р. Б. ШЕРФЕДИНОВ, М. Г. ИЩЕНКО, Л. А. СЛАСТЁН, С. В. АЛЁХИНА 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ ЦНД МОЩНЫХ ПАРОВЫХ ТУРБИН 

Проанализированы пути повышения экономичности и надежности цилиндров низкого давления (ЦНД) паровых турбин. Даны 

характеристики последних ступеней ЦНД с рабочими лопатками 1100 и 1650 мм. Определены резервы повышения экономичности и 

надежности ступеней ЦНД. Обозначены особенности формообразования последних ступеней ЦНД с рабочими лопатками длиной 1100 и 

1650 мм и направляющими аппаратами с саблевидными сопловыми лопатками. Применение комбинированной саблевидности приводит к 

уменьшению массового расхода пара в периферийной области и, за счет этого, увеличение массового расхода пара в корневой области. 

Полученный в степени с меридиональной шаблевиднистю изложенный выше эффект позволяет значительно уменьшить отсасывания 

влагоемкого пара из периферийной зоны межвенцового промежутке при обеспечении эффективного качестве активной противоэрозионной 

защиты рабочих лопаток последних ступеней цилиндров низкого давления. Повышение экономичности последней ступени только за счет 

использования саблевидных лопаток составляет 1,5-2,5 %. Для предпоследней ступени эффект от использования саблевидных лопаток 

может составить до 2 %. 

Ключевые слова: цилиндр низкого давления, рабочая лопатка, саблевидность, экономичность. 

R. SHERFEDINOV, М. ISHCHENKO, L. SLASTON, S. ALYOKHINA 

ENHANCEMENT OF COST-EFFECTIVENESS AND RELIABILITY OF LPCS  

OF POWERFUL STEAM TURBINES 

The ways of increasing the cost-effectiveness and reliability of low pressure cylinders (LPC) of steam turbines are analyzed. The characteristics of the 

last stages of the low pressure cylinder with rotor blades 1100 and 1650 mm are given. The reserves of increasing the efficiency and reliability of the 

low-pressure cylinder stages are determined. Designation features of the last stages of the low pressure cylinder with working blades 1100 and 1650 

mm long and guiding devices with saber-shaped nozzle blades are indicated. The use of combined scribbling leads to a decrease in the mass flow of 

steam in the peripheral region and, due to this, an increase in the mass flow of steam in the root region. Obtained in the degree of meridional saber-

like effect described above allows to significantly reduce the suction of moisture-absorbing steam from the peripheral zone of the inter-gap gap while 

ensuring the effective quality of active anti-erosion protection of the working blades of the last stages of low pressure cylinders. Increasing the cost-

effectiveness of the last stage only through the use of saber-shaped blades is 1.5-2.5 %. For the penultimate stage, the effect of the use of saber-shaped 

blades can be up to 2 %. 

Keywords: low pressure cylinder, rotor blade, saber-shaped, cost-effectiveness. 

 

Вступ. Сучасні задачі створення та модернізації 

енергетичного обладнання пред’являють високі 

вимоги до вдосконалення показників економічності та 

надійності потужних енергетичних парових турбін. 

Зазначені показники в значній мірі визначаються 

рівнем газодинамічної досконалості циліндра 

низького тиску включаючи вхідний патрубок з 

ресиверами, проточну частину ступенів і вихлопного 

тракту до конденсатора. В циліндрах низького тиску 

(ЦНТ), в свою чергу, одне з центральних місць займає 

вихлопний відсік, що включає останню ступень з 

попередньо включеним міжступеневим проміжком і 

вихлопним трактом у складі вихлопного і перехідного 

патрубків, так як в потужних парових турбінах 

теплових електростанцій (ТЕС) і особливо атомних 

електростанцій (АЕС) останні ступені виробляють 

більшу потужність, а втрати з вихідною швидкістю 

складають значну величину від наявного перепаду 

тепла. Тому вдосконалення газодинамічних і 

енергетичних характеристик вихлопного відсіку може 

забезпечити надійність і помітне підвищення 

коефіцієнта корисної дії (ККД) турбоагрегату. 

Оскільки вихлопний відсік складається з останнього 

ступеня і вихлопного тракту, то, звичайно, його 

ефективність визначається як ступенем так і трактом в 

умовах взаємовпливу. Останнє проявляється у впливі 

нерівномірності гідравлічного опору вихлопного 

тракту в окружному і радіальному напрямках, 

турбулентності за ступенем, витоку пари через канали 

видалення вологи і надбандажний проміжок та ін. В 

той же час надійність вихлопного відсіку в основному 

визначається надійністю робочого колеса ступеня за 

параметрами міцності і ерозійної стійкості.12 

Досвід експлуатації потужних парових турбін АТ 

«Турбоатом» свідчить про високу надійність останніх 

ступенів і всього облопачування ЦНТ з різною 

частотою обертання. В той же час досягнуті в минулі 

роки успіхи в розробці та апробації нових технічних 

рішень, спрямованих на отримання більш високих 

експлуатаційних і техніко-економічних показників 

турбін, показують, що наявні проточні частини 

розпологають резервами по економічності. Реалізація 
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цих резервів, навіть дискретно, дозволяє досягати 

сучасного технічно можливого рівня. Тому створення 

нових циліндрів низького тиску та модернізація 

існуючих виконується комплексом розрахунково-

конструкторських розробок на базі найбільш 

ефективних та апробованих рішень в 

турбінобудуванні з використанням чисельного 3D-

експерименту, що дозволяє приймати більш ефективні 

та надійні рішення.  

Характеристика останніх ступенів ЦНТ з 

робочими лопатками довжиною 1100 і 1650 мм. 

Останні ступені з робочими лопатками довжиною 

1100 мм і 1650 мм працюють на вологій парі, що 

надходить із передостаннього ступеня через канал 

міжступеневого проміжку з відбором пари. 

Меридіональний обвід цього каналу утворений у 

відсіку з лопаткою 1100 мм – спеціальним 

профільованим кільцем, що є елементом обода 

діафрагми передостаннього ступеня, в відсіку з 

лопаткою 1650мм – спеціальним профільованим 

кільцем, прикріпленим до обода діафрагми 

передостанньої ступені через дистанційні втулки для 

утворення кільцевої щілини відсмоктування 

вологоємного пара. Між зазначеними кільцями і 

обіддям діафрагм останніх ступенів утворені кільцеві 

щілини відбору пари в систему регенерації. 

Розглянуті останні ступені мають розвинену 

систему вологовидалення, що включає сепарацію 

всередині каналу і відсмоктування вологоємного пара 

з периферійної зони міжвінцевого проміжку. 

Всередині каналу сепарація здійснюється 

відсмоктуванням плівкової вологи через одну щілину 

на спинці соплової лопатки. 

В ступенях з лопатками довжиною 1100 мм і 

1650мм відсмоктування плівкової вологи і 

вологоємної пари з міжвінцевого проміжку 

здійснюється через дві кільцеві щілини (за вихідними 

кромками соплових лопаток і перед вхідними 

кромками робочих лопаток), утворені спеціальним 

кільцем між ободом діафрагми і надбандажним 

кільцем ущільнювача, а також через надбандажний 

канал. Зазначене кільце утворює меридіональний 

периферійний обвід міжвінцевого проміжку ступеня. 

Основні геометричні параметри останніх 

ступенів ЦНТ виробництва АТ «Турбоатом» 

приведені в [1, 2] з робочою лопаткою 1100 мм – в [3], 

з 1650 мм – в [4]. 

Додатково наведемо деякі геометричні 

параметри, що характеризують особливості 

формоутворення проточної частини вище зазначених 

останніх ступенів з урахуванням передостанніх 

ступенів, так як передостанній ступінь і 

міжступеневий канал формують параметри потоку 

перед останнім ступенем.  

Повна геометрична периферійна перекриша Пo, 

яка дорівнює різниці периферійних радіусів робочих 

решіток останньої і передостанньої ступенів, 

становить в ступені з лопаткою 1100мм – 48,3 %, 

осьова відстань між вихідною кромкою робочих 

лопаток передостаннього ступеня і вхідними 

кромками робочих лопаток останнього ступеня в 

периферійних перерізах Loz = 55,6 %. В результаті кут 

меридіонального розкриття умовного обводу ступені 

становить α0 = 41 град. Перекриші міжступеневі і 

міжвінцеві становлять: Пмс = 18,1 % і Пмв = 4,2 %, 

відповідно. При цьому частка міжвінцевої перекриші 

Пмв / Пo становить 8,7 %. Геометричний кут 

меридіонального периферійного розкриття в 

міжвінцевому проміжку αвм = arctg (Пмв / Lмвz) = 

22,1 град. 

У ступені з лопаткою 1650мм Пo становить 

42,7 %, Loz = 46,9 %, α0 = 42,4 град., Пмс = 18,5 %, 

Пмв = 6,6%, Пмв / Пo = 15,5 %. αвм = arctg (Пмв / 

Lмвz) = 40,8 град. 

Резерви підвищення економічності і 

надійності ступенів ЦНТ потужних парових турбін. 

На загальну думку, в ЦНТ зосереджені не тільки 

найскладніші проблеми аеродинаміки турбіни, а й 

містяться найбільші резерви підвищення 

економічності. В першу чергу це відноситься до 

останніх ступенів з вихлопними трактами, але це 

стосується також передостанніх ступенів та інших. 

Економічність ступеня значною мірою залежить 

від умов входу в ступінь і робоче колесо. Одними з 

таких параметрів, які формують ці умови, є 

міжступеневі і міжвінцеві перекриші, осьові 

міжступеневі і міжвінцеві проміжки на периферії. 

Якщо значення перекриш віднести до довжини 

робочих лопаток, то загальна, міжступенева і 

міжвінцева складають в ступені з лопаткою 1100 мм: 

48,3; 18,1; 4,2 %; в ступені з лопаткою 1650мм: 42,7; 

18,5; 6,6 %. Ці значення не враховують відбір пари з 

міжступеневого проміжку і витоку пари з 

міжвінцевого проміжку, але якісно дозволяють 

відзначити, що ці показники в ступенях з лопатками 

1100 мм і 1650 мм гірші, ніж в інших останніх 

ступенях вже існуючих турбін. 

В якості додаткової інформації для подальшого 

аналізу наведені також значення умовних кутів 

периферійного розкриття в міжвінцевих проміжках 

передостанніх ступенів в проточних частинах з 

робочими лопатками 1100 мм і 1650 мм: 40,2 і 40 град. 

відповідно. 

Відносно вказаних кутів в міжвінцевих 

проміжках потрібно підкреслити, що фактична їх 

величина при обліку витоків пари з міжвінцевого 

проміжку, які створюють газодинамічну перекришу, 

буде значно більше. 

Значення наведених параметрів однозначно 

показують, що в периферійній зоні міжвінцевих 

проміжків останніх і передостанніх ступенів має 

місце вихрова течія з підвищеними втратами, що 

знижують ККД ступені [5], а також додатково 

генеруючими великодисперсну вологу, що підвищує 

ерозійні навантаження на робочі лопатки. Ефект 

підвищення ерозійного навантаження підтверджений 

досвідом експлуатації ступенів з робочими лопатками 

1030мм, що мають в міжвінцевому проміжку відносну 
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міжвінцеву перекришу рівну 7,2% і кут 

меридіонального розкриття 54 град. Таким чином, 

міжвінцева перекриша, як параметр, однозначно не 

може визначати якість проточної частини ступеня. А 

також випливає висновок про те, що формування 

ступенів за критерієм виведення лінії периферійного 

обводу соплового апарату в вихідну кромку під 

бандажем робочої лопатки не забезпечує очікуваний 

ефективний результат. Можливо деякі параметри при 

розробці ступенів ЦНТ формувалися з використанням 

принципового положення, наведеного в [6]: 

«Збільшена перекриша між направляючою і робочої 

лопатками у периферійному обводі, оптимальне 

значення якої за експериментальними дослідженнями 

ХПІ – АТ «Турбоатом» досягало для випробуваних 

ступенів 0,15-0,18 довжини робочої лопатки». 

Існуюча в енергетичному турбобудуванні 

тенденція до збільшення розмірів останніх ступенів 

призводить до зростання периферійної окружної 

швидкості робочих лопаток, яка в даний час досягає 

650м / с і більше. У розглянутих в даній роботі 

ступенях робочі лопатки довжиною 1100мм і 1650мм 

мають периферійні окружні швидкості рівні 644 і 487 

м/с. Зі збільшенням окружних швидкостей зростають 

втрати від вологості і посилюється ерозійний вплив 

вологи на робочі лопатки. Тому дуже важливе 

значення має ефективна організація течії вологої пари 

в проточній частині та вологовидалення. Зменшення 

кількості ерозійно небезпечної вологи, що досягає 

робочих лопаток розглянутих останніх ступенів, 

досягається організацією відбору пари перед 

ступенем з міжступінчатим проміжком, 

відсмоктування плівковою вологи зі спинки соплових 

лопаток в системі середньоканальної сепарації і 

відбору вологоємної пари з периферійної зони 

міжвінцевого проміжку через канали 

вологовидалення.  

Система середньоканальної сепарації з одною 

щілиною на спинці направляючих лопаток (НЛ) була 

розроблена і експериментально досліджена в 

шістдесяті роки. Накопичені до теперішнього часу 

дані показують, що найбільш ефективним є виконання 

по обводу профілю в периферійній зоні щілини на 

зовнішній (ближче до входу) і на внутрішній стороні 

профілю (ближче до горла каналу), де тиск приблизно 

однаковий [7]. 

Відбір вологоємного пара з міжвінцевого 

проміжку зменшує витрату пари через робочу 

решітку, зменшує тиск в міжвінцевому проміжку, 

зменшує реактивність, збільшує газодинамічну 

перекришу, що значно змінює структуру течії і 

збільшує втрати, тобто, чим більше додаткові втрати 

будуть перевищувати зниження втрат від впливу 

вологи, тим більше енергії буде витрачено на 

підвищення ерозійної стійкості робочих лопаток. 

Одним з параметрів, що впливають на ерозійну 

стійкість робочих лопаток, є осьова довжина 

міжвінцевого проміжку. Збільшення міжвінцевого 

проміжку знижує вплив змінних аеродинамічних сил і 

інтенсивність ерозійного впливу на робочі лопатки за 

рахунок розгону і дроблення великодисперсної 

вологи, але може збільшувати втрати енергії. Якщо, 

наприклад, скористатися залежністю для оцінки 

критеріального коефіцієнта ерозійної стійкості фірми 

«Крафт верк Уніон» (КВУ), що має вигляд: E = (y02 / 

P0) ·Uп3 · Kr, де експериментальний коефіцієнт Kr, 

що є функцією довжини міжвінцевого проміжку і 

товщини вихідної кромки соплової лопатки, при 

збільшенні проміжку в 2,3 рази, збільшується в 2,3 

рази [8]. За результатами численних досліджень 

ІПМаш, проведеним за даними чисельного 

експерименту вихлопного відсіку [1], збільшення 

проміжку в 2 рази збільшило відносну ерозійну 

стійкість Est в 2,6 рази [9]. 

Таким чином, оптимізація системи 

внутриканальної сепарації або заміна її на систему 

обігріву направляючих лопаток за умови її 

економічної доцільності, вибір ефективної величини 

відбору вологоємного пара з периферійної зони 

міжвінцевого проміжку і осьової довжини цього 

проміжку є важливим завданням при створенні 

останніх ступенів ЦНТ. 

Соплові лопатки зазвичай виконуються прямими, 

встановленими практично радіально, що спрощує 

технологію виготовлення. Однак ступені з такими 

направляючими апаратами мають підвищені значення 

кінцевих і вихідних втрат, обмежують величину 

кореневої реактивності. 

Одним з ефективних методів поліпшення 

аеродинамічних характеристик ступенів в останні 

роки є застосування шаблеподібних соплових лопаток 

в направляючих апаратах. В результаті просторового 

профілювання направляючого апарату кореневі 

перерізи соплових шаблеподібних лопаток нахиляють 

в окружному (тангенціальному) напрямку в бік 

обертання робочого колеса, а периферійні назустріч 

потоку в меридіональній площині. 

Вперше тангенціальна шаблевидність 

запропонована в 1962 році в СРСР [10], а перші 

потужні парові турбіни з шаблевидним направляючим 

апаратом випущені фірмою «Siemens» в середині 

1980-х років. Зараз багато провідних виробників 

турбін (Siemens, Alstom, Skoda, Ansaldo, Mitsubishi, 

«Силові Машини» і ін.) Застосовують направляючі 

апарати останнього ступеня ЦНТ зі складною 

комбінованою меридіональною і тангенціальною 

шаблевидністю [11, 12]. 

В останніх ступенях з модифікованим сопловим 

апаратом знижуються кореневі і периферійні кінцеві 

втрати. Виграш виникає від того, що зменшується 

частка пара, що протікає через кореневу і периферійну 

зону ступені. При цьому помітно підвищується 

коренева реактивність, що розширює область 

стабільної роботи ступені при часткових режимах, 

знижується градієнт ступеня реактивності по висоті 

направляючого апарату, знижується рівень втрат 

кінетичної енергії, а також зменшуються вихідні 

втрати. До цього можна додати, що локальне 

зниження наведеного масової витрати в периферійній 

області призводить до зменшення кількості ерозійно 
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небезпечної вологи, а збільшення проміжку між 

робочим колесом і направляючим апаратом сприяє 

більшому розгону крапель вологи, що утворюється. 

Збільшення швидкості крапель вологи наближає їх 

траєкторію руху до напрямку руху пара, зменшуючи 

тим самим силу удару крапель про вхідну кромку. Це 

додатково дозволяє значно підвищити ефективність 

протиерозійного захисту робочих лопаток при 

значному зменшенні витрати пари в систему 

вологовидалення [12, 13, 14]. 

Потік пари в останньому ступені в ЦНТ має 

просторовий характер. Тому для отримання 

достовірного результату треба використовувати 

чисельні 3D експериментальні дослідження. Як 

експериментальні, так і чисельні дослідження 

показали, що вони визначають кінцеві результати, і 

особливо при широкому діапазоні зміни режимів, 

необхідно проводити на рівні чисельного 

експерименту не для ізольованих ступенів, а для 

вихлопного відсіку, тобто спільно з вихлопних 

трактом в умовах взаємовпливу. З цього випливає, що 

реальну ефективність оптимізації останнього ступеня 

коректно можна оцінити тільки з урахуванням впливу 

вихлопного тракту. 

Зміну останнього ступеня із застосуванням 

направляючих апаратів з комбінованою 

шаблевидності доцільно застосувати для 

передостаннього ступеня, а також для інших ступенів 

ЦНТ. 

За різними оцінками підвищення економічності 

останнього ступеня тільки за рахунок застосування 

шаблеподібних лопаток становить 1,5–2,5 %. Цей 

ефект значно збільшується за рахунок зменшення в 4-

6 разів витрати пари в систему вологовидалення. Для 

передостаннього ступеня ефект від застосування 

шаблеподібних лопаток може скласти до 2 %. 

Особливості формоутворення останніх ступенів 

ЦНТ з робочими лопатками довжиною 1100 та 

1650 мм і направляючими апаратами з шаблевидними 

сопловими лопатками\ Створення останнього ступеня 

з використанням шаблеподібних соплових лопаток в є 

багатопараметричною задачею. Відповідно, слід 

дотримуватися варіантних розрахунково-

конструкторських розробок з урахуванням 

технологічних обмежень і проведення чисельних 3D 

експериментів. Тому в обсязі даної роботи виконана 

тільки концептуальна розрахунково-конструктивна 

оцінка, що показує практичну можливість і 

особливості формоутворення останнього ступеня 

ЦНТ з робочими лопатками довжиною 1100 мм і 

1650 мм при застосуванні шаблевидних соплових 

лопаток. 

Меридіональна периферійна шаблевидність. 

Формування меридіональної шаблевидності в ступені 

виконано шляхом коригування вихідної кромки 

соплової лопатки тільки в периферійній зоні в 

результаті завдання існуючої довжини соплової 

лопатки і стартового значення кута шаблевидності. 

Відсмоктування плівкової вологи і вологоємного пара 

з міжвінцевого проміжку здійснюється через дві 

кільцеві щілини (за вихідними кромками соплових 

лопаток і перед вхідними кромками робочих лопаток), 

утворені спеціальним кільцем між ободом діафрагми і 

надбандажним кільцем ущільнювача, а також через 

надбандажний канал. Зазначене кільце утворює 

меридіональний периферійний обвід міжвінцевого 

проміжку ступеня.  

Формування меридіональної шаблевидності в 

ступені з робочою лопаткою 1100 мм приведено на 

рис. 1а., в ступені з робочою лопаткою 1650 мм 

приведено на рис. 1б.  

 

 
а     б 

Рис. 1 – Формування меридіональної шаблевидності: 

а – ступінь с робочою лопаткою 1100 мм; б – ступінь з 

робочою лопаткою 1650 мм 

Коренева окружна шаблевидність. Формування 
направляючого апарату з кореневої окружною 
шаблевидністю і меридіональною шаблевидністю 
вимагає проведення оптимізації соплових каналів з 
урахуванням формування нових ліній течії парового 
потоку. На рис. 2 наведено варіанти направляючих 
апаратів ступенів з зменшеною кількістю соплових 
лопаток. Особливістю виконаної окружної 
шаблевидності є утворення в периферійній області 
невеликої шаблевидності проти потоку. 

Висновки. У ЦНТ зосереджені не тільки 
найскладніші проблеми аеродинаміки турбіни, а й 
містяться найбільші резерви підвищення 
економічності. В першу чергу, це відноситься до 
останніх ступенів з вихлопними трактами, а також 
передостанніми ступенями. 

Одним з ефективних методів поліпшення 
аеродинамічних характеристик ступенів в останні 
роки є застосування шаблеподібних соплових лопаток 
в направляючих апаратах.  

Застосування комбінованої шаблевидності 
призводить до зменшення масової витрати пари в 
периферійній області і, за рахунок цього, збільшення 
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масової витрати пари в кореневій області. Витрата 
пари в середньому перерізі залишається на 
колишньому рівні. В результаті знижується градієнт 
ступеня реактивності по висоті направляючого 
апарату, збільшується степінь реактивності в 
кореневій зоні направляючого апарату, що розширює 
область стабільної роботи ступеня при часткових 
навантаженнях. 

Меридіональна шаблевидність в ступенях з 
великим кутом меридіонального розкриття проточної 
частини на периферії забезпечує локальне 
піджимання потоку пари до периферійного обводу 
проточної частини, зниження інтенсивності 
вторинних течій в периферійній області і зменшення 
втрати кінетичної енергії. 

 

 

Рис. 2 – Направляючі апарати ступенів з шаблевидністю 

У ступені з меридіональною шаблевидністю 

соплових лопаток в результаті зниження масової 

витрати пари в периферійній області зменшується 

кількість великодисперсної ерозійно небезпечної 

вологи, що потрапляє в незалежно сформований 

збільшений міжвінцевий проміжок між вихідними 

кромками соплових лопаток і вхідними кромками 

робочих лопаток. Збільшення міжвінцевого проміжку 

сприяє більшому розгону і зменшенню дисперсності 

крапель вологи, що утворюється. Збільшення 

швидкості крапель вологи наближає їх траєкторію 

руху до напрямку руху пари, зменшуючи тим самим 

силу удару крапель об вхідні кромки робочих лопаток, 

знижуючи їх ерозійні навантаження і потужність 

гальмування робочого колеса. 

Отриманий в ступені з меридіональною 

шаблевидністю викладений вище ефект дозволяє 

значно зменшити відсмоктування вологоємного пара з 

периферійної зони міжвінцевого проміжку при 

забезпеченні ефективного якості активної 

протиерозійного захисту робочих лопаток останніх 

ступенів циліндрів низького тиску. 

Розробка нових і модернізованих ступенів ЦНТ 

із застосуванням направляючих апаратів з 

комбінованою шаблевидністю лопаток повинна 

виконуватися в єднанні розрахунково-

конструкторських робіт з проведенням чисельних 3D 

експериментів для досягнення найбільш ефективних 

результатів з формування проточної частини ступенів 

в складі відсіків і всього ЦНТ. 

У останньому ступені з шаблевидними 

сопловими лопатками змінюються значення і розподіл 

параметрів за робочим колесом, а також вихідна 

втрата. При цьому відповідно змінюються 

газодинамічні і енергетичні характеристики 

вихлопного тракту. Тому розрахунки, виконані без 

урахування впливу вихлопного тракту, не дозволяють 

коректно оптимізувати останню ступень. Таким 

чином, реальні характеристики ступені і вихлопного 

тракту необхідно визначати в процесі проведення 

чисельних 3D експериментальних досліджень 

останньої ступені спільно з вихлопних трактом. 

Підвищення економічності останньої ступені 

тільки за рахунок застосування шаблеподібних 

лопаток становить 1,5–2,5 %. Для передостанньої 

ступені ефект від застосування шаблеподібних 

лопаток може скласти до 2 %. 
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УДК. 621. 771. 014 

М. Н. ШТОДА 

ВЛИЯНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ НА КОЭФФИЦИЕНТ УШИРЕНИЯ  

ПРИ ПРОКАТКЕ КРУГЛЫХ ПОЛОС В ОВАЛЬНОМ КАЛИБРЕ С ЗАДНИМ НАТЯЖЕНИЕМ 

В статье приведены лабораторные исследования с использованием круглых алюминиевых и свинцовых полос. Диаметр заготовок составлял 

6,5 мм, а диаметр валков стана – 210 мм. Прокатка осуществлялась в овальном калибре шириной 8,8 мм. Во время прокатки создавалось 

заднее натяжение различной величины. Для создания разных режимов трения в очаге деформации заготовки прокатывались с сухой 

поверхностью, а также с покрытием мылом или мелом. Экспериментальные данные обрабатывались методами статистического анализа. 

Результаты исследований показывают, что условия трения в очаге деформации при прокатке круглых полос в овальных калибрах независимо 

от режима натяжения и прокатываемого материала существенно влияют на величину поперечной деформации металла. Во всех исследуемых 

случаях, снижение коэффициента трения вызывает снижение уширения, а повышение коэффициента трения – увеличивает поперечное 

течение металла в очаге деформации. Прокатка свинцовых и алюминиевых круглых полос, покрытых мылом, в овальном калибре протекала 

с однозонным очагом деформации, то есть при отрицательных значениях опережения. При этом известные формулы для расчета 

абсолютного уширения не работают, так как все они выведены для условия наличия зоны опережения. Предлагаемая модель учитывает 

возможность прокатки в овальном калибре с однозонным очагом деформации. Расчетные значения коэффициента уширения при значениях 

коэффициента трения f = 0,05-0,45 близки к экспериментальным данным. Разработана новая математическая модель для определения 

коэффициента уширения при прокатке круглых полос в овальных калибрах. Методика расчета коэффициента уширения может быть 

использована для расчета деформации металла при производстве катанки в высокоскоростных блоках современных прокатных станов. 

Ключевые слова: круглая полоса, овальный калибр, заднее натяжение, непрерывная прокатка, трение в очаге деформации. 

М. М. ШТОДА  

ВПЛИВ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ НА КОЕФІЦІЄНТ РОЗШИРЕННЯ ПРИ ПРОКАТЦІ  

КРУГЛИХ РОЗКАТІВ В ОВАЛЬНОМУ КАЛІБРІ З ЗАДНІМ НАТЯГОМ  

У статті наведені лабораторні дослідження з використанням круглих алюмінієвих і свинцевих заготовок. Діаметр заготовок становив 6,5 мм, 

а діаметр валків стану – 210 мм. Прокатка здійснювалася в овальному калібрі шириною 8,8 мм. Під час прокатки створювався задній натяг 

різної величини. Для створення різних режимів тертя в осередку деформації заготовки прокатувалися із сухою поверхнею, а також із 

покриттям милом або крейдою. Експериментальні дані оброблялися методами статистичного аналізу. Результати досліджень показують, що 

умови тертя в осередку деформації при прокатці круглих заготовок в овальних калібрах незалежно від режиму натягу та матеріалу, який 

прокатується, істотно впливають на величину поперечної деформації металу. У всіх досліджуваних випадках, зниження коефіцієнта тертя 

викликає зниження розширення, а підвищення коефіцієнта тертя – збільшує поперечну течію металу в осередку деформації. Прокатка 

свинцевих і алюмінієвих круглих заготовок, покритих милом, в овальному калібрі протікала з однозонним осередком деформації, тобто при 

негативних значеннях випередження. При цьому відомі формули для розрахунку абсолютного розширення не працюють, тому що всі вони 

виведені для умови наявності зони випередження. Пропонована модель враховує можливість прокатки в овальному калібрі з однозонним 

осередком деформації. Розрахункові значення коефіцієнта розширення при значеннях коефіцієнта тертя f = 0,05-0,45 близькі до 

експериментальних даних. Розроблено нову математичну модель для визначення коефіцієнта розширення при прокатці круглих заготовок в 

овальних калібрах. Методика розрахунку коефіцієнта розширення може бути використана для розрахунку деформації металу при 

виробництві катанки в високошвидкісних блоках сучасних прокатних станів. 

Ключові слова: кругла заготовка, овальний калібр, задній натяг, неперервна прокатка, тертя в осередку деформації. 

M. N. SHTODA 

 INFLUENCE OF FRICTION COEFFICIENT ON BROADENING COEFFICIENT DURING ROUND 

STRIPS ROLLING WITH BACK TENSION IN AN OVAL CALIBER  

This article describes laboratory studies performed using round aluminum and lead bars. The diameter of bars was 6.5 mm and diameter of rolls was 

210 mm. The rolling was made in an oval caliber 8.8 mm wide. During rolling, back tension of various sizes was created. To create different friction 

modes in the deformation zone, billets were rolled with a dry surface, as well as coated with soap or chalk. Experimental data was processing by 

statistical analysis methods. Research results show that the friction conditions in deformation zone during rolling round bars in oval calibers affect 

significantly on value of the transversal deformation of metal, it is regardless of the tension mode and rolled material. In all studied cases, a decrease in 

the friction coefficient is causes a decrease in broadening, and an increase in friction coefficient increases the transversal flow of the metal in 

deformation zone. The rolling of lead and aluminum round bars coated with soap in an oval caliber proceeded with a single-area de-formation zone, 

i.e., at negative values out-running. Moreover, the well-known formulas for calculating the absolute broadening do not work, since all of them are 

derived for condition when presence of outrunning area. The proposed model takes into account the possibility of rolling in an oval caliber with a 

single-area deformation zone. The calculated values of broadening coefficient at the values of friction coefficient f = 0.05-0.45 are close to 

experimental data. New mathematical model has been developed to determine the coefficient of broadening when rolling round bars in oval calibers. 

The methodology of calculate the coefficient broadening can be used to calculate metal deformation in the production of wire rod in the high-speed 

blocks of modern rolling mills. 

Keywords: round bar, oval caliber, back tension, continuous rolling, friction in deformation zone. 

Введение. Трение является одним из наиболее 

значительных физических явлений, влияющих на 

формирование металла при прокатке. Как отмечено в 

работе [1, с. 9], «на действии сил трения основано 

само существование процесса прокатки», однако 

существует различные точки зрения на природу 

трения при прокатке. Поэтому при решении задач 

прокатного производства залогом успеха является 

правильный выбор модели контактных условий 

рабочего инструмента с обрабатываемым материалом. 

Тем не менее, «единство мнений по вопросам 

контактного взаимодействия не достигнуто, более 

того, обсуждение порой носит острый дискуссионный 

характер» [2, с. 57].13 

Анализ состояния вопроса. Исследования в 

работе [3] показали, что увеличение трения при 

 
13 © М. Н. Штода, 2019 
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упругом контакте вызывает рост температуры и в то 

же время рост температуры вызывает уменьшение 

коэффициента трения. Отсюда понятно, что 

моделирование контактного взаимодействия не может 

быть простым и однозначным из-за сложной 

взаимосвязи с технологическими параметрами. О том, 

что процесс прокатки построен на трении и все 

технологические параметры находятся в тесной 

взаимосвязи с ним указано и работах [1, 2, 4–6]. О 

влиянии трения на уширение указывают авторы в 

работах [7–10]. В то же время другие авторы [11–14] 

говорят, что при сортовой прокатке, неравномерность 

деформации по ширине полосы, является более 

существенным фактором, чем трение и его влияние 

при расчете уширения не учитывают. 

При производстве катанки в проволочном блоке 

трудно дать оценку влияния режима трения на 

поперечное течение металла особенно при прокатке с 

натяжением, прежде всего из-за того, что значения 

этих параметров в условиях высокоскоростной 

непрерывной прокатки определить пока не удается. 

Цель работы. Целью данной статьи является 

исследование влияния коэффициента трения на 

формоизменение круглой полосы при прокатке в 

овальном калибре с задним натяжением. 

Постановка задачи. Современные проволочные 

станы, оснащенные чистовыми блоками, позволяют 

осуществлять процесс прокатки катанки со скоростью 

100-110 м/с. При этом трудно сказать, какое значение 

принимает коэффициент трения на контакте полосы с 

твердосплавными валками. Анализ технической 

литературы показывает, что с увеличением скорости 

горячей прокатки коэффициент трения в очаге 

деформации снижается. В работе [17, с. 28] 

приведены опытные значения коэффициента трения 

при горячей прокатке, согласно которым он равняется 

0,17 при температуре 1000 оС и скорости прокатки 

2,5 м/с. В работе [18, с. 49, рис. 20] показано, что при 

горячей сортовой прокатке со скоростью 30 м/с и при 

температуре металла 1000 оС коэффициент трения 

составляет 0,18. В других источниках также говорится 

о том, что при увеличении скорости выше 30 м/с 

коэффициент трения мало зависит от скорости 

прокатки. В работе [19, с. 368] приведена зависимость 

коэффициента трения при горячей прокатке полос из 

стали марки 08кп с подачей в очаг деформации 5%-ой 

эмульсии масла А20 от скорости прокатки в стальных 

и чугунных валках. Из графика следует, что при 

скорости прокатки 100 м/с коэффициент трения 

составляет 0,1–0,13. 

Отсюда видно, что предложенная Зандером 

формула [20, стр. 188], описывающая характер 

изменения коэффициента трения при скорости 

прокатки выше 2 м/с, позволяет определять 

коэффициент трения также при скорости 100–110 м/с. 

Тогда при температуре 1000 оС зависимость 

будет иметь вид, приведенный в виде кривой на 

рис. 1. 

Как видно из рис. 1, увеличение скорости 

прокатки приводит к снижению коэффициента трения, 

и при скорости прокатки 100–110 м/с его 

теоретическое значение в зависимости от 

температуры конца прокатки составляет 0,19–0,21. 

В результате увеличения скорости вращения 

валков по ходу прокатки, контактные условия в очагах 

деформации разных клетей чистового блока 

существенно отличаются. Кроме того, из 

литературных источников [15, 16] известно, что 

между клетями чистового блока на прокатываемую 

полосу действует удельное натяжение величина, 

которого не превышает 10% от истинного предела 

текучести.  

Снижение коэффициента трения уменьшает 

величину поперечной деформации [17], и увеличение 

заднего натяжение также снижает коэффициент 

уширения [17]. Однако в литературе отсутствуют 

данные про влияние на поперечное течение металла 

снижения коэффициента трения на контакте между 

прокатываемой полосой и валками при наличии 

заднего натяжения. 

 
 

Рис. 1 – Теоретическая зависимость коэффициента трения 

от скорости прокатки при температуре металла 1000 оС 

(кривая) и распределение коэффициента трения по клетям 

блока при скорости катанки на выходе из него 100 м/с и 

температуре метала перед блоком 980 оС (диаграмма) 

 

Методы исследований. Исследование влияния 

трения на формоизменение металла при непрерывной 

сортовой прокатке проводили в условиях 

лабораторного стана с диаметром валков 210 мм в 

овальном калибре шириной 8,8 мм. Для создания 

заднего натяжения использовали грузо-блочный 

механизм. В качестве заготовок использовали 

свинцовые и алюминиевые круглые полосы 

диаметром 6,5 мм (минимальный размер образца 

составил 6,44 мм, максимальный – 6,75 мм). Высоту 

калибра устанавливали в пределах от 3,62 мм до 

3,91 мм, так чтобы степень деформации по 

соответственной полосе составляла 45 %. 

При изучении совместного влияния заднего 

натяжения и трения на поперечное течение металла 

в очаге деформации масса грузов составляла 8 кг и 

12 кг для свинцовых образцов, а для алюминиевых 

образцов – 56 кг. 

Как известно, горячая сортовая прокатка 

осуществляется без смазки на поверхности заготовки, 

но так как в лабораторных условиях снижение 

коэффициента трения невозможно за счет увеличения 
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частоты вращения валков, режим трения при высокой 

скорости прокатки в очаге деформации имитировали 

нанесением на образец покрытия в виде мыльного 

порошка. В другом случае в качестве покрытия 

служил меловый порошок, при этом коэффициент 

трения искусственно завышали. Кроме того, опыты 

проводили, прокатывая обезжиренные образцы. Во 

всех случаях поверхность валков перед прокаткой 

очищали и обезжиривали. Предварительно, исходя из 

предельного обжатия, определяли для всех случаев 

прокатки коэффициент трения в начальный момент 

захвата. Его значения приведены в табл. 1. 

Для наглядности, мел и мыло наносили на 

заднюю часть образца, при этом после прокатки 

отчетливо видно, как условия трения влияют на 

поперечное течение металла в очаге деформации. На 

рис. 2 показаны образцы с наиболее ярко выраженной 

разницей в уширении между сухой и покрытой мылом 

или мелом частями заготовок. 

Таблица 1 – Значения коэффициента трения в опытах 

Материал 

образца 

Коэффициент трения, f 

Покрытие образца 

Мыльный 

порошок 

Меловой 

порошок 

Сухой 

образец 

Свинец 0,07 0,43 0,28 

Алюминий 0,06 0,33 0,18 

 

Результаты экспериментальных исследований 

процесса прокатки круглых свинцовых и 

алюминиевых полос в овальном калибре при разных 

условиях трения и натяжения приведены на рис. 3. 

Здесь, 0 – напряжение заднего натяжения, а т – 

предел текучести при растяжении для прокатываемого 

материала заготовки. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2 – Общий вид свинцовых образцов с задней частью 

покрытой после прокатки: а – мелом и б –мылом  

Анализ результатов исследований показывает, 

что условия трения в очаге деформации при прокатке 

круглых полос в овальных калибрах независимо от 

режима натяжения существенно влияют на величину 

поперечной деформации металла. Так, при прокатке 

свинцовых образцов без заднего натяжения (σ0/σт=0) 

увеличение коэффициента трения в очаге деформации 

на 0,15 приводит к увеличению абсолютного 

уширения на 1,26–1,52 мм, а снижение его на 0,21 – к 

уменьшению абсолютного уширения на 1,79-2,01 мм. 

Что при ширине калибра 8,8 мм составляет, 

соответственно, увеличение на 14,0-17,0 % и 

уменьшение на 20,0-23,0 %. 

 

 
Рис. 3 – Зависимость абсолютного уширения при прокатке 

круглых полос в овальном калибре от коэффициента трения 

в очаге деформации при различных значениях напряжения 

заднего натяжения: 1 – кривая, построенная в соответствии 

с уравнением А.И. Целикова [9]; 2 – аппроксимация 

результатов эксперимента 

 

При прокатке алюминиевых образцов без 

натяжения ( 0/ т=0) просматривается аналогичная 

зависимость: при увеличении коэффициента трения 

на 0,15 уширение увеличивается на 0,2–0,3 мм (2,3-

3,4 %) и при уменьшении его на 0,12 уширение 

уменьшается на 0,8-1,0 мм (9,0–11,0%). 

При прокатке свинцовых круглых образцов с 

задним относительным натяжением σ0/σт=0,112 

(напряжение заднего натяжения 3,4 Н/мм2) 

увеличение коэффициента трения на контакте полосы 

с валками на 0,15 приводит к увеличению 

абсолютного уширения на 2,2-2,4 мм (25-27 %), а 

уменьшение коэффициента трения на 0,21 – к 

падению абсолютного уширения на 1,0-1,3 мм (11,0-

15,0 %). 

При прокатке свинцовых круглых образцов с 

задним относительным натяжением σ0/σт=0,075 

(напряжение заднего натяжения 2,3 Н/мм2) 

уменьшение коэффициента трения на 0,21 приводит к 

снижению абсолютного уширения на 1,1-1,7 мм (12,5–

19,3 %). 

При прокатке алюминиевых образцов с 

относительным натяжением σ0/σт=0,005 (напряжение 

заднего натяжения 17 Н/мм2) увеличение 

коэффициента трения на контакте полосы с валками 

на 0,15 приводит к увеличению абсолютного 

уширения на 0,5–0,8 мм (5,7–9,1 %), а уменьшение 

коэффициента трения на 0,12 – к падению 

абсолютного уширения на 1,0-1,3 мм (11,0–15,0 %). 

Во всех исследуемых случаях увеличение 

заднего натяжения приводит к снижению абсолютного 

уширения. Так при прокатке круглых свинцовых 

сухих образцов (f=0,21–0,28) увеличение заднего 

натяжения с σ0/σт=0 до σ0/σт=0,112 вызывает 

уменьшение абсолютного уширения на 1,3–1,9 мм. 

При прокатке круглых свинцовых образцов, покрытых 

мелом (f=0,43), увеличение заднего натяжения с 

σ0/σт=0 до σ0/σт=0,075 уменьшает абсолютное 
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уширение на 1,3–1,5 мм, а при дальнейшем 

повышении заднего натяжение до σ0/σт=0,112 

уширение повышается на 0,8-1,1 мм, но по сравнению 

с сухим образцом при этом наблюдается снижение 

абсолютного уширения на 0,4-0,5 мм. При прокатке 

круглых свинцовых образцов, покрытых мылом 

(f=0,07), увеличение заднего натяжения с σ0/σт=0 до 

σ0/σт=0,075 приводит к увеличению абсолютного 

уширения на 0,3–0,4 мм, а дальнейшее увеличение 

натяжения до σ0/σт=0,112 снижает абсолютное 

уширение на 0,2–0,3 мм от абсолютного уширения 

сухого образца. 

При прокатке сухих алюминиевых образцов 

(f=0,13–0,18) увеличение относительного заднего 

натяжения с 0/ т0=0 до 0/ т=0,005 приводит к 

снижению абсолютного уширения на 0,8–1,2 мм. При 

прокатке алюминиевых образцов, покрытых мелом 

(f=0,33), увеличение относительного заднего 

натяжения с 0/ т=0 до 0/ т=0,005 приводит к 

снижению абсолютного уширения на 0,3–0,7 мм. А 

при прокатке алюминиевых образцов, покрытых 

мылом (f=0,06), повышение заднего натяжения до 

0/ т=0,005 вызывает снижение абсолютного 

уширения на 0,4–0,6 мм. 

Интересно отметить, что процессы прокатки 

свинцовых и алюминиевых круглых полос, покрытых 

мылом, в овальном калибре протекали с однозонным 

очагом деформации, то есть при отрицательных 

значениях опережения. При этом известные формулы 

для расчета абсолютного уширения использовать 

нельзя, так как все они выведены для условия наличия 

зоны опережения. Это хорошо видно из рис. 3 на 

примере теоретической зависимости по формуле 

Целикова [9]. Как следует из рис. 3, продольные 

нормальные растягивающие напряжения σx, 

возникающие в очаге деформации при β>2f, 

недостаточны для появления утяжки полосы. 

 

Рис. 4 – Влияние коэффициента трения на β 

В работах [12, 21] приведены 

экспериментальные формулы для расчёта 

коэффициента уширения β при прокатке круглых 

профилей в овальных калибрах. Зависимости, 

полученные в работе [20] учитывают влияние заднего 

натяжения на поперечную деформацию 

прокатываемого профиля. Однако, как показывают 

эксперименты, описанные в данной работе, помимо 

заднего натяжения на числовое значение 

коэффициента уширения при прокатке в овальном 

калибре круглых заготовок существенное влияние 

оказывает коэффициент трения f на контакте между 

прокатываемым металлом и валками, а эта 

зависимость в предыдущих работах не учтена. 

Влияние коэффициента трения на коэффициент 

уширения при прокатке круглых заготовок в овальных 

калибрах графически показано рис. 4. Как видно, в 

исследуемом диапазоне влияние коэффициента 

трения f на поперечное течение металла в очаге 

деформации имеет вид близкий к параболическому. В 

конечном итоге получена новая зависимость, которая 

позволяет провести расчеты коэффициента уширения 

при прокатке круглых полос в овальном калибре: 

0,06

0,34 0
p

т

k f 1
 

 =   −  
 

,   (1) 

где k  – коэффициент пропорциональности; 

f  – коэффициент трения в очаге деформации; 

0

т




 – относительное заднее натяжение; 

p  – уширение, рассчитанное по формуле [12]. 

0 в к
p

1 1 0

h D B
0,943 0,113 0,004 0,014

h h b
 = + + +  

где 0h , 1h  – начальная и конечная высота полосы при 

прокатке в овальном калибре; 

вD  – диаметр валков по буртам; 

кB  – ширина калибра; 

0b  – ширина заготовки. 

Коэффициент k  в соответствии с результатами 

работы [21] определяет по формуле: 

0

т

2

0 0 0

т т т

k 1 при 0,

k 1,225 1,72 1,729 при 0.






= = 


   

= − +      
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Рис. 5 – Влияние заднего натяжения на β 

Однако анализ результатов исследований данной 

работы показывают, что в области малых значений 

задних натяжений лучше использовать формулы: 
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Сравнение расчетных значений коэффициента 

уширения (кривые на графиках рис. 4 и 5) с 

экспериментальными данными (точки на рис. 4 и 5), 

показывают хорошую сходимость при значениях 

коэффициента трения f=0,05-0,45. Поэтому 

зависимость (3) можно рекомендовать для 

использования при расчетах поперечной деформации 

металла в условиях проволочного блока при прокатке 

катанки в промышленных условиях. 

Выводы. 1. При прокатке круглых полос в 

овальных калибрах без натяжения или с задним 

натяжением, условия трения в очаге деформации 

оказывают существенное влияние на величину 

абсолютного уширения. Это влияние соизмеримо с 

влиянием натяжения. 

2. При прокатке круглых полос в овальных 

калибрах с задним натяжением или без него с 

увеличением коэффициента трения в очаге 

деформации показатели уширения полосы 

увеличиваются и наоборот. 

3. Характер влияния условий трения и величины 

заднего натяжения на показатели поперечной 

деформации не зависит от материала прокатываемой 

полосы. 

4. При малых значениях коэффициента трения 

(меньше 0,1) процесс прокатки круглых свинцовых и 

алюминиевых полос в овальном калибре протекает в 

однозонном очаге деформации. При этом, несмотря на 

действие продольных нормальных растягивающих 

напряжений в очаге деформации, наблюдается 

поперечное течение металла с определенным 

уширением полосы. 

5. Получена новая зависимость коэффициента 

уширения при прокатке круглых полос в овальных 

калибрах, в зависимости от геометрических 

параметров очага деформации, заднего натяжения и 

коэффициента трения на контакте металла с валками. 

Результаты работы можно рекомендовать для 

использования при расчетах поперечной деформации 

металла в условиях проволочного блока при прокатке 

катанки в промышленных условиях. 
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