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Процес ôальцþвання роçгор-

ток інтегральних оáкладинок º
ваæливим етаïом у вироáництві
ïоліграôі÷но¿ ïродукці¿, тако¿ як
книги, æурнали, áроøури та інøі
видання. ßкість ôальцþвання
оáкладинок суттºво вïливаº на
кінцеву якість ïродукці¿, çаáеçïе-
÷уþ÷и ¿¿ естети÷ну ïриваáливість,
міцність та довгові÷ність. Ó су÷ас-
них умовах вироáництва осоá-
ливу увагу ïриділяþть матеріа-
лам, ç яких виготовляþться ôаль-
цþвальні ïластини, оскільки ¿х
роáо÷і характеристики виçна÷аþть
еôективність та якість ïроцесу
ôальцþвання.

Ôальцþвальні ïластини виго-
товляþться ç ріçних матеріалів,
серед яких нерæавіþ÷а сталь
çаéмаº осоáливе місце çавдяки
сво¿м ôіçико-механі÷ним власти-
востям. Íерæавіþ÷а сталь харак-
териçуºться високоþ короçіéноþ

стіéкістþ та ïомірноþ твердіс-
тþ, ùо роáить ¿¿ ïридатноþ для
використання в умовах вïливу
вологи та ïолівінілацетатно¿ дис-
ïерсі¿, використовувано¿ для скле-
þвання інтегральних оáкладинок.
Äля ïідвиùення ексïлуатаціéних
характеристик ôальцþвальних
ïластин çастосовуþться методи
çміцнення, які доçволяþть çна÷но
çáільøити ¿х çносостіéкість та дов-
гові÷ність.

Öіль цого дослідæення — оцін-
ка вïливу геометрі¿ ïроôілþ та
мікрорельºôного çміцнення на
çносостіéкість ôальцþвальних
ïластин для інтегральних оáкла-
динок. Îсновне ïриïуùення до-
слідæення ïолягаº в тому, ùо ви-
користання мікрорельºôного çміц-
нення сïриятиме ïідвиùеннþ
твердості та çносостіéкості ôаль-
цþвальних ïластин, тим самим
ïокраùуþ÷и якість ïроцесу ôаль-
цþвання.
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Çна÷ну увагу ïриділено ïорів-
няннþ двох тиïів ôальцþвальних
ïластин: ç ïроôілем, сôормова-
ним осьовим çгинанням метале-
во¿ видовæено¿ ïластини ïід ку-
том 90° та ç ïроôілем, сôормо-
ваним евольвентноþ кривоþ.
Порівняння ïокаçало, ùо еволь-
вентна крива çаáеçïе÷уº краùиé
роçïоділ наïруæень та çносостіé-
кість, тоді як ïроôіль çі çгином
на 90° º ïростіøим та економні-
øим у вироáництві. Виáір міæ цими
двома ïроôілями çалеæить від
конкретних вимог çастосування,
ïри÷ому евольвентна крива áільø
ïідходить для то÷них і складних
çавдань ôальцþвання.

Äослідæення такоæ вклþ÷аº
аналіç економі÷но¿ еôективності
використання ріçних методів
утворення ïроôілів ôальцþваль-
них ïластин. Öе доçволяº çна÷но
ïідвиùити еôективність вироá-
ництва та якість кінцево¿ ïродукці¿.

Таким ÷ином, дане дослідæен-
ня надаº докладниé аналіç вïли-
ву геометрі¿ ïроôілþ та мікро-
рельºôного çміцнення на çносо-
стіéкість ôальцþвальних ïла-
стин, ùо доçволяº оïтиміçувати
ïроцеси ôальцþвання та виáір
матеріалів для досягнення висо-
ких реçультатів якості у вироá-
ництві інтегральних оáкладинок.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Су÷асна ïоліграôі÷на індуст-

рія стрімко роçвиваºться, вима-
гаþ÷и ïостіéного вдосконалення
ïалітурних матеріалів та техноло-
гіé. Îдним іç ваæливих елементів
ôальцþвально-склеþвальних
лініé для виготовлення інтеграль-
них оáкладинок º ôальцþвальні
ïластини, ùо çаáеçïе÷уþть тех-
нологі÷ниé ïроцес ôормування
ç роçгортки цілісного якісного

вироáу. Çáільøення накладів та
øвидкості ôальцþвання суттºво
вïливаº на çносостіéкість цих
елементів. Традиціéні матеріали
та конструкці¿ ôальцþвальних
ïластин не çавæди моæуть ви-
тримати ексïлуатаціéні наванта-
æення, ùо ïриçводить до ïеред-
÷асного çносу, ïогірøення яко-
сті ôальцþвання та çáільøення
витрат на оáслуговування оáлад-
нання [1].

Існуþть ÷исленні дослідæен-
ня, ïрисвя÷ені вив÷еннþ вïливу
ріçних ÷инників на çносостіéкість
ôальцþвальних ïластин. Проте
недостатньо уваги ïриділено
дослідæеннþ вïливу геометрі¿
ïроôілþ та мікрорельºôного çміц-
нення на цþ характеристику.
Ìетоþ даного дослідæення º
комïлексне вив÷ення вïливу гео-
метрі¿ ïроôілþ та мікрорельºô-
ного çміцнення на çносостіéкість
ôальцþвальних ïластин. 

Äля досягнення ïоставлено¿
мети неоáхідно ïровести деталь-
ниé аналіç вïливу ріçних геоме-
три÷них ïараметрів ïроôілþ на
çносостіéкість, роçроáити та екс-
ïериментально виïроáувати ме-
тоди мікрорельºôного çміцнен-
ня, оцінити ¿хніé вïлив на довго-
ві÷ність та оïтиміçувати конструк-
ціþ і техніки оáроáки ç ïогляду
тривалості çастосування.

Íаукова новиçна даного дос-
лідæення ïолягаº в комïлекс-
ному ïідході до вив÷ення вïливу
геометрі¿ ïроôілþ та мікрорельºô-
ного çміцнення на çносостіéкість
ôальцþвальних ïластин ç ïокра-
ùеними ексïлуатаціéними харак-
теристиками. В реçультаті дос-
лідæення о÷ікуºться отримати
науково оá´рунтовані дані ïро вïлив
геометрі¿ ïроôілþ та мікрорельºô-
ного çміцнення, а такоæ еôективні
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методи ïідвиùення çносостіé-
кості та рекомендаці¿ ùодо оïти-
міçаці¿ конструкці¿ та технік оá-
роáки ïоверхні. 

Äослідæення вïливу геометрі¿
ïроôілþ та мікрорельºôного çміц-
нення на çносостіéкість ôальцþ-
вальних ïластин º актуальноþ
науковоþ та ïракти÷ноþ çада-
÷еþ. Ðеçультати дослідæення
моæуть мати çна÷ниé вïлив на
роçвиток ïалітурних ïроцесів у
ïоліграôі÷ному вироáництві та ïо-
краùити якість книæково-æур-
нально¿ ïродукці¿.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Автори дослідæення [2] ана-

ліçуþть мікроструктуру та çно-
состіéкість øарів çміцнення, які
утворені методом наïлавлення
твердих сïлавів на ïоверхні де-
талеé. Äослідæення ïокаçало,
ùо çáільøення вмісту хрому та
вольôраму у ïокритті çна÷но ïід-
виùуº çносостіéкість роáо÷их
ïоверхонь. Ìетодологія такого
çміцнення моæе áути çастосова-
на для ïоліïøення çносостіé-
кості ôальцþвальних ïластин.
Поïри çна÷ні ïереваги ïредстав-
лено¿ технологі¿ çміцнення, від-
сутніé аналіç властивостеé ïо-
криття ïри лаçерному аáо ïлаç-
мовому наïлавленні, ùо моæе
вïлинути на çносостіéкість і дов-
гові÷ність ôальцþвальних ïластин.

Ó матеріалах статті [3] роç-
глянуто вïлив енергети÷но¿ ùіль-
ності лаçерного наïлавлення на
мікроструктуру та çносостіéкість
нікелевих ïокриттів ç вольôрамо-
вими карáідами. Висока енерге-
ти÷на ùільність ïокраùуº çносо-
стіéкість øляхом утворення твер-
дих ÷асток у ïокритті, ùо моæе
áути корисним для çміцнення

ôальцþвальних ïластин. Проте,
дослідæення не роçглядаº вïливу
ріçних комáінаціé хрому та воль-
ôраму на мікроструктуру ôаль-
цþвальних ïластин. 

Çавдання дослідæення [4] ïо-
лягаº у детальному роçгляді
вïливу áагатото÷ково¿ ультраçву-
ково¿ оáроáки на мікрорельºô та
çносостіéкість ïоверхонь. Вияв-
лено, ùо ультраçвукова оáроáка
çна÷но ïокраùуº çносостіéкість
øляхом утворення мікрорельºôу,
ùо çниæуº тертя та çнос. Проте,
дослідæення не містить аналіçу
ïараметрів ультраçвуково¿ оáроá-
ки, таких як ÷астота, амïлітуда
та тривалість, на мікрорельºô
і éого довгові÷ність, а такоæ моæ-
ливих негативних наслідків для
цілісності матеріалу ïри інтенсив-
ніé оáроáці.

Ó ïуáлікаці¿ [5] дослідæуþться
технологі¿ комáінованого вïливу
лаçерного çагартування та ультра-
çвуково¿ оáроáки на мікрострук-
туру та çносостіéкість ïовер-
хонь. Покаçано, ùо комáіноване
çастосування цих методів çна÷но
ïідвиùуº твердість та çносостіé-
кість. Проте, дослідæення не охо-
ïлþº ïослідовності лаçерного
çагартування та ультраçвуково¿
оáроáки, а такоæ вïливу ріçних
реæимів оáроáки на довготрива-
лу стаáільність і ïоведінку мате-
ріалу ïід циклі÷ними навантаæен-
нями.

Ó настуïному дослідæенні [6]
роçглядаþться техніки çміцнен-
ня ïоверхонь на ïрикладі ультра-
çвуково¿ оáроáки кульок çі сталі
440C. Виявлено, ùо ультраçву-
кова оáроáка çна÷но ïокраùуº
твердість та çносостіéкість, ùо
моæе áути çастосовано для çміц-
нення ôальцþвальних ïластин.
Îднак, дослідæення не вклþ÷аº
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аналіçу вïливу ультраçвуково¿
оáроáки на ріçні тиïи сталі та ін-
øих матеріалів, а такоæ не роç-
глядаº довгострокові ексïлуата-
ціéні виïроáування для виçна-
÷ення стаáільності та довгові÷но-
сті çміцнених ïоверхонь в умовах
реального використання.

Ìетоþ настуïно¿ роáоти [7] º
аналіç та ïорівняльниé огляд
вïливу термі÷но¿ оáроáки на мік-
роструктуру та çносостіéкість
сïлаву Ti6Al4V. Îïтиміçація ïа-
раметрів термі÷но¿ оáроáки ïо-
краùуº çносостіéкість, ùо моæе
áути корисним для çастосуван-
ня у ôальцþвальних ïластинах.
Проте, дослідæення не áере до
уваги комáінованих методів тер-
мі÷но¿ оáроáки ç інøими техніка-
ми çміцнення, такими як лаçер-
не çагартування аáо ультраçву-
кова оáроáка, а такоæ не роçгля-
даº вïливу ріçних ексïлуатаціé-
них умов на довгові÷ність та ста-
áільність çмінених матеріалів.

Ó статті [8] наведено реçуль-
тати вïливу ультраçвуково¿ оá-
роáки на мікроструктуру та çно-
состіéкість металевих вироáів,
виготовлених методом адитив-
ного вироáництва. Виявлено,
ùо ультраçвукова оáроáка çна÷но
ïокраùуº çносостіéкість, çниæу-
þ÷и тертя і çнос внаслідок утво-
рення мікрорельºôу. Проте,
дослідæення не вклþ÷аº аналіçу
вïливу ïараметрів ультраçвуко-
во¿ оáроáки, таких як ÷астота, ам-
ïлітуда та тривалість, на мікро-
структуру та çносостіéкість, а та-
коæ вïливу на інøі матеріали в
адитивному вироáництві.

Äодатково до цього, в ïуáлі-
каці¿ [9] систематиçовано ÷инни-
ки вïливу ультраçвуково¿ оáроá-
ки на ïоверхневу цілісність сïлаву
нікелþ 718. Ðеçультати ïокаçали,

ùо ультраçвукова оáроáка ïо-
краùуº çносостіéкість øляхом
çниæення концентраці¿ мікрост-
ресу і ïокраùення якості ïовер-
хні, ùо моæе áути суттºвим ÷ин-
ником для вдосконалення тех-
нологі¿ виготовлення ôальцþваль-
них ïластин. Îднак, ïоïри ïере-
ваги цього методу, не враховано
комáінаці¿ ультраçвуково¿ оáроá-
ки ç інøими методами çміцнення,
такими як лаçерне çагартування,
для ïідвиùення çносостіéкості
ôальцþвальних ïластин.

Ìета дослідæення [10] ïоля-
гаº у ´рунтовному оïисі еôектив-
ності методів ïокраùення çно-
состіéкості ріçних матеріалів,
вклþ÷аþ÷и мікрорельºôне çміц-
нення. Ðоçглянуто вïлив ріçних
геометри÷них ïараметрів на çно-
состіéкість та еôективність ме-
тодів çміцнення. Проте, дослідæен-
ня не враховуº довготривало¿
еôективності цих методів у ре-
альних роáо÷их умовах і не роç-
глядаº комáіновані методи çміц-
нення для ïідвиùення çносостіé-
кості та тривалості матеріалів.

Äослідæення [11] ôокусуºть-
ся на ïоºднанні стати÷них та
динамі÷них навантаæень ïід ÷ас
ультраçвуково¿ ударно¿ оáроáки
ïоверхонь деталеé ç інтенсивни-
ми умовами ексïлуатаці¿. Вияв-
лено, ùо ця технологія çна÷но
ïокраùуº ïоверхневу çносостіé-
кість і моæе áути çастосована
у виготовленні ôальцþвальних
ïластин. Õо÷а отримані реçуль-
тати маþть çна÷ниé ïракти÷ниé
інтерес, ïроте, дослідæення не
містить ïараметрів ультраçву-
ково¿ ударно¿ оáроáки, такі як ÷а-
стота та амïлітуда, ùо вïлива-
þть на мікроструктурні çміни та
довгові÷ність матеріалів.
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Таким ÷ином, актуальність до-
слідæення ïолягаº у неоáхід-
ності ïідвиùення еôективності
та довгові÷ності деталеé ôаль-
цþвально-склеþвального аïа-
рату ліні¿ для виготовлення інте-
гральних оáкладинок. Вагомими
÷инниками, ùо вïливаþть на çно-
состіéкість ôальцþвальних ïлас-
тин, які çаáеçïе÷уþть то÷ність та
якість ôальцþвання оáкладинок,
º геометрія ïроôілþ та методи
мікрорельºôного çміцнення. Äо-
слідæення у ціé галуçі доçволя-
þть виçна÷ити оïтимальні харак-
теристики та ïараметри çміцнен-
ня, які сïриятимуть çменøеннþ
тертя та çносу ïластин, ïідвиùу-
þ÷и ïродуктивність і надіéність
вироáни÷их ïроцесів. Öе такоæ
доïомоæе оïтиміçувати витрати
на оáслуговування ліні¿ та çмен-
øити кількість деôектних оáкла-
динок, вилу÷ених ç накладу ÷ереç
недоліки ôальцþвання.

Ìåòà ðîáîòè
Аналіти÷не вив÷ення вïливу

геометрі¿ ïроôілþ та мікрорельºô-
ного çміцнення на çносостіéкість
ôальцþвальних ïластин. Öе доç-
волить роçроáити оïтиміçовані
ïроцедури та техні÷ні рекомен-
даці¿ для ïідвиùення довгові÷но-
сті та еôективності роáоти ôаль-
цþвальних ïластин.

Çавдання дослідæення вклþ-
÷аþть:

— аналіç вïливу ріçних гео-
метри÷них ïараметрів ïроôілþ
на çносостіéкість ôальцþвальних
ïластин;

— роçроáку та ексïеримен-
тальне дослідæення методів мік-
рорельºôного çміцнення для ïід-
виùення довгові÷ності;

— оцінку еôективності мікро-
рельºôного çміцнення ùодо ïід-
виùення çносостіéкості;

— оïтиміçаціþ геометрі¿ ïро-
ôілþ та методів çміцнення для
çаáеçïе÷ення тривалого викори-
стання ôальцþвальних ïластин.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Ó су÷асному ïоліграôі÷ному

вироáництві висока øвидкість
ôальцþвання роçгорток інте-
гральних оáкладинок º ваæли-
вим ÷инником для çаáеçïе÷ення
еôективності та ïродуктивності
технологі÷ного ïроцесу. Вона
сïрияº виготовленнþ якісних
оáкладинок, оïтиміçуþ÷и ÷ас ви-
роáництва та çниæуþ÷и витрати.
Øвидке ôальцþвання доçволяº
досягти високо¿ ïродуктивності,
ùо осоáливо ваæливо ïри вели-
ких оáсягах вироáництва. Êрім
того, ïідвиùення øвидкості ôаль-
цþвання моæе ïоçитивно вïли-
нути на çагальну якість оáклади-
нок, çаáеçïе÷уþ÷и то÷ність та рів-
номірність çгинів, естети÷ність ви-
гляду та ôункціональність книæ-
ково-æурнально¿ ïродукці¿.

Äля цього øироко викорис-
товуþться ôальцþвальні ïласти-
ни ç нерæавіþ÷о¿ сталі, які витри-
муþть çна÷ні механі÷ні наванта-
æення та çáерігаþть сво¿ ексïлу-
атаціéні характеристики ïротягом
тривалого ÷асу. Ìетоþ матема-
ти÷ного роçрахунку інтенсив-
ності çноøування цих ïланок º
виçна÷ення оïтимальних умов
ексïлуатаці¿ та виáір наéáільø
відïовідних матеріалів для ¿х ви-
готовлення, ùо çаáеçïе÷ить мак-
симальну довгові÷ність і надіéність
у ïроцесі інтенсивного øвидкіс-
ного ôальцþвання.

Виáір ôальцþвальних ïланок
для ïодальøих дослідæень ïо-
винен ´рунтуватися на аналіçі ¿х
конструктивних осоáливостеé
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та ексïлуатаціéних характери-
стик. Ó цьому контексті доцільно
çосередити увагу на двох видах
ïластин: ç осьовим вигином на
кут 90° та ïластин, утворених çа
доïомогоþ евольвентно¿ криво¿.

Ôальцþвальні ïластини ç осьо-
вим вигином на 90° (рис. 1) від-
çна÷аþться ïростотоþ та еконо-
мі÷ністþ у вироáництві. ¯х конст-
рукція доçволяº øвидко та еôек-
тивно виконувати áаçові ôаль-
цþвальні оïераці¿. Такі ïластини
çаáеçïе÷уþть достатнþ ôункціо-
нальність для стандартних çав-
дань масового вироáництва ін-
тегральних оáкладинок, для яких
еôективність виготовлення ïоля-
гаº у ниçькіé технологі÷ніé вар-
тості та високіé ïродуктивності.
Вони ïідходять для умов, де від-
сутні високі вимоги до то÷ності
і довгові÷ності. Îднак, ці ïласти-
ни схильні до концентраці¿ наïру-
æень в місцях осьового вигину,
ùо моæе ïриçводити до øвид-
кого çноøування та виникнення
мікротріùин, çниæуþ÷и ¿х ексïлуа-
таціéну довгові÷ність.

Íа рис. 1 çоáраæено ôальцþ-
вальну ïроôільну ïластину утво-

рену осьовим вигином на 90° ме-
талево¿ видовæено¿ ïрямокутно¿
ïластини ç çаоваленими кута-
ми. Сі÷ні ïлоùини ç верøинами,
ïоçна÷еними áуквами a, b, c, ïо-
діляþть серединну ÷астину ïро-
ôільно¿ ïластини на дві умовні çо-
ни, ùо ïлавно ïереходять одна
в інøу.

Ëініéні відстані, на які ïоøи-
рþºться геометри÷на відмінність
мікрорельºôних наïрямних, на-
несених на роáо÷у ïоверхнþ ôаль-
цþвальних ïластин, ïоçна÷ені,
як Llin — відстань, на якіé çавер-
øуºться ïрямолініéниé стан (вер-
øини сі÷них ïлоùин b, c) мікро-
рельºôних наïрямних (ïоç. 1)
áеç оçнак руéнівних деôектів та
Ldestr — відстань (верøини сі÷-
них ïлоùин a, b), на якіé вини-
каþть руéнівні деôекти мікро-
рельºôних наïрямних (ïоç. 2),
викликаних осьовими вигинами
в серединніé ÷астині ïроôільно¿
ôальцþвально¿ ïластини.

Ç інøого áоку, ôальцþвальні
ïластини, утворені çа доïомогоþ
евольвентно¿ криво¿ (рис. 2),
çаáеçïе÷уþть ïлавниé роçïоділ
наïруæень, ùо çна÷но çменøуº
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Ðис. 1. Ôальцþвальна ïроôільна ïластина ç осьовим вигином на кут 90°: 
1 — мікрорельºôні наïрямні áеç руéнівних деôектів; 2 — мікрорельºôні

наïрямні ç руéнівними деôектами в місцях осьового вигину; a, b, c —
координати сі÷них ïлоùин; Llin — ïерехідна роçмірна çона áуç руéнівних

деôектів; Ldestr — роçмірна çона виникнення осьових деôектів; tpl —
товùина ïластини; smf — øирина мікрорельºôних наïрямних



риçик утворення мікротріùин і
ïідвиùуº довгові÷ність ïластин.
Åвольвентна крива доçволяº рів-
номірніøе роçïоділяти механі÷-
ні навантаæення, çниæуþ÷и риçик
локальних ïерегрівів і ïідвиùуþ÷и
çагальну якість ôальцþвання.

Íа рис. 2 çоáраæено ôальцþ-
вальну ïластину, ïроôіль яко¿
утворено евольвентноþ кривоþ.
Сі÷ні ïлоùини ç верøинами, ïо-
çна÷еними áуквами a, b, виок-
ремлþþть серединну ÷астину
ïластини, çа аналогіºþ ç рис. 1,
та ôіксуþть неçмінність геоме-
трі¿ мікрорельºôних наïрямних
(ïоç. 1) від ïо÷атку ïластини é
до ¿¿ кінцево¿ ÷астини áеç руéнів-
них деôектів. Ëініéна відстань ви-
окремлено¿ çони ïоçна÷ено, як Llin.

Õо÷а вироáництво таких ïла-
нок º складніøим і дорогим, вони
çаáеçïе÷уþть високу універсаль-
ність та то÷ність, осоáливо ваæ-
ливу для складних ôальцþваль-
них çавдань. Çавдяки цим ïере-
вагам, евольвентні ïластини ïід-
ходять для високоякісних ïолі-
граôі÷них книæково-æурнальних
вироáів, де то÷ність виготовлен-
ня та тривалиé термін ексïлуа-

таці¿ º основними складниками
високо¿ ціни çаверøеного виро-
áу. Порівняльні характеристики
ôальцþвальних ïластин система-
тиçовано і ïредставлено у таáл. 1.

Порівняльниé аналіç ôальцþ-
вальних ïластин ïокаçуº, ùо ïла-
стини ç вигином на 90° вçдовæ
осьово¿ ліні¿ º ïростіøими та де-
øевøими у вироáництві. ¯хня кон-
струкція çаáеçïе÷уº достатнþ
ôункціональність для ïростих ôаль-
цþвальних çавдань. Ç інøого áоку,
ïластини, роáо÷а ïоверхня яких
сôормована çа доïомогоþ еволь-
вентно¿ криво¿, вимагаþть склад-
ніøих вироáни÷их технологіé,
ùо роáить ¿х дороæ÷ими. Îднак
такі ïластини çаáеçïе÷уþть ви-
ùу універсальність та то÷ність,
осоáливо для складних ôальцþ-
вальних çавдань. Åвольвентні
ïластини доçволяþть рівномір-
ніøе роçïоділяти навантаæення,
ùо çниæуº риçик локальних де-
ôектів і ïідвиùуº çагальну якість
ôальцþвання.

Åвольвентна крива r(q) виçна-
÷аºться ïараметри÷но як:

x(q) = R(sin(q) + q(cos(q),
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Ðис. 2. Åвольвентна ôальцþвальна ïластина: 1 — мікрорельºôні наïрямні
áеç руéнівних деôектів; a, b — координати сі÷них ïлоùин; Llin — роçмірна

çона áуç руéнівних деôектів; tpl — товùина ïластини; smf — øирина
мікрорельºôних наïрямних
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y(q) = R(cos(q) – q(sin(q),

де R — радіус основного кола,
а q — кут ïараметриçаці¿.

Äля евольвентно¿ криво¿ роç-
ïоділ наïруæень моæна оïисати
÷ереç рівняння теорі¿ ïруæності
для кривих ïоверхонь. В еволь-
вентних кривих наïруæення роç-
ïоділяþться рівномірно ÷ереç
гладкиé ïерехід кривини, ùо çа-
áеçïе÷уº ïлавниé роçïоділ сил.
Çагальниé вигляд тенçора наïру-
æень для гладко¿ криво¿ ïоверхні:

sij = Eeij,

де E — модуль Þнга, eij — тенçор
деôормаці¿.

Ðівняння Ëаме для циліндри÷-
них оáолонок: 

де sq — тангенціальне наïруæен-
ня, F — ïрикладена сила, t —
товùина ïластини, R — радіус
кривини.

Ó виïадку ïластини ç осьо-
вим вигином на 90° наïруæення
концентруþться в місці вигину.
Öе моæна оïисати çа доïомо-
гоþ концентраці¿ наïруæень, де
ôормула концентраці¿ наïруæень
для осьового вигину: 

Таáлиця 1
Порівняльні характеристики ôальцþвальних ïластин

Õарактеристика
Ôальцþвальна ïластина 
ç осьовим вигином на 90°

Åвольвентна ôальцþвальна
ïластина

Êонструкція та
геометрія

Ìеталева смуга, çігнута
вçдовæ осьово¿ ліні¿ на 90°

Сôормована çа доïомо-
гоþ евольвентно¿ криво¿

Ìатеріал і струк-
тура

Îднорідна металева
структура

Áільø складна і то÷на
ôорма

Êут осьового вигину 90° Åвольвентна крива

Переваги
Простота виготовлення,
економі÷ність, міцність

То÷ність çгинів, гну÷кість,
çменøення наïруæень

Íедоліки

Îáмеæена гну÷кість, моæ-
ливість концентраці¿ на-
ïруæень, неïридатність

для складних схем

Складність виготовлення,
виùі витрати, матеріальні

вимоги

Простота
виготовлення

Ëегка у виготовленні ÷е-
реç ïростиé ïроцес ви-

гину

Складніøа у виготовленні
÷ереç складну геометріþ

Вартість Ìенø дорога
Виùі витрати на вироá-

ництво

Çносостіéкість
Îднорідна структура моæе

çаáеçïе÷ити високу міц-
ність

Плавниé вигин çменøуº
риçик утворення то÷ок

концентраці¿ наïруæень

Ãну÷кість Îáмеæена гну÷кість
Пристосовуºться до ріç-
них схем і вирівнþвань

То÷ність
Ìоæе áути неïридатноþ

для то÷них вимог
Çаáеçïе÷уº високу то÷-

ність у ôальцþванні



smax = Kts0, 

де Kt — коеôіціºнт концентраці¿
наïруæень, s0 — номінальне на-
ïруæення.

При áільø ріçкому вигині ко-
еôіціºнт концентраці¿ наïруæень
Kt çна÷но çáільøуºться ÷ереç ріç-
киé çмінниé роçïоділ наïруæень:
smax » 3s0.

Ôормула тенçора деôормаціé
для евольвентно¿ ôальцевально¿
ïластини моæе áути ïредстав-
лена ÷ереç комïоненти деôор-
маціéного тенçора eij. Тенçор де-
ôормаціé оïисуº çміну ôорми
матеріалу ïід діºþ наïруæень і
виçна÷аºться настуïним ÷ином:

де ui, uj, uk — комïоненти век-
тора ïереміùень в наïрямах xi,
xj, xk відïовідно, xi, xj, xk — коор-
динати у відïовідних наïрямах.

Äля евольвентно¿ криво¿, ïе-
реміùення моæна роçкласти у ком-
ïоненті нормально¿ і тангенціаль-
но¿ складових вçдовæ криво¿.
При цьому, ïереміùення уçдовæ
евольвентно¿ криво¿ моæна оïи-
сати ïараметри÷но ÷ереç коор-
динати x(q) та y(q):

x(q) = R(sin(q) + q(cos(q),

y(q) = R(cos(q) – q(sin(q),

де R — радіус основного кола,
а q — кут ïараметриçаці¿.

Тоді комïоненти деôормаціé-
ного тенçора моæуть áути оá÷и-
слені, враховуþ÷и відïовідні ÷а-
стинні ïохідні векторів ïереміùень
уçдовæ евольвентно¿ криво¿. Äля
сïроùення, в çагальному виïа-

дку для евольвентно¿ ïластини
ми моæемо роçглядати деôорма-
ці¿ в локальніé системі коорди-
нат уçдовæ криво¿, де exx áуде оïи-
сувати деôормаціþ вçдовæ кри-
во¿, eyy — нормальну деôорма-
ціþ, і exy — çсувну деôормаціþ.

Îсновні комïоненти тенçора
деôормаціé:

Тангенціальна деôормація 

Íормальна деôормація 

Çсувна деôормація 

Ó виïадку евольвентно¿ кри-
во¿, ці комïоненти маþть врахо-
вувати кривину криво¿ é çміùен-
ня, сïри÷инене çгинами та інøи-
ми деôормаціéними вïливами.
Äля уто÷нення математи÷ного
ïредставлення тенçора деôор-
маціé для евольвентно¿ ôальцþ-
вально¿ ïластини неоáхідно вра-
хувати комïоненти тенçора в ло-
кальніé системі координат уçдовæ
евольвентно¿ криво¿.

Тенçор деôормаціé для ïла-
стини ç вигином на 90° моæе áути
оïисаниé çа доïомогоþ комïо-
нент деôормаціéного тенçора
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в локальніé системі координат.
Îсьовиé вигин на 90° створþº ви-
сокі концентраці¿ наïруæень в то÷-
ці вигину, ùо ïотріáно врахову-
вати в роçрахунках.

Äля çаáеçïе÷ення надіéно¿
та тривало¿ роáоти ôальцþваль-
них ïластин ваæливо не лиøе
враховувати конструктивні осоá-
ливості, такі як геометрія вигину,
але é роçроáити комïлексниé
ïідхід до аналіçу та ïрогноçуван-
ня ¿х çноøування. Ãеометри÷ні
характеристики ôальцþвальних
ïластин маþть çна÷ниé вïлив
на ¿хні ексïлуатаціéні власти-
вості. Пластини ç евольвентноþ
кривоþ çаáеçïе÷уþть рівномірниé
роçïоділ наïруæень, ùо çменøуº
риçик утворення мікротріùин і
ïідвиùуº довгові÷ність матеріа-
лу. Íатомість ïластини ç осьовим
вигином на 90° схильні до кон-
центраці¿ наïруæень, ùо моæе
ïриçводити до ïеред÷асного
çноøування і втрати ексïлуата-
ціéних характеристик.

Ðоçуміння цих осоáливостеé
º клþ÷овим для роçроáки еôек-
тивних моделеé çноøування, які
враховуþть усі ваæливі ÷инники
ексïлуатаці¿. Ó цьому контексті
роçроáка математи÷но¿ моделі
доçволить не лиøе ïрогноçува-
ти термін слуæáи ôальцþваль-
них ïластин, але é оïтиміçувати
умови ¿хньо¿ ексïлуатаці¿.

Ðоçроáлена математи÷на мо-
дель çноøування áаçуºться на
детальному аналіçі теорети÷них
та ексïериментальних даних,
ùо доçволяº врахувати ниçку
клþ÷ових ÷инників. Перø çа все,
модель враховуº механі÷ні вла-
стивості нерæавіþ÷о¿ сталі, яка
використовуºться для виготовлен-
ня ôальцþвальних ïластин до яких,

ïерøо÷ергово, слід віднести ви-
соку ексïлуатаціéну міцність та
стіéкість до короçі¿.

Îдним ç основних ÷инників,
які враховуþться в моделі, º аá-
раçивне çноøування, ùо виникаº
в реçультаті ïостіéного øвидкіс-
ного тертя міæ ôальцþвальноþ
ïластиноþ та роçгортками інте-
гральних оáкладинок іç хром-
ерçацу. Öе тертя ïриçводить до
ïостуïово¿ втрати матеріалу ç ïо-
верхні ïластини, ùо ïостуïово
çниæуº ¿¿ еôективність та довго-
ві÷ність.

Інøим ваæливим асïектом º
вïлив високих øвидкостеé ôаль-
цþвання на темïературниé ре-
æим роáоти ôальцþвальних ïлас-
тин. Під ÷ас високоøвидкісного
ôальцþвання відáуваºться нагрі-
вання ïластин, ùо моæе сïри-
÷инити çміну ¿х ôіçи÷них власти-
востеé та ïрискорити ïроцес
çноøування. Ç ціº¿ ïри÷ини мо-
дель вклþ÷аº аналіç теïлових
навантаæень та ¿х вïлив на струк-
туру і міцність нерæавіþ÷о¿ сталі.

Êрім того, у моделі враховуºть-
ся вïлив хімі÷них комïонентів,
çокрема ïолівінілацетатно¿ дис-
ïерсі¿, яка використовуºться для
склеþвання конструктивних де-
талеé оáкладинок. Öя ре÷овина
моæе вçаºмодіяти ç ïоверхнеþ
нерæавіþ÷о¿ сталі, сïри÷иняþ÷и
короçіþ та інøі види çноøування.

Äля оïтиміçаці¿ умов ексïлуа-
таці¿ ôальцþвальних ïластин ïро-
ведено математи÷ниé роçрахунок,
якиé враховуº çаçна÷ені ÷инники.
Ðеçультати цього роçрахунку сïри-
ятимуть виçна÷еннþ оïтимально¿
øвидкості ôальцþвання, доïус-
тимих навантаæень та інøих ïа-
раметрів, які мініміçуþть çнос і
ïродовæуþть термін слуæáи ôаль-
цþвальних ïластин. Öе доçволить
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ïідвиùити еôективність роáоти
оáладнання, çменøити витрати
на техні÷не оáслуговування та çа-
áеçïе÷ити стаáільну якість ïро-
дукці¿. Аналіç отриманих даних
дасть çмогу виявити крити÷ні то÷-
ки навантаæення, оïтиміçувати ма-
теріальні властивості та геоме-
три÷ні характеристики ôальцþ-
вальних ïластин, ùо в кінцевому
реçультаті сïриятиме ïідвиùен-
нþ çагально¿ ïродуктивності та
надіéності вироáни÷их ïроцесів.

Äля виконання математи÷но-
го роçрахунку інтенсивності çно-
øування ôальцþвальних ïластин
ç нерæавіþ÷о¿ сталі, враховано
настуïні ïараметри, çанесені в
таáл. 2.

Çа цих умов,
Сила тертя: Fтр = mN = 0,5 ´ 50 =

= 25 H.
Ðоáота тертя: Wтр = Fтр.d, d =

= v.t, (для ÷асу t).
Приïустимо, t = 10 с, тоді d =

= 1 м/с ´ 10 с = 10 м.

Wтр = 25 Í ´ 10 м = 250 Äæ. 

Темïературниé ïідéом:

Çміна твердості ïри ïідвиùен-
ні темïератури: 

H(T) = H0(1 – a(DT) = 

= 200 ÃПа (1 – 0,005 ´ 50) = 

= 200 ÃПа ´ 0,75 = 150 ÃПа. 

Інтенсивність çноøування ç ура-
хуванням темïератури: 

Після ïроведення математи÷-
ного роçрахунку встановлено,
ùо ïідвиùення темïератури на
50 Ê суттºво вïливаº на твердість
нерæавіþ÷о¿ сталі, çменøуþ÷и ¿¿
ç 200 ÃПа до 150 ÃПа. Öе çниæен-
ня твердості ïриçводить до çна÷-
ного çáільøення інтенсивності
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Таáлиця 2
Покаçники вихідних ïараметрів

№ Вихідні ïараметри Çна÷ення ïараметрів

1 Êоеôіціºнт тертя (m) 0,5

2 Íормальна сила (N) 50 Í

3 Øвидкість тертя (v) 1 м/с

4 Ìаса контактуþ÷ого матеріалу (m) 0,01 кг

5 Теïлоºмність (c) 500 Äæ/(кг·Ê)

6 Êоеôіціºнт çноøування (k) 1´10-8 м2/(Í·м)

7 Твердість нерæавіþ÷о¿ сталі (H) 200 ÍV (ÃПа)

8
Êоеôіціºнт темïературного çниæення

твердості (a)
0.005 (Ê-1)



çноøування, яка ïри ïідвиùеніé
темïературі становить 1,67 ´ 10-19

м2/(Í·м). Така çміна в механі÷них
властивостях матеріалу вкаçуº
на неоáхідність врахування тем-
ïературних ÷инників ïри ексïлуа-
таці¿ ôальцþвальних ïланок, ùоá
çаáеçïе÷ити ¿х тривалу та еôек-
тивну роáоту.

Íанесення мікрорельºôних
наïрямних на роáо÷у ïоверхнþ
ôальцþвальних ïланок моæе сут-
тºво вïлинути на темïературу
ïід ÷ас ôальцþвання роçгорток
оáкладинок ç хром-ерçацу. Äля
математи÷ного аналіçу цього ïро-
цесу ïотріáно роçглянути, як мік-
рорельºô вïливаº на тертя та теï-
ловиділення. По÷аткові вхідні ïа-
раметри для роçрахунку, ¿х оïис
та механіçми вïливу наведено
в таáл. 3.

Åôективниé коеôіціºнт тертя 

meff = m(1 – b), 

де b — коеôіціºнт, ùо враховуº
çменøення ïлоùі контакту ÷ереç
мікрорельºô.

Ðоáота тертя Wтр = meffNd.
Вïлив на темïературу ôаль-

цþвальних ïланок ïісля нанесен-
ня на ¿х роáо÷у ïоверхнþ мікро-
рельºôних наïрямних:

При çменøенні тертя 

ßкùо meff < m, тоді DTмікр < DT.
Покраùене охолодæення 

, 

де kохол — еôективна теïлоïровід-
ність ç урахуванням мікрорельºôу.

Приïустимо, ùо нанесення
мікрорельºôу çменøуº коеôіціºнт
тертя на 20 % (b = 0,2), тоді:

Íовиé коеôіціºнт тертя meff =
= 0,5 (1 – 0,2) = 0,4.

Ðоáота тертя Wтр = 0,4 ´ 50 ´
´ 10 = 200 Äæ.

Темïературниé ïідéом 

Íанесення мікрорельºôу çни-
æуº коеôіціºнт тертя, ùо ïриçво-
дить до çменøення роáоти тертя
і, відïовідно, до çниæення темïе-
ратури ôальцþвальних ïланок.
Ìікрорельºôні наïрямні такоæ
сïрияþть ïокраùеному відведен-
нþ теïла, ùо додатково çниæуº
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Таáлиця 3
Вхідні ïараметри та механіçми вïливу мікрорельºôних наïрямних

Параметр Îïис Ìеханіçм вïливу

Êоеôіціºнт тертя
(m)

Çмінþº еôективниé
коеôіціºнт тертя міæ
ïланкоþ та картоном

Çменøуº ïлоùу контакту,
ùо çниæуº коеôіціºнт

тертя

Поверхнева ïлоùа
контакту (S)

Çменøуº аáо çáільøуº
ôакти÷ну ïлоùу контакту

Поліïøуº охолодæення
çавдяки çáільøеннþ ïлоùі

теïлоïереда÷і

Теïлоïровідність
(k)

Вïливаº на çдатність ма-
теріалу відводити теïло

Ðоçïоділяº механі÷ні на-
вантаæення, ùо çменøуº

локальні ïерегріви



темïературу роáо÷о¿ ïоверхні.
Çавдяки цьому çменøуºться ри-
çик ïерегріву і виникнення моæ-
ливих деôектів ôальцþвання.
Таким ÷ином, çастосування мікро-
рельºôних наïрямних на роáо÷іé
ïоверхні ôальцþвальних ïланок
º еôективним методом для çни-
æення темïератури та ïокраùен-
ня якості ôальцþвання оáклади-
нок ç хром-ерçацу. Öе сïрияº ïід-
виùеннþ çагально¿ еôективності
вироáни÷ого ïроцесу, çменøен-
нþ витрат на техні÷не оáслугову-
вання та ïідвиùеннþ довгові÷но-
сті ôальцþвальних ïланок.

Âèñíîâêè
1. Виявлено вïлив геометри÷-

них ïараметрів на çносостіéкість
ïроôільних ôальцþвальних ïла-
стин. Проôілі ç евольвентноþ кри-
воþ çаáеçïе÷уþть áільø рівно-
мірниé роçïоділ наïруæень, ùо
çменøуº концентраціþ наïруæень
та ïідвиùуº довгові÷ність ïластин.
Íатомість ïроôілі ç осьовим ви-
гином на 90° сïри÷иняþть високі
çна÷ення концентраці¿ наïруæень,
ùо ïриçводить до øвидøого çно-
су та виникнення мікротріùин.

2. Äослідæено методи мікро-
рельºôного çміцнення роáо÷их 

ïоверхонь ïроôільних ôальцþ-
вальних ïластин, які ïокаçали ви-
соку еôективність у çниæенні тер-
тя та ïокраùенні теïловідведен-
ня в ïроцесі øвидкісного ôаль-
цþвання роçгорток інтегральних
оáкладинок, ùо додатково çниæуº
технологі÷ну темïературу ïлас-
тин та ïідвиùуº ¿х çносостіéкість.

3. Äоведено çасоáами мате-
мати÷ного моделþвання, ùо çмен-
øення коеôіціºнта тертя та ïокра-
ùення теïлоïровідності сïрияþть
áільø рівномірному роçïоділу
навантаæень та çниæуþть риçик
локального ïерегріву ïроôільних
ôальцþвальних ïластин, ùо çа-
ïоáігаº утвореннþ технологі÷них
деôектів у виготовленні інтеграль-
них оáкладинок.

4. Ðоçроáлено оïтиміçовані
ïроцедури та техні÷ні рекомен-
даці¿ ùодо геометрі¿ ïроôілþ та
методів çміцнення ôальцþваль-
них ïластин. Öі рекомендаці¿ вклþ-
÷аþть адаïтаціþ технологі÷них ïа-
раметрів, виáір відïовідних мате-
ріалів та оïтиміçаціþ ïослідов-
ності вироáни÷их оïераціé для
çаáеçïе÷ення максимально¿ çно-
состіéкості та тривалого викорис-
тання ôальцþвальних ïластин.
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The research object is the processes of forming profile geo-
metry and micro-relief strengthening, which affect the wear

resistance of plates for folding integral covers. Analytical and
experimental studies are based on the development of a simu-

lation model of the wear process of folding plates, which allows
a detailed examination of various factors affecting their dura-

bility and wear resistance.
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