
Âñòóï
Су÷асні ïроôільні ôальцþваль-

ні ïластини, як невіддільні інстру-
менти механіçмів ôальцþвально-
склеþвальних лініé, граþть від-
ïовідальну роль у то÷ному ôор-
муванні інтегральних оáкладинок.
Вони маþть то÷но виçна÷ені кра¿
та кути, які використовуþться для
çгинання ïаïеру аáо картону ïід
÷ас ïроходæення ÷ереç маøину. 

Çавдяки цьому оáладнаннþ
моæна øвидко та то÷но ôормува-
ти çгини на матеріалі, ùо çна÷но
ïідвиùуº ïродуктивність та якість
кінцевого ïродукту. Öі інструмен-
ти не тільки ïідвиùуþть якість кін-
цевих вироáів, але é çаáеçïе÷уþть
еôективність вироáни÷их оïера-
ціé, внося÷и вклад в оïтиміçаціþ
технологі÷них ïроцесів.

Проôільні ïластини гаранту-
þть то÷не та рівномірне çгинан-
ня матеріалів ріçно¿ товùини é
æорсткості, від тонкого ïаïеру
до хром-ерçац картону. Öя то÷ність
ваæлива для çаáеçïе÷ення од-
норідності оáкладинок, осоáливо
в умовах масового вироáництва,
де коæна деталь маº çна÷ення.

Îсоáливо ваæливоþ º роçроá-
ка ïроôільних ôальцþвальних
ïластин, ùо враховуþть сïеци-
ôі÷ні властивості ріçних видів
ïаïеру і картону. Така адаïтація
çаáеçïе÷уº не тільки універсаль-
ність використання в ріçних ви-
роáни÷их умовах, але é доçволяº
мініміçувати відходи та оïтиміçу-
вати використання ресурсів. 

Äодатково, використання çно-
состіéких матеріалів і технологіé
çміцнення ïоверхневих øарів,
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таких як утворення мікрорельºô-
них наïрямних, çна÷но ïідвиùуº
довгові÷ність ïластин. Öе не тіль-
ки çниæуº риçик ïоøкодæення
оáкладинок ïід ÷ас ôальцþвання,
але é сïрияº çменøеннþ еколо-
гі÷ного вïливу вироáни÷ого ïро-
цесу, роáля÷и éого áільø сталим
та еôективним.

Ôальцþвальні ïластини, ада-
ïтовані для створення ріçнома-
нітних тиïів çгинів, º клþ÷овим
елементом у вироáництві оáкла-
динок çі складними диçаéнерсь-
кими елементами. 

¯х гну÷кість у налаøтуванні,
ùо доçволяºться ÷ереç ïрограм-
не çаáеçïе÷ення аáо механі÷ну
адаïтаціþ, відіграº ваæливу роль
у вироáництві оáкладинок ріçних
роçмірів та диçаéнів. Öе çна÷но
ïідвиùуº гну÷кість вироáни÷ого
ïроцесу та çменøуº ÷ас, неоá-
хідниé для ïідготовки та ïерена-
лаøтування оáладнання.

Ôальцþвальні ïластини такоæ
інтегровані в автоматиçовані си-
стеми контролþ якості, ùо до-
çволяº ïроводити автомати÷ну
ïеревірку коæно¿ оáкладинки на
то÷ність çгинів та відïовідність
çаданим ïараметрам. 

Öі системи використовуþть ïе-
редові технологі¿, такі як оïти÷ні
сенсори та ïрограмне çаáеçïе-
÷ення для аналіçу даних, ùо çа-
áеçïе÷уº високиé рівень то÷но-
сті та якості кінцевого ïродукту. 

Така інтеграція не тільки ïід-
виùуº ïродуктивність, але é çа-
áеçïе÷уº високиé стандарт яко-
сті оáкладинок, відïовідно до
вимог су÷асного ринку.

Використання матеріалів іç
ниçьким рівнем адгеçі¿ у вироá-
ництві ôальцþвальних ïластин
çаáеçïе÷уº легке відокремлення
готових оáкладинок від ïластин.

Öе çаïоáігаº ¿х ïрилиïаннþ та
çáерігаº високу якість кінцевого
ïродукту. 

Êрім того, інноваці¿ у вироá-
ництві ôальцþвальних ïластин,
осоáливо вïровадæення ïередо-
вих технологіé çміцнення ïовер-
хонь, çаáеçïе÷уþть довгові÷ність
роáо÷их ïоверхонь, ùо контакту-
þть ç оáкладинками ïід ÷ас ôаль-
цþвання. 

Öе не лиøе ïідвиùуº якість ôі-
ніøного ïродукту, але é çниæуº
витрати на техні÷не оáслугову-
вання оáладнання, роáля÷и ïро-
цес еôективніøим та надіéніøим.

Îтæе, сïеціаліçовані ôальцþ-
вальні ïластини, які çастосову-
þться в ïоліграôі÷ніé ïромисло-
вості, відіграþть ваæливу роль
не тільки у ôормуванні якісних
оáкладинок, але і º ваæливим еле-
ментом у ïідтриманні високих стан-
дартів ïродуктивності та якості
вироáництва.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Технологі÷ну інноваціþ у сôе-

рі виготовлення комïонентів для
ïоліграôі÷ного оáладнання ïред-
ставляº ïоверхневе çміцнення
ïроôільних ôальцþвальних ïла-
стин. Öеé ïроцес, ùо áаçуºться
на ïласти÷ніé деôормаці¿ та ство-
ренні мікрорельºôних наïрямних,
çна÷но ïідвиùуº ïродуктивність
та еôективність ïоліграôі÷ного
устаткування. Водно÷ас він від-
криваº нові ïерсïективи для ство-
рення вдосконалених комïонен-
тів ç ïідвиùеноþ çносостіéкістþ
та міцністþ, осоáливо в ÷астинах,
ùо схильні до øвидкого çноøу-
вання.

Покраùення ïоверхневого
øару ôальцþвальних ïластин
çдіéснþºться áеç додаткового на-
грівання, çа доïомогоþ викори-
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стання сïеціального ïрес-інст-
рументу. Éого роáо÷а ïоверхня
маº деôормувальниé ïроôіль, ùо
доçволяº то÷но відтворþвати
конôігураціþ мікрорельºôного
çаглиáлення. В ïроцесі деôор-
мування, основна маса металу
ïоверхневого øару уùільнþºть-
ся вглиá структурного масиву де-
талі, çаáеçïе÷уþ÷и міцність та дов-
гові÷ність.

Çалиøкові ïласти÷ні деôорма-
ці¿, ùо виникаþть ïід ÷ас цього
ïроцесу, не вïливаþть на якість
удосконалено¿ ïоверхні. Íатомість
ôормуºться то÷ниé та рівномір-
ниé мікрорельºô, якиé сïрияº
ïоліïøеннþ ôіçико-механі÷них
характеристик деталеé та ïродо-
вæуº ¿х ексïлуатаціéниé термін.

Пласти÷на деôормація відіграº
ваæливу роль не лиøе в удоско-
наленні то÷ності виготовлення ком-
ïонентів, але é сïрияº çниæен-
нþ оáсягів вироáни÷их відходів.
Öе осоáливо актуально в контек-
сті су÷асних вимог до ресурсо-

оùадного та сталого роçвитку.
Çавдяки ціé технологі¿, çниæуºть-
ся ïотреáа у ÷астих ремонтах,
оïтиміçуþться вироáни÷і витра-
ти, ùо в цілому ïокраùуº надіé-
ність та ïродуктивність оáлад-
нання.

Íанесення мікрорельºôу на
ïоверхні ïроôільних ïластин
(рис. 1) çна÷но ïідвиùуº ¿х вла-
стивості, çокрема стіéкість до ме-
хані÷них навантаæень ïід ÷ас ôаль-
цþвання. Öе, своºþ ÷ергоþ, çмен-
øуº çнос та ïідвиùуº довгові÷-
ність механіçмів.

Тому, роçроáка інноваціéних
методів ïоверхневого çміцнення,
вклþ÷аþ÷и ïласти÷ну деôорма-
ціþ ïроôільних ôальцþвальних
ïластин, º актуальним наïрямом
дослідæень. Öі інноваці¿ маþть ваæ-
ливе çна÷ення для ïокраùення
якості ôальцþвальних ïроцесів,
ùо º клþ÷овим ÷инником у ви-
роáництві високоякісних ïолігра-
ôі÷них вироáів.
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Ðис. 1. Ôальцþвальна ïластина çі çмінним лініéним ïроôілем: 1 — ïро-
ôільна ïластина; 2 — мікрорельºô на роáо÷іé ïоверхні ïластини; А-А, 

Á-Á, В-В — ïереріçи (çáільø.) çмінних ïроôільних ділянок



Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
В роáоті [1] основна увага çо-

середæуºться на технологіях çміц-
нення ïоверхневого øару мета-
левих деталеé çа доïомогоþ ві-
áраціéно¿ оáроáки, яка створþº
мікрорельºô на ¿х ïоверхні. Від-
çна÷ено, ùо віáраціéне çміцнення
áаçуºться на динамі÷ному вïливі,
де áеçлі÷ мікроударів інструмен-
та аáо ÷астинок середовиùа ôор-
муþть мікрорельºô, ïоліïøуþ÷и
ôіçико-механі÷ні властивості оá-
роáлþвано¿ ïоверхні. Сôормова-
ниé віáрооáроáленням мікро-
рельºô çниæуº коеôіціºнт тертя
в рухомих сïолу÷еннях від 1,6 до
2,2 раçи. Проте çаïроïонованиé
у ціé роáоті оïис ôункціонала не
враховуº ïроôільних ïоверхонь
деталеé. 

Автори статті [2] оïисуþть ди-
наміку ïроцесу ôормування ре-
гулярного мікрорельºôу на вну-
тріøніх циліндри÷них ïоверхнях
деталеé, які ексïлуатуþться в склад-
них умовах, ç метоþ çáільøення
¿хнього æиттºвого циклу. В реçуль-
таті аналіçу роçроáлено матема-
ти÷ну модель динамі÷ного ïроце-
су ôормування регулярного мік-
рорельºôу, осоáливістþ якого º
éого утворення концентрованоþ
силоþ, ùо маº çмінну то÷ку çа-
стосування у радіальному та ак-
сіальному наïрямах відносно де-
талі. Проте, ïоïри ïереваги такого
алгоритму, çалиøаºться відкри-
тим ïитання моæливості ôорму-
вання мікрорельºôних наïрямних.

Ðеçультатами дослідæень [3]
встановлено, ùо áільø çна÷уùи-
ми ç дослідæуваних ïараметрів
мінливості роçмірів і ôорми ко-
мірок утворþваного мікрорельºôу
на ïоверхні деталеé º ті, ùо ïов’я-
çані ç характеристиками траºк-

торі¿ деôормувального елемента
(÷астота та амïлітуда), ніæ інøі ïа-
раметри, які налеæать до ïлас-
ти÷но¿ деôормаці¿ (сила та діаметр
кульового інструменту).

Îсоáливиé інтерес маº інтер-
ïретація реçультатів ôормування
÷астково ïравильного мікрорельºôу
[4] у виді V-ïодіáних канавок, çмі-
ùеного на кутовиé крок 0,5° на ïо-
верхні корïусу деталі. Êрім того,
в роáоті ïокаçано, ùо ïеретини
міæ ïаçами канавок моæуть áути
ріçного тиïу. Виçна÷ено çалеæ-
ність міæ геометри÷ними ïара-
метрами V-ïодіáних канавок та
¿х роçтаøуванням. Встановлено
вïлив геометри÷них ïараметрів
канавок на ïлоùу ïерекриття çа-
леæно від ¿х роçтаøування. Поïри
ïракти÷ну çна÷уùість таких ре-
çультатів, не роçглянуто достатньоþ
міроþ створення мікрорельºôу
на ïлоских ïоверхнях.

Ìетоþ настуïно¿ роáоти [5] º
ïорівняння вïливу ïередових
методів механі÷но¿ ïоверхнево¿
оáроáки на характеристики ïовер-
хні аустенітно¿ нерæавіþ÷о¿ сталі
для ïоліïøення якості ïоверхні
é çáільøення вели÷ин твердості,
глиáини çміцнення та çалиøкових
наïруæень стискання у ïриïоверх-
невих øарах. Покаçано, ùо ком-
áіновані методи çміцнення ïовер-
хонь деталеé ïриçводять до çáіль-
øення çна÷ень çалиøкових наïру-
æень, ïорівняно ç одини÷ним ïро-
цесом, çаáеçïе÷уþ÷и глиáину
çміцнення ïриáлиçно до 1 мм.

Ðоçвиток ïоглядів на моделþ-
вання таких оá’ºктів моæе áути
çнаéдено в роáоті [6], в якіé ïо-
каçано дослідæення математи÷них
çалеæностеé і ïоáудові імітаціé-
но¿ моделі утворення мікрогеоме-
три÷ного рисунка на циліндри÷них
ïоверхнях деталеé друкарських
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маøин ïісля тонко¿ механі÷но¿ оá-
роáки аáраçивним øліôувальним
інструментом. Äля складання
математи÷них ïеретворень, ùо
оïисуþть рух аáраçивних çерен
відносно оáроáлþвано¿ ïоверхні
деталі роçроáлено ïослідовниé
математи÷ниé оïис руху аáраçив-
ного çерна øліôувального круга
на ïлоùині. Виконано трансôор-
маціþ ïлоùини руху çерна в ци-
ліндр та ïеретворення коорди-
нат у ïросторовіé циліндри÷ніé
системі. Проте, в дослідæеннях
не враховано методів створення
çміцнено¿ ïоверхні деталеé, у ви-
ді мікрорельºôних наïрямних. 

Створення однорідно çміцне-
ного ïоверхневого øару [7] та
ôормування оïтимальних çалиø-
кових наïруæень стиснення і вдо-
сконалено¿ твердості матеріалу,
÷ереç ïоверхневе ïласти÷не де-
ôормування (ППÄ), маº ïевні оá-
меæення, але, які в ïракти÷ніé ïло-
ùині, моæливо çдіéснити çа до-
ïомогоþ то÷ного налаøтування
ïараметрів оáроáки. Вïровадæен-
ня динамі÷них навантаæень в ППÄ
ïриçводить до çна÷ного ïоліïøен-
ня у çміцненні та глиáині оáроá-
ки ïоверхневого øару. 

Ìетоþ дослідæень [8] º сис-
тематиçованиé виклад сïеціаль-
них методів оáроáлення роáо÷их
ïоверхонь деталеé маøин та осоá-
ливостеé технологі÷но¿ ïідготов-
ки вироáництва ç використанням
нових технологі÷них методів. Îсоá-
ливістþ дослідницьких роçроáок
º використання неéромереæево-
го аналіçу як інструменту отри-
мання адекватних математи÷них
моделеé ïроцесів ïоверхневого
çміцнення деталеé маøин. Поïри
о÷евидно ïравильне çастосуван-
ня математи÷ного аïарату та ал-

горитму éого реаліçаці¿ ïракти÷-
ні наслідки наведено в роáоті лиøе
концеïтуально. 

Äля ïідвиùення ôіçико-меха-
ні÷них характеристик çовніøньо-
го øару круглих деталеé, на çа-
верøальніé стаді¿ модиôікаці¿ ïо-
верхнево¿ міцності, ïісля утворен-
ня мікрорельºôу [9], використо-
вуºться технологія іонного аçо-
тування. Öеé ïроцес відáуваºть-
ся в áеçводневому середовиùі
ç використанням ïлаçми гелікон-
ного роçряду, ùо çаáеçïе÷уº
глиáоку модиôікаціþ матеріалу.
Внаслідок цього, відáуваºться çмі-
на складу на ïоверхні металу де-
талеé ÷ереç диôуçіéні ïроцеси,
сïри÷иняþ÷и ôормування нового
структурно-ôаçового стану. Öеé
новоутворениé стан відріçняºть-
ся від внутріøньо¿ структури (сер-
цевини) деталеé, çна÷но ïідвиùу-
þ÷и ¿хнþ довгові÷ність та надіéність
у використанні. Проте, ïоïри ïе-
реваги такого методу, çалиøаºть-
ся відкритим ïитання модиôіка-
ці¿ ïоверхнево¿ міцності ïроôіль-
них деталеé.

Ðеçультатами ïроведених до-
слідæень [10] ïередáа÷ено çас-
тосування інноваціéних методів
çміцнþвально¿ оáроáки циліндри÷-
них ïоверхонь, ùо ôокусуþться
на створенні регулярного мікро-
рельºôу. Îсоáливістþ çаïроïо-
новано¿ методики вдосконалення
циліндри÷них ïоверхонь º ôор-
мування ïовністþ регулярного мік-
рорельºôу ç ввігнутими ôормами
комірок, ïісля ÷ого нанесено ÷аст-
ково регулярні øліцьові çаглиáи-
ни у виді ïлоскоïаралельних ка-
навок, роçтаøованих ïід кутом до
центрально¿ осі циліндра. Îднак,
слід çаçна÷ити, ùо в даніé роáо-
ті не наведено дослідæень сто-
совно роçтаøування мікрорельºô-
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них наïрямних вçдовæ наïряму
технологі÷ного руху роçгорток
склеþваних оáкладинок.

Таким ÷ином, актуальними º
дослідæення, ùо çосередæуþть-
ся на ïроцесах утворення мікро-
рельºôних наïрямних на ïроôіль-
них ïластинах для ôальцþвання
інтегральних оáкладинок. Ваæли-
вість цих дослідæень ïолягаº у ви-
çна÷енні оïтимальних характери-
стик та ïараметрів мікрорельºô-
них наïрямних, які сïриятимуть
ïідвиùеннþ то÷ності та якості ôаль-
цþвання роçгорток інтегральних
оáкладинок. Öе, своºþ ÷ергоþ,
вïливаº на еôективність вироá-
ни÷их ïроцесів, оïтиміçаціþ ви-
трат і çагальну ïродуктивність áро-
øурувально-ïалітурних ïроцесів.

Ìåòà ðîáîòè
Öе дослідæення сïрямоване

на ідентиôікаціþ клþ÷ових ÷ин-
ників, неоáхідних для ôормуван-
ня мікрорельºôних наïрямних,
та аналіçуº ïроцеси ¿хнього утво-
рення на ïроôільних ïластинах,
використовуваних у ôальцþванні
інтегральних оáкладинок. Îснов-
ним çавданням º дослідæення
вïливу цих наïрямних на то÷ність
та якість ôормування кінцевих ви-
роáів. Öе доçволить оïтиміçува-
ти технологі÷ниé ïроцес ôальцþ-
вання, çаáеçïе÷уþ÷и високу якість
і то÷ність вироáництва інтеграль-
них оáкладинок. Äля досягнен-
ня ціº¿ мети неоáхідно виріøити
такі çавдання:

— вив÷ити ïроцеси, ùо вïли-
ваþть на çносостіéкість та довго-
ві÷ність ïроôільних ôальцþваль-
них ïластин в умовах тривало¿
ексïлуатаці¿;

— дослідити механіçми ôор-
мування мікрорельºôних наïрям-

них на ïроôільних ïластинах та
оцінити ¿х вïлив на еôективність
ïроцесу ôальцþвання;

— ïроаналіçувати вçаºмодіþ
мікрорельºôних наïрямних ç ма-
теріалом оáкладинок для виçна-
÷ення наéáільø еôективних ïа-
раметрів ôальцþвання.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Ó су÷асніé ïоліграôі÷ніé ін-

дустрі¿, глиáоке роçуміння ïро-
цесів çносу оáладнання º осоá-
ливо ваæливим для çаáеçïе÷ення
високо¿ якості ïродукці¿ та еôек-
тивності вироáництва. Öе осоá-
ливо актуально для ïроôільних
ôальцþвальних ïластин, які ви-
користовуþться ïри оáроáці роç-
горток інтегральних оáкладинок.
Ваæливо дослідити, як ÷астота
ôальцþвання роçгорток вïливаº
на øвидкість çносу та глиáину ут-
ворених на ïоверхні ïластин çа-
глиáин.

Öе стаº ùе áільø ваæливим,
оскільки для склеþвання конст-
руктивних елементів інтегральних
оáкладинок ÷асто çастосовуþть-
ся водороç÷инні ïолівінілаце-
татні дисïерсі¿ (ПВА), які моæуть
çалиøати клеéові реøтки на ôаль-
цþвальних ïластинах. Öя оáста-
вина çумовлþº неоáхідність ви-
користання матеріалів ç високоþ
короçіéноþ стіéкістþ. Тому ôаль-
цþвальні ïластини ÷асто виго-
товляþться ç нерæавіþ÷о¿ сталі,
яка еôективно ïротисто¿ть ірæа-
вленнþ. Поïри те, ùо çви÷аéні ста-
леві ïластини моæуть áути áільø
економі÷но вигідними ÷ереç ниæ÷у
вартість, вони не çаáеçïе÷уþть ïо-
рівнянного рівня стіéкості до ко-
роçі¿.

Серед ріçних варіантів нерæа-
віþ÷о¿ сталі, які роçглядаþться
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як ïотенціéно ïридатні для виго-
товлення ôальцþвальних ïластин
(таáл. 1), тиï 316L (AISI) виріç-
няºться çавдяки своºму складу.
Він містить високиé відсоток хро-
му та нікелþ та маº ниçькиé вміст
вуглецþ, ùо роáить éого одним
ç наéáільø універсальних та øи-
роко використовуваних серед ау-
стенітних нерæавіþ÷их сталеé. Öеé
модиôікованиé аустенітниé сïлав
ç 18 % вмісту хрому і 12 % нікелþ
відçна÷аºться високоþ еôектив-
ністþ у ïромисловому викори-
станні.

Öеé високолегованиé сïлав ви-
ріçняºться своºþ термі÷ноþ ста-
áільністþ, яка доçволяº éому çа-
лиøатися неçмінним ïри коли-
ваннях темïератури. Öе клþ÷ова
властивість, оçна÷аº, ùо матеріал
çалиøаºться стіéким і не ïіддаºть-
ся суттºвим çмінам, ні ïід ÷ас на-
грівання, ні ïід ÷ас охолодæення.
Така стаáільність роáить éого до-
цільно ïридатним для виготов-

лення ïроôільних ôальцþвальних
ïластин, адæе для ïідвиùення ¿х
міцності не ïотріáно ïроводити
додаткову термі÷ну оáроáку.

Стаáільність та надіéність цього
матеріалу çаáеçïе÷уþться çавдяки
високому вмісту хрому та нікелþ
у складі сïлаву. Öі елементи сïрия-
þть ôормуваннþ міцно¿ структу-
ри та çаáеçïе÷уþть високиé рівень
стіéкості до короçі¿, ùо º надçви-
÷аéно ваæливим для çáереæення
якості та структури ïластин ïро-
тягом тривалого ÷асу ексïлуатаці¿.

Îкрім цього, сталь марки 316L
(AISI) відçна÷аºться високоþ ïла-
сти÷ністþ та міцністþ, ùо сïрияº
холодному ôормуваннþ та ïлас-
ти÷ніé деôормаці¿ çа ïотреáи çміц-
нення ïоверхневого øару ôаль-
цþвальних ïластин áеç втрати
якості. Öі властивості сталі 316L
(AISI) виçна÷или ¿¿ виáір для ви-
готовлення ïроôільних ôальцþ-
вальних ïластин, оскільки вона
çаáеçïе÷уº тривалу стаáільність
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Таáлиця 1
Виáірка відïовідності основних марок нерæавіþ÷о¿ сталі 

вмісту легувальних доáавок çгідно ç міæнародними стандартами

Сталь DIN AISI Cr C Mn Ni Mo

C1 1.4021 420 12–14 0,20 1,5

F1 1.4016 430 16–18 0,08 1,0

А1 1.4305 303 16–19 0,12 6,5 5–10 0,7

A2

1.4301 304 18–19 0,07

1.4948 304H 18–20 0,08 2,0 8–10,5

1.4306 304L 18–20 0,03 2,0 10–12

А3
1.4541 321 17–19 0,08 2,0 9–12

1.4401 316 16–18 0,08 2,0 10–14 2–2,5

А4
1.4435 316S 16–18 0,08 2,0 12–14 2,5–3

1.4404 316L 17–19 0,03 2,0 10–14 2–3

А5 1.4571 316Ti 16–18 0,08 2,0 11–12,5 2–3

AISI (American Iron and Steel Institute) СØА, DIN (Deutsche Industrie Norm)
Íіме÷÷ина



ôорми та роçмірів ïластин, навіть,
ïри інтенсивному використанні
та çмінах умов ексïлуатаці¿.

Таким ÷ином, моæна ç уïевне-
ністþ ствердæувати, ùо çнос ïо-
верхні ôальцþвальних ïластин
ç нерæавіþ÷о¿ сталі 316L (AISI)
в ïроцесі ôальцþвання роçгор-
ток інтегральних оáкладинок º
áагатоôакторним явиùем. Він çа-
леæить не лиøе від конструкціé-
них осоáливостеé та якості виго-
товлення самих ïластин, а é від
характеристик використовуваних
ïалітурних матеріалів, çокрема
картону хром-ерçац. 

Підвиùена øвидкість роáоти
ôальцþвально-склеþвально¿
ліні¿ не лиøе ïриçводить до çáіль-
øення темïератури у çоні контак-
ту, але é çáільøуº тиск на ïовер-
хнþ ôальцþвальних ïластин.
Öе моæе сïрияти ïрискореному
çносу матеріалу. Äодатково, ïос-
тіéниé тиск та висока ÷астота ïов-
торень ôальцþвальних ïроцесів
такоæ моæуть çáільøувати стуïінь
çносу. Ãлиáоке роçуміння цих вçаº-
моçалеæностеé º ваæливим для
роçроáки то÷них моделеé ïрог-
ноçування çносу та ïланування
еôективного оáслуговування оá-
ладнання.

Ìоæна роçглядати основну
ôормулу, яка вираæаº çалеæність
міæ кількістþ ôальцьованих роç-
горток оáкладинок та глиáиноþ
утворених çаглиáин на ïоверхні
ôальцþвальних ïластин, як ôунк-
ціþ çносу від кількості циклів. Öя
ôормула моæе вклþ÷ати çмінні,
як-от тиск, темïература та ÷ас-
тота ïовторень, ùоá çаáеçïе÷и-
ти áільø то÷не виçна÷ення çносу
і доïомогти у виçна÷енні оïти-
мальних умов роáоти оáладнання:

D = f(N),                  (1)

де D — глиáина çаглиáин у ïлас-
тинах, а N — кількість ôальцьо-
ваних роçгорток.

Ôункція f(N) моæе áути виçна-
÷ена на основі ексïерименталь-
них даних. Öе доçволяº встано-
вити то÷ну математи÷ну модель,
яка оïисуº çнос ïластин відïовід-
но до кількості циклів ôальцþ-
вання.

Íаïриклад, якùо çнос маº лі-
ніéну çалеæність від кількості цик-
лів, ôормула маº настуïниé вид:

D = k.N + D0,                (2)

де k — коеôіціºнт çносу, ùо ви-
çна÷аºться ексïериментально,
а D0 — ïервісна глиáина çагли-
áин до ïо÷атку ексïлуатаці¿.

Äля ïоглиáленого виçна÷ення
çаçна÷ено¿ ôормули неоáхідно ïро-
вести систематиçовані ексïери-
менти, ïід ÷ас яких слід вимірþ-
вати глиáину çаглиáин на ïовер-
хні ôальцþвальних ïластин ïісля
ïевно¿ кількості циклів ôальцþ-
вання. Вимірþвання маþть áути
ïроведені ïісля коæного виçна-
÷еного ÷исла циклів, ùоá çаáеç-
ïе÷ити достатнþ то÷ність даних.
Аналіç отриманого масиву даних
сïриятиме математи÷ніé коре-
ляці¿ оïису ціº¿ çалеæності.

Áільø того, ùоá врахувати до-
даткові çалеæності в моделі ôунк-
ці¿ çносу, які çна÷ноþ міроþ вïли-
ваþть на ïереáіг технологі÷ного
ïроцесу ôальцþвання роçгорток
оáкладинок, неоáхідно роçøири-
ти ïо÷аткову ôормулу, додавøи
ïараметри, такі як øвидкість ôаль-
цþвання, тиск на ïластини, ÷ас-
тоту циклів ôальцþвання, а такоæ
умови вироáни÷ого середовиùа,
вклþ÷аþ÷и темïературу та воло-
гість. Така áагатоôакторна модель
у çагальному виïадку моæе áути
ïредставлена таким ÷ином:
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D = f(N, V, P, F, T, H),         (3)

де D — глиáина çаглиáин у ïла-
стинах, N — кількість ôальцьо-
ваних роçгорток, V — øвидкість
ôальцþвання, P — тиск на ïлас-
тини, F — ÷астота циклів ôаль-
цþвання, T — темïература ви-
роáни÷ого середовиùа, H — во-
логість вироáни÷ого середовиùа.

Ôункція f моæе áути складноþ
і вимагати емïіри÷ного виçна÷ен-
ня, оскільки вона маº вклþ÷ати
вçаºмодіþ міæ цими çмінними.
Äля виçна÷ення конкретно¿ ôор-
ми ôункці¿ f моæуть áути викорис-
тані методи регресіéного аналі-
çу, ùо áаçуþться на çіáраних екс-
ïериментальних даних.

Íа ïрактиці, це моæе вимага-
ти велико¿ кількості даних та склад-
ного аналіçу для то÷ного моде-
лþвання цих çалеæностеé. Êоæен
ç цих ÷инників моæе вïливати на
çнос у ріçніé мірі, і відносини міæ
ними моæуть áути нелініéними
аáо міæ çалеæними.

Äля моделþвання çалеæності
çносу ôальцþвальних ïластин від
ріçних ÷инників, у çагальному ви-
ïадку, роçроáлено çагальну áа-
гатоôакторну модель ç ïерехід-
ними коеôіціºнтами. Öі коеôіці-
ºнти ïредставляþть вïлив коæ-
ного ÷иннику на çнос. Íиæ÷е на-
ведено ïрикладну модель:

D = a.Nb + c.Vd + e.Pf + 

+ g.Fh + i.Tj + k.Hl + M,    (4)

де a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l —
ïерехідні коеôіціºнти для коæ-
ного ïараметра, M — константа,
яка враховуº ïо÷атковиé стан çно-
су та інøі ÷инники, які не вклþ-
÷ені в модель.

Êоæен ïерехідниé коеôіціºнт
(a, b, c…l) ïредставляº вïлив від-
ïовідного ÷иннику на çнос і ïо-

винен áути виçна÷ениé емïіри÷-
но ÷ереç детальні ексïерименти
та аналіç даних. Стуïені коæного
÷лена (Nb, Vd, Pf…Hl) доçволяþть
моделþвати лініéні аáо нелініéні
çалеæності.

Öя модель º гну÷коþ і моæе
адаïтуватися до ріçних умов і ïа-
раметрів, але ваæливо çаçна÷и-
ти, ùо то÷не виçна÷ення коеôі-
ціºнтів та валідація моделі ïотре-
áуº ïроведення ексïерименталь-
ного аналіçу.

Î÷евидно, ïодіáні ïідходи доç-
воляþть çнаходити ïриéнятні рі-
øення тільки в тому виïадку, якиé
то÷но виçна÷аº ïоверхневиé çнос
ôальцþвальних ïластин ïід ÷ас
øвидкісного тертя оáкладинок.
Äля цього додатково неоáхідно
врахувати кілька клþ÷ових ÷ин-
ників. 

По-ïерøе, ваæливо встанови-
ти, як øвидкість тертя оáкладинок
вïливаº на çнос ïластин. По-дру-
ге, слід уваæно роçглянути вïлив
матеріалу ôальцþвальних ïлас-
тин, а такоæ ріçноманітності ма-
теріалів оáкладинок, які вклþ÷аþть
креéдованиé ïаïір, хром-ерçац
та ïалітурниé картон. Öі асïекти
º суттºвими для роçуміння çно-
состіéкості ôальцþвальних ïла-
стин, якùо кінцевиé стан ïроце-
су відомиé, та роçроáки ôормули
для ïрогноçування ¿х çноøуван-
ня, математи÷ниé оïис яко¿ маº
вид:

W = k.vn.f(mp, mc),          (5)

де W — стуïінь çносу ôальцþ-
вальних ïластин; k — коеôіціºнт
çносу, ùо враховуº властивості
матеріалу ïластин; v — øвидкість
тертя роçгорток оáкладинок ïо
ïластинам; n — ексïоненціéниé
коеôіціºнт (вели÷ина çалеæно¿ çмін-
но¿ і øвидкість ¿¿ çростання º ïрямо-
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ïроïорціéним — , де x = 

= aekt), ùо характериçуº çалеæ-
ність çносу від øвидкості тертя
(çаçви÷аé в меæах від 1 до 3);
f(mp, mc) — ôункція, яка враховуº
властивості матеріалів виготовлен-
ня роçгорток оáкладинок (креé-
дованиé ïаïір, хром-ерçац, ïалі-
турниé картон). Öя ôункція моæе
вклþ÷ати ïараметри, такі як твер-
дість, гладкість, і інøі ôіçи÷ні ха-
рактеристики матеріалів.

Äля то÷ного виçна÷ення цих
ïараметрів неоáхідно додатково
ïровести ексïериментальні до-
слідæення, оскільки вони моæуть
сильно варіþватися çалеæно від
конкретних умов використання і
властивостеé матеріалів. 

Êоеôіціºнт çносу k, якиé º клþ-
÷овим критеріºм у виçна÷енні дов-
гові÷ності матеріалів, ïридатних
для виготовлення ïроôільних
ôальцþвальних ïланок, відіграº
ваæливу роль у çаáеçïе÷енні ¿хньо¿
тривало¿ ексïлуатаціéно¿ еôек-
тивності та надіéності (таáл. 2). 

Êоеôіціºнт çносу відріçняºть-
ся для ріçних металів, таких як
сталь 30, сталь 45, нерæавіþ÷а
сталь, дþралþмініé та латунь, çа-
леæно від ¿хніх унікальних ôіçи÷-

них властивостеé. Сталь 30, яка
характериçуºться середнім рівнем
твердості та міцності, маº ïорів-
няно ниçькиé коеôіціºнт çносу,
хо÷а він моæе áути виùим ïорів-
няно ç áільø твердими сталями.
Ó контрасті, сталь 45, çі своºþ ви-
ùоþ міцністþ та твердістþ, маº
тенденціþ до ниæ÷ого коеôіціºн-
та çносу ïорівняно çі сталлþ 30. 

Суттºвоþ альтернативоþ º
нерæавіþ÷а сталь, ÷ия висока ко-
роçіéна стіéкість та міцність сïри-
яþть çниæеннþ коеôіціºнта çносу,
осоáливо у середовиùах, де ко-
роçія º çна÷ним ÷инником. Ç ін-
øого áоку, дþралþмініé, легкиé
але міцниé сïлав алþмініþ, маº
ниæ÷у твердість ïорівняно çі стал-
лþ, ùо моæе ïриçвести до виùо-
го коеôіціºнта çносу. Íареøті,
латунь, яка маº менøу твердість
ніæ сталі та дþралþмініé, ÷асто
виявляº виùиé коеôіціºнт çносу.

Îтæе, детальне роçуміння вçаº-
моçв’яçків міæ ôіçи÷ними влас-
тивостями ріçних матеріалів та ¿х
çносостіéкістþ сïрияº у виáорі
наéáільø еôективного та довго-
ві÷ного матеріалу для виготов-
лення ïроôільних ôальцþвальних
ïластин. Çгідно ç даними, ïред-
ставленими у таáл. 1, нерæавіþ÷а
сталь виявилася оïтимальним
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Таáлиця 2
Êоеôіціºнти çносу для виáірки металів виготовлення 

ïроôільних ôальцþвальних ïластин

№
ï/÷

Çраçки металів
Êоеôіціºнт çносу (min),

мм3/Íм
Êоеôіціºнт çносу (max),

мм3/Íм

1 Сталь 30 1´10-5 5´10-5

2 Сталь 45 0,8´10-5 4´10-5

3 Íерæавіþ÷а сталь 0,6´10-5 3´10-5

4 Äþралþмініé 2´10-5 6´10-5

5 Ëатунь 3´10-5 8´10-5



варіантом для виготовлення та-
ких ïластин, çавдяки сво¿é висо-
кіé міцності, короçіéніé стіéкості
та еôективності у тривалому ви-
користанні.

Ùоá оá’ºднати çагальну ôор-
мулу для виçна÷ення ïоверхне-
вого çносу ôальцþвальних ïлас-
тин ç ôормулоþ, яка враховуº гли-
áину çаглиáин у ïластинах, роç-
глянуто ïоверхневиé çнос, як ÷ас-
тину çагального ïроцесу çноøу-
вання, якиé такоæ вклþ÷аº ôор-
мування çаглиáин. Таким ÷ином,
інтегрована ôормула маº вид:

(6)

де Z — çагальниé çнос ôальцþ-
вальних ïластин, якиé вклþ÷аº як
ïоверхневиé çнос, так і глиáину
çаглиáин.

Îсоáливо слід відçна÷ити, ùо
çноøування ôальцþвальних ïла-
стин та çміна ¿х геометри÷них ïа-
раметрів ç ÷асом º реçультатом
додаткового вïливу ріçноманіт-
них ÷инників, які виходять çа рам-
ки çви÷аéного çносу, від якості
матеріалів до тривалості та інтен-
сивності використання, вклþ÷а-
þ÷и вïлив технологі÷них умов ро-
áоти, екстремальних умов навко-
лиøнього середовиùа, короçі¿, на-
коïи÷ення çаáруднень, неïравиль-
ного техні÷ного оáслуговування,
механі÷них ударів та віáраціé, та
механі÷них навантаæень на çно-
øування.

Äля створення ôормули, яка
враховуº çаçна÷ені ÷инники для
çноøування ôальцþвальних ïла-
стин, неоáхідно інтегрувати ріçно-
манітні ôіçи÷ні, хімі÷ні та механі÷-

ні ïроцеси. Îднак, для наáлиæен-
ня до реальних умов, роçроáлено
áагатоôакторну ôормулу, яка á
враховувала основні асïекти çно-
øування:

Ztotal = Zbasic + f1(M, Q, T, H) + 

+ f2(V, P, F) + f3(C, I, E),    (7)

де Ztotal — çагальниé çнос ôаль-
цþвальних ïластин; Zbasic — áа-
çовиé çнос, виçна÷ениé ÷ереç кое-
ôіціºнти та характеристики мате-
ріалів (моæе вклþ÷ати ôормулу,
роçглянуту ïоïередньо); f1(M,
Q, T, H) — ôункція, ùо враховуº
механі÷ні удари (M), якість мате-
ріалів (Q), темïературу (T) та во-
логість середовиùа (H); f2(V, P,
F) — ôункція, ùо враховуº øвид-
кість ôальцþвання (V), тиск на ïла-
стини (P) та ÷астоту циклів ôаль-
цþвання (F); f3(C, I, E) — ôункція,
ùо враховуº короçіþ (C), інтен-
сивність використання (I) та вïлив
віáраціé аáо екстремальних умов
(E).

Äля ÷ислового оáрахунку така
ôормула º уçагальненоþ і ïотре-
áуº конкретиçаці¿ та емïіри÷ного
виçна÷ення коæного ç ÷инників
та ¿х вçаºмоді¿. В реальних умо-
вах, така модель маº áути адаïто-
вана та уто÷нена відïовідно до
сïециôіки вироáництва, харак-
теристик оáладнання та матеріа-
лів. Êрім того, для ïодальøого ма-
темати÷ного моделþвання неоá-
хідно враховувати, ùо деякі ç цих
÷инників моæуть мати нелініéні
аáо складні вçаºмоçв’яçки. 

Çавдяки ïідсиленнþ ïоверх-
невого øару ôальцþвальних ïла-
стин ç нерæавіþ÷о¿ сталі, які кон-
тактуþть іç клаïанами оáклади-
нок іç картону хром-ерçац, моæ-
ливо çна÷но ïокраùити ¿хні екс-
ïлуатаціéні характеристики. Äо-
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даткове çміцнення ïоверхні ïла-
стин суттºво çменøуº çнос, ви-
кликаниé ïостіéним тертям кар-
тону, тим самим çáільøуþ÷и тер-
мін ¿х слуæáи та çменøуþ÷и не-
оáхідність у ÷астіé çаміні. 

Таке ïокраùення ïоверхнево-
го øару не тільки ïідвиùуº çа-
гальну міцність ïластин, але é ро-
áить ¿х áільø стіéкими до меха-
ні÷них ïоøкодæень і деôормаціé.
Використання нерæавіþ÷о¿ сталі,
ç ¿¿ високоþ короçіéноþ стіéкіс-
тþ, і ïодальøе ïідсилення ¿¿ ïо-
верхневого øару моæе çна÷но ïо-
краùити ці властивості, осоáливо
ваæливі в умовах ïостіéного кон-
такту ç ріçними ïалітурними ма-
теріалами, вклþ÷аþ÷и картон. 

Öе оçна÷аº, ùо вдосконале-
на ïоверхня ïластин çаáеçïе÷уº
áільø гладке тертя ç картонними
клаïанами, çниæуþ÷и оïір і ïо-
легøуþ÷и ïроцес ôальцþвання,
ùо, своºþ ÷ергоþ, сïрияº ïлав-
ніé та áільø еôективніé роáоті
оáладнання. В реçультаті, çміц-
нені ïоверхневі øари не тільки
çáільøуþть довгові÷ність та на-

діéність ïластин, але é çниæуþть
риçик неïередáа÷уваного ламан-
ня ÷и çáо¿в у роáоті оáладнання,
çаáеçïе÷уþ÷и стаáільність та на-
діéність усього вироáни÷ого ïро-
цесу. 

Äля досягнення цих ïереваг,
моæна використовувати ріçні тех-
нологі¿ çміцнення ïоверхні ïро-
ôільних ïластин, сïриятливі для
виçна÷еного тиïу сталі 316L (AISI)
та, які краùе відïовідаþть сïе-
циôі÷ним умовам ексïлуатаці¿
механіçмів ôальцþвання é ви-
могам до склеºних інтегральних
оáкладинок. 

Äо таких сïриятливих техно-
логіé çміцнення ïоверхонь ïро-
ôільних ôальцþвальних ïластин,
ùо суттºво ïокраùуþть ¿хні екс-
ïлуатаціéні характеристики, моæ-
ливо віднести технологі¿ нане-
сення мікрорельºôу 

Óтворення мікрорельºôу на ïо-
верхні ôальцþвальних ïластин
(рис. 2) моæе çменøити тертя
міæ ïластинами та картонними
клаïанами, ùо ïоçитивно вïли-
ваº на áільø ïлавниé і менø çно-
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Ðис. 2. Ôрагмент ïроôільно¿ ôальцþвально¿ ïластини çі схемоþ ïослі-
довного нанесення мікрорельºôу, t — товùина ïластини; F1 — тиск 

та наïрям руху індентора на ïо÷атковому етаïі утворення мікро-
рельºôу; F1+i, F1+2i, Fi+j — тиск та наïрям руху індентора на ïро-

міæних етаïах утворення мікрорельºôу



øувальниé контакт. Öе, своºþ
÷ергоþ, доïомагаº çниçити оïір
ïід ÷ас ôальцþвання, роáля÷и
весь ïроцес áільø діºвим. Êрім
того, наявність мікрорельºôу на
ïоверхні ïластин ïідвиùуº ¿х стіé-
кість до çносу, осоáливо в міс-
цях інтенсивного і ïостіéного кон-
такту ç клаïанами оáкладинок. 

Öе ваæливо, оскільки рівномір-
ниé роçïоділ навантаæення на ïо-
верхні ïластин, якиé çаáеçïе÷у-
ºться çавдяки мікрорельºôу, çни-
æуº риçик місцевих ïоøкодæень
і ïодовæуº термін ексïлуатаці¿
оáладнання. 

Ìетодика нанесення мікроре-
льºôу сïрияº не лиøе ïокраùен-
нþ антиôрикціéних властивостеé
ïоверхонь ôальцþвальних ïлас-
тин, але é додатковому çáільøен-
нþ короçіéно¿ стіéкості. Ваæливо
виáрати метод, якиé наéкраùе
відïовідаº сïециôі÷ним вимогам
ïроцесу ôальцþвання та мате-
ріалу, ç яким контактуватимуть
ïластини.

При виáорі інденторів для ство-
рення ïоверхневого çміцнення
та мікрорельºôу на ïроôільних
ôальцþвальних ïластинах ç нер-
æавіþ÷о¿ сталі основними крите-
ріями º матеріал індентора, éого
ôорма, роçмір, сïосіá нанесення
рельºôу, вартість та достуïність.

Індентори маþть áути виготов-
лені ç матеріалу, якиé ïеревер-
øуº твердість нерæавіþ÷о¿ сталі,
наïриклад, ç вольôрам-карáіду
аáо алмаçу, ùоá çаáеçïе÷ити
то÷не ôормування мікрорельºôу
áеç çна÷ного çносу. 

Алмаçне вигладæування º çа-
верøальним етаïом у ïідвиùен-
ні якості ïоверхневого øару кон-
структивних елементів виконав-
÷их ôальцþвально-склеþвальних
механіçмів, ùо істотно вïливаº
на ¿х ексïлуатаціéні характерис-
тики. Öеé ïроцес ïолягаº у ïла-
сти÷ному деôормуванні áаçово-
го мікроïроôілþ ïоверхні алмаç-
ним інструментом ç регульовани-
ми çусиллями вдавлþвання. Така
методика сïрияº вирівнþваннþ
мікрогреáенів і çаïовненнþ мікро-
улоговин оá’ºмом деôормованих
греáенів, ùо ïокраùуº гладкість
і однорідність оáроáлþвано¿ ïо-
верхні. Öе çаáеçïе÷уº не тільки
високу якість оáроáки, але é çáіль-
øуº стіéкість ïоверхні до çносу
та короçі¿, роçøирþþ÷и сïектр
çастосування çміцнених деталеé
в ріçних умовах ексïлуатаці¿. 

Íа рис. 3 çоáраæено наконе÷-
ник індентора армованиé ком-
ïоçитом АÊТÌ+, якиé моæливо
çастосувати для çміцнення ïо-
верхневого øару ïроôільних ôаль-
цþвальних ïластин для інтеграль-
них оáкладинок. 

Алмаçниé комïоçиціéниé тер-
мостіéкиé матеріал ïідвиùено¿
çносостіéкості (АÊТÌ+) отрима-
но в Інституті надтвердих мате-
ріалів ім. В. Ì. Áакуля ÍАÍ Óкра¿ни
сïіканням у ÍÐÍТ умовах алмаç-
них мікроïороøків ç доáавкоþ
n-øарових граôенів (n ³ 2) у кіль-
кості 0,01–0,30 % (çа масоþ) [11].

Äослідæення [11] ïокаçало, ùо
вигладæувальниé інструмент, уком-
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Ðис. 3. Íаконе÷ник індентора
армованиé комïоçитом АÊТÌ+, 

R — радіус армованого комïоçиту;
L — довæина наконе÷ника; D —

діаметр наконе÷ника



ïлектованиé вставками ç алмаç-
ного комïоçиту АÊТÌ+, виявляº
високу çносостіéкість ïри вигла-
дæуванні ïоверхонь деталеé, ùо
º ïорівнянним ç інструментами,
оснаùеними ïриродними алма-
çами. 

Çа реçультатами цього ïро-
цесу, øорсткість оáроáлено¿ ïо-
верхні відïовідаº високим стан-
дартам якості, які висуваþться
до су÷асних вигладæувальних
інструментів, çаáеçïе÷уþ÷и оïти-
мальну то÷ність та якість оáроáки.

Çастосування методу алмаç-
ного вигладæування у ôініøних
оïераціях оáроáки çна÷но ïокра-
ùуº якість ïоверхневого øару
деталеé, ùо сïрияº ïідвиùеннþ
¿х ексïлуатаціéних характеристик.
Проте, інтеграція цього методу
в ïромислові ïроцеси ÷асто ус-
кладнþºться ÷ереç éого віднос-
но ниçьку ïродуктивність, оáумо-
влену оáмеæеними ïода÷ами та
øвидкостями оáроáки викорис-
товуваного алмаçного інстру-
менту [12].

Îïтиміçація ïродуктивності
моæлива внаслідок çáільøення
øвидкості оáроáки. Îднак, це ви-
кликаº ïідвиùення темïератури

в контактніé çоні, ùо моæе ад-
версно вïливати на якість оáроá-
лено¿ ïоверхні та ïриçводити до
çáільøення çносу алмаçного ін-
струменту.

Ùоá інтенсиôікувати теïлоïе-
реда÷у, моæна çастосувати ріç-
номанітні методи охолодæення,
виготовити корïус вигладæува-
÷а ç матеріалів ç виùоþ теïло-
ïровідністþ (рис. 4), çáільøити
ïлоùу éого теïловідда÷і (рис. 5),
а такоæ çаáеçïе÷ити оïтималь-
ну конструкціþ ç то÷ки çору роç-
мірів та ôорми конструктивних
елементів.

Пото÷ні індустріальні варіан-
ти вигладæувальних інструмен-
тів ÷асто не відïовідаþть цим
оïтимальним характеристикам.
Тому неоáхідні ïодальøі дослі-
дæення, сïрямовані на вив÷ення
вïливу çаçна÷ених ÷инників на
ïроцес вигладæування та темïе-
ратурні умови.

Ôорма індентора маº відïо-
відати áаæаному мікрорельºôу,
іç використанням кулястих, коні÷-
них ÷и ïірамідальних інденторів
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Ðис. 4. Індентор ç алмаçним на-
коне÷ником у корïусі ç матеріалу

високо¿ теïлоïровідності, d — діа-
метр çакріïлþвально¿ ÷астини; 

D — діаметр індентора; L — дов-
æина індентора; lк — довæина
конусно¿ ÷астини; l — довæина

çакріïлþва÷а

Ðис. 5. Індентор ç алмаçним нако-
не÷ником у корïусі çі çáільøеноþ
ïлоùеþ теïловідда÷і, d — діаметр

çакріïлþвально¿ ÷астини; d1 —
діаметр внутріøніх ïерехідних

циліндрів індентора; D — діаметр
çовніøніх ïерехідних циліндрів

індентора; L — довæина корïуса; 
lк — довæина конусно¿ ÷астини; 

l — довæина çакріïлþва÷а



для створення відïовідних øаá-
лонів, від округлих вдавлень до
гострих та вираçних лініé.

Ðоçмір індентора виçна÷аº
роçмір і глиáину мікрорельºôу,
ç менøими інденторами для дріá-
них деталеé і áільøими для гру-
áіøих мікрорельºôів на великих
ïоверхнях. 

Ваæливим º такоæ виáір ме-
тоду нанесення мікрорельºôу,
ç моæливостями від øтамïуван-
ня до гравіþвання ÷и лаçерно¿ оá-
роáки, коæен ç яких вимагаº від-
ïовідних тиïів інденторів. Åконо-
мі÷ниé асïект такоæ º ваæливим,
оскільки хо÷а алмаçні індентори
надаþть високу то÷ність, вони
моæуть áути çна÷но дороæ÷ими
ïорівняно ç твердо сïлавними
інденторами, які ÷асто º áільø
економі÷ними.

Таким ÷ином, для оïтималь-
ного створення мікрорельºôу
на ôальцþвальних ïластинах
ç нерæавіþ÷о¿ сталі доцільно ви-
áирати індентори ç твердих сïла-
вів, враховуþ÷и ¿х ôорму, роçмір
та метод нанесення, ùоá çадо-
вільнити сïециôі÷ні техні÷ні та еко-
номі÷ні вимоги ïроцесу ôальцþ-
вання інтегральних оáкладинок.

Ðоçроáлення класиôікаці¿ ін-
денторів для ôормування мікро-
рельºôу на ôальцþвальних ïлан-
ках ç нерæавіþ÷о¿ сталі çдіéсне-
но ç урахуванням тиïу контакт-
но¿ вçаºмоді¿ міæ індентором та
ïоверхнеþ ïланки, геометрі¿ ін-
дентора, ùо виçна÷аº ôорму вда-
влень, та матеріалу, ç якого ви-
готовлено індентор, ùо вïливаº
на éого міцність та çносостіéкість.

Тому, неоáхідно відçна÷ити, ùо
у роçроáленіé класиôікаці¿ ос-
новних тиïів інденторів для ôор-
мування мікрорельºôу ôальцþ-
вальних ïланок враховано ріçно-

манітні ÷инники вïливу, в реçуль-
таті ÷ого індентори ïоділено çа
такими категоріями:

1. Çа òèïîì êîíòàêòíî¿ âçàº-
ìîä³¿:

— òî÷êîâ³ індентори викори-
стовуþться для створення дис-
кретних відáитків на ïоверхні, ко-
æен відáиток ôормуº окремиé
елемент мікрорельºôу;

— ë³í³éí³ індентори створþ-
þть áеçïерервні ліні¿ аáо áороç-
ни на ïоверхні ïластини, вико-
ристовуþться для ôормування
лініéних мікроструктур.

2. Çа ôîðìîþ індентора:
— êîíóñîïîä³áí³ індентори

використовуþться для створен-
ня коні÷них відáитків, çаçви÷аé
çастосовуþться в то÷кових тех-
ніках;

— êóëüêîâ³ індентори ôор-
муþть круглі вдавлення, еôек-
тивні для створення рівномірних
круглих мікроструктур;

— ïëîñê³ індентори викорис-
товуþться для створення ïлос-
ких і øироких вдавлень, ùо мо-
æуть áути корисні для ïевних ви-
дів мікрорельºôів.

3. Çа ìàòåð³àëîì виготовлен-
ня індентора:

— àëìàçí³ індентори викори-
стовуþться для високото÷но¿ оá-
роáки, çдатні створþвати гострі
та вираçні мікрорельºôи;

— êàðá³äí³ індентори маþть
високу çносостіéкість, викорис-
товуþться для створення áільø
груáих мікроструктур.

4. Çа ñïîñîáîì óòâîðåííÿ
ì³êðîðåëüºôó:

— ñòàòè÷í³ індентори вико-
ристовуþться для створення мікро-
рельºôу áеç çміни ïолоæення ін-
дентора відносно ïластини;

— äèíàì³÷í³ індентори çаáеç-
ïе÷уþть рух індентора відносно
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ïоверхні ïластини, доçволяþ÷и
створþвати складніøі мікрострук-
тури.

Çалеæно від конкретних тех-
нологі÷них вимог до мікрорельºôу
на ïроôільних ïластинах ç нер-
æавіþ÷о¿ сталі, виáір індентора áуде
çалеæати від áаæаного реçуль-
тату, неоáхідно¿ то÷ності, твердо-
сті матеріалу ïластини та інøих
÷инників.

Íа основі цих ïараметрів,
моæна скласти çагальну ôорму-
лу, яка відоáраæаº ïроцес ïо-
верхневого çміцнення ôальцþ-
вально¿ ïластини ç нерæавіþ÷о¿
сталі ïід ÷ас створення мікро-
рельºôу методом ïресування
вигладæувальним індентором:

(8)

де Z — індикатор çміцнення ïо-
верхні, K — константа, яка çа-
леæить від сïециôіки оáроáки та
оáладнання, F — тиск інденто-
ра, A — ïлоùа контакту інден-
тора, d — глиáина ïроникнення
індентора, E — модуль Þнга, а
a, b, та g — емïіри÷но виçна÷ені
ексïоненти, які оïисуþть вïлив
відïовідних ïараметрів.

Öя ôормула º уçагальненоþ
і моæе варіþватися çалеæно від
конкретних умов оáроáки та ха-
рактеристик матеріалу. Äля то÷-
ного виçна÷ення коеôіціºнтів K,
a, b, та g ïотріáні ексïеримен-
тальні дані та тестування.

Äля роçроáки ôормули оïти-
мально¿ вели÷ини сили алмаçно-
го вигладæування ïри çміцненні
ïоверхні ïроôільних ôальцþваль-
них ïластин ç нерæавіþ÷о¿ сталі,
неоáхідно врахувати ряд ïара-
метрів. 

Äо ïокаçників цих ïараметрів
доцільно долу÷ити радіус і ôор-
му роáо÷о¿ ÷астини вигладæу-
ва÷а, ïласти÷ність і øорсткість
ïоверхні, ùо оáроáляºться, гли-
áину вïровадæення вигладæува-
÷а в оáроáлþвану ïоверхнþ, ïо-
да÷у, темïературу оáроáки, øвид-
кість вигладæування тоùо.

Ôормула виçна÷ення оïтималь-
но¿ сили алмаçного вигладæуван-
ня P, ç інтегрованими ïарамет-
рами:

(9)

де K — коеôіціºнт, якиé çалеæить
від оáроáлþваного матеріалу; D —
діаметр оáроáлþвано¿ ïоверхні;
R — радіус вигладæування; HV —
твердість оáроáлþваного мате-
ріалу çа Віккерс; f(S, A, T, V) —
ôункція, яка вклþ÷аº ïараметри
øорсткості ïоверхні S, ôорми ро-
áо÷о¿ ÷астини вигладæува÷а A,
темïератури оáроáки T та øвид-
кості вигладæування V.

Тут ôункціþ f(S, A, T, V) вве-
дено для врахування вçаºмоçв’яç-
ку міæ ïараметрами, які моæуть
вïливати на оïтимальну силу ви-
гладæування. Êонкретна ôорма
ціº¿ ôункці¿ çалеæить від сïеци-
ôіки ïроцесу та ïовинна áути ви-
çна÷ена на основі ексïеримен-
тальних дослідæень.

Ç урахуванням інтегрованих
ïараметрів для роçрахунку оï-
тимально¿ сили алмаçного вигла-
дæування моæна досягти áільø
то÷ного контролþ над ïроцесом
вигладæування, ùо ïриводить до
ïідвиùення якості ïоверхні, çмен-
øення øорсткості та ïоліïøення
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мікроструктури. Îïтимальниé
роçрахунок сили вигладæування
доïомагаº уникнути надмірного
навантаæення на інструмент, ùо
сïрияº çáільøеннþ éого термі-
ну слуæáи.

Îïтиміçація сили вигладæуван-
ня моæе ïривести до çниæення
витрат ÷асу на оáроáку, ïідвиùу-
þ÷и çагальну ïродуктивність ïро-
цесу. Відïовідниé роçрахунок
доçволяº контролþвати темïера-
туру в çоні оáроáки, çменøуþ÷и
риçик ïоøкодæення деталі вна-
слідок ïерегріву. Ç урахуванням
оïтимально¿ вели÷ини сили, ри-
çик деôормаці¿ деталеé ïід ÷ас
вигладæування мініміçуºться.

Практи÷не çастосування ціº¿
ôормули доçволяº встановити
стандарти для оïтимальних умов
вигладæування в конкретних ви-
роáни÷их умовах, çокрема ïри çміц-
ненні ïоверхні ïроôільних ôаль-
цþвальних ïластин ç нерæавіþ÷о¿
сталі. Öе сïрияº не тільки çáіль-
øеннþ еôективності та якості оá-
роáки, але é çменøуº вироáни÷і
витрати та ÷ас, ùо º виçна÷аль-
ними ÷инниками в ïромислово-
му вироáництві.

Âèñíîâêè
1. Виçна÷ено, ùо çносостіé-

кість ïроôільних ôальцþвальних
ïластин çалеæить від якості ви-
користовуваних матеріалів, то÷-
ності вироáництва, а такоæ від
умов ексïлуатаці¿, вклþ÷но ç на-
вантаæенням та характеристи-
ками оáроáлþваного матеріалу.
Виявлено, ùо ÷инники вироáни-
÷ого середовиùа, як-от темïе-
ратурниé реæим і вологість, маþть
суттºвиé вïлив на довгові÷ність
цих ïластин. Îïтиміçація цих умов

моæе çна÷но çáільøити термін
слуæáи інструменту. Ç’ясовано,
ùо çастосування ïоверхнево¿
оáроáки ç нанесенням мікроре-
льºôу на ïроôільні ôальцþваль-
ні ïластини ïідвиùуº ¿х çносо-
стіéкість, оïтиміçуº ïросторову
ïроôільну геометріþ та çниæуº
øвидкість çносу, ïідвиùуþ÷и
еôективність інструменту.

2. Встановлено, ùо мікроре-
льºôні наïрямні çна÷но ïідвиùу-
þть еôективність ïроцесу ôаль-
цþвання. Вони сïрияþть краùому
керуваннþ матеріалом ïід ÷ас
ôальцþвання, çменøуþть втра-
ти матеріалу та çáільøуþть то÷-
ність ôормування ôальців. Вико-
ристання мікрорельºôних наïрям-
них доçволяº çниçити механі÷ниé
çнос інструменту, оскільки вони
çаáеçïе÷уþть áільø рівномірниé
роçïоділ навантаæення на ïовер-
хні ïластин. Ìікрорельºôні на-
ïрямні сïрияþть стаáільному та
контрольованому руху матеріалу,
ùо веде до вироáництва рівних і
то÷них ôальців.

3. Äослідæено, ùо глиáина та
кут нахилу мікрорельºôних на-
ïрямних істотно вïливаþть на
то÷ність та çносостіéкість ïроце-
су ôальцþвання оáкладинок. Îï-
тимальні ïараметри цих наïрям-
них ïідвиùуþть контроль над ру-
хом матеріалу, ùо çаáеçïе÷уº áільø
рівномірне ôальцþвання та çни-
æуº риçик ïоøкодæень. Виявле-
но, ùо еôективність мікрорельºô-
них наïрямних çалеæить від тиïу
матеріалу оáкладинок. Íалаøту-
вання ïараметрів ôальцþвання
відïовідно до характеристик ïа-
літурних матеріалів çаáеçïе÷уº
оïтимальні реçультати.
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The research focuses on the processes of forming microrelief
guides on profile plates for folding integral covers. Analytical

and experimental studies were conducted to examine the me-
chanisms of microrelief formation and their impact on the ac-

curacy and efficiency of folding. 

Keywords: microrelief guides; profile folding plates; 
folding accuracy; process efficiency; tool wear resistance.
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