
Âñòóï
Ó су÷асному áроøурувально-

ïалітурному вироáництві ôаль-
цþвальні ïластини іç çаданим
ïроôілем º структурними еле-
ментами технологі÷них лініé, ùо
çаáеçïе÷уþть дотримання вимог
галуçевих стандартів до ôорму-
вання складних елементів роç-
горток оáкладинок в ïроцесі ви-
готовлення ¿х çаверøених видів. 

Öі ïластини роçроáлено для
çаáеçïе÷ення відïовідності то÷-
ним геометри÷ним ïараметрам
роçгорток, мініміçуþ÷и риçик ïоø-

кодæень матеріалу та çаáеçïе-
÷уþ÷и рівномірне ïриклеþвання
клаïанів çавдяки сïеціаліçованим
ïроôілям, ùо çниæуþть çональ-
ниé тиск на матеріал. 

Îïтиміçація ïроцесу ôаль-
цþвання çа доïомогоþ ïластин
іç çаданим ïроôілем доçволяº
ïідвиùити ïродуктивність, осоá-
ливо в умовах масового вироá-
ництва, та сïрияº високіé якості
ôальцþвання ріçноманітних ïа-
літурних матеріалів.

Проте, інтенсивне використан-
ня ïластин у ïроцесі øвидкісно-
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го ôальцþвання роçгорток оá-
кладинок, çокрема ïостіéне тер-
тя матеріалу оáкладинок ïо ¿х
ïроôільніé роáо÷іé ïоверхні, ïри-
çводить до ïрискореного çносу
цих ïоверхонь. Öе ïідкреслþº
неоáхідність системати÷ного тех-
ні÷ного оáслуговування — ïрос-
торового регулþвання ïластин
іç врахуванням çносу, та своº÷а-
сно¿ ¿х çаміни для çаáеçïе÷ення
áеçïереáіéності та високо¿ яко-
сті вироáни÷ого ïроцесу.

Çастосування технологіé çміц-
нення ïоверхневого øару ïлас-
тин сïриятиме ïродовæеннþ
¿хнього терміну слуæáи та çмен-
øеннþ ÷астоти оáслуговування.
Çастосування ріçноманітних тех-
нологіé для виготовлення ôаль-
цþвальних ïластин іç çаданим
ïроôілем, осоáливо тих, ùо вклþ-
÷аþть çміцнення ïоверхні ÷ереç
створення мікрорельºôних на-
ïрямних, вносить ïевні риçики,
çокрема роçáіæності міæ о÷іку-
ваними властивостями та ôак-
ти÷ними реçультатами.

Íеоднорідність мікрорельº-
ôу моæе ïриçвести до нерівно-
мірного тиску ïід ÷ас ôальцþван-
ня, ùо негативно ïоçна÷аºться
на якості çгину та моæе сïотво-
рþвати оáкладинки. Êрім того,
неïравильниé виáір матеріалів
аáо ïомилки в технологі÷ному
ïроцесі моæуть сïри÷инити ïри-
скорениé çнос мікрорельºôу, ùо
скоро÷уº æиттºвиé цикл ïластин.

То÷ність виготовлення мікро-
рельºôних структур ïотреáуº
використання сïеціаліçованого
оáладнання та високо¿ кваліôі-
каці¿ ïерсоналу, а áудь-які ïо-
милки в цьому ïроцесі моæуть
ïриçвести до деôектів, çáільøу-
þ÷и вироáни÷і витрати. Äодатко-
во, ці технологі¿ моæуть істотно

ïідвиùити вартість вироáницт-
ва ÷ереç ïотреáу в çастосуванні
сïеціаліçованого оáладнання та
дорогих матеріалів. 

Варто такоæ враховувати, ùо
мікрорельºô роáо÷о¿ ïоверхні
ôальцþвальних ïластин моæе
áути не однаково еôективним
для всіх видів ïаïеру аáо кар-
тону виготовлення оáкладинок,
ùо вимагаº ïоïередньо¿ ïро-
ôільно¿ та çміцнþвально¿ адаï-
таці¿ ïластин ïід виçна÷ені ма-
теріали, ùоá çаïоáігти ¿х ïоø-
кодæеннþ. Îтæе, аналіç цих ри-
çиків та роçроáлення стратегіé
для ¿х мініміçаці¿ º ваæливими
для çаáеçïе÷ення еôективності
та надіéності вироáни÷ого ïро-
цесу виготовлення інтегральних
оáкладинок та çастосування ôаль-
цþвальних ïластин іç çаданим
ïроôілем.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ðоçвиток технологіé çміцнен-

ня ïоверхневого øару ôальцþ-
вальних ïластин іç çаданим ïро-
ôілем º ваæливим наïрямом
у вдосконаленні деталеé ïолігра-
ôі÷ного оáладнання, оскільки це
çна÷но ïідвиùуº ¿хнþ çносостіé-
кість та тривалість ексïлуатаці¿.
Використання інноваціéних ма-
теріалів і технологі÷них ріøень
для ïідсилення ïоверхні доçво-
ляº не лиøе ïродовæити термін
слуæáи ôальцþвальних ïластин,
але é çаáеçïе÷ити високу то÷-
ність та якість ôальцþвання ïри
виготовленні інтегральних оáкла-
динок високо¿ якості. 

Çміцнення ïоверхневого øа-
ру ôальцþвальних ïластин не
тільки ïідвиùуº ¿х çносостіéкість
та короçіéну стіéкість, але é оï-
тиміçуº ¿х роáо÷і характеристики
çа ріçних ексïлуатаціéних умов.
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Îднак, цеé ïроцес º складним
і áагатоетаïним, вимагаº вияв-
лення вçаºмоçв’яçків міæ техно-
логі÷ними ïараметрами, власти-
востями використовуваних ма-
теріалів та çаверøальними ха-
рактеристиками ïоліграôі÷ного
вироáу.

Структурними асïектами в çа-
стосуванні технологіé ïоверхне-
вого çміцнення механіçмів ïолі-
граôі÷ного оáладнання º виáір
оïтимальних матеріалів для çміц-
нення, роçроáка еôективних тех-
нологі÷них ïроцесів та методів
оáроáки, а такоæ то÷не моделþ-
вання ïроцесів вçаºмоді¿ міæ çміц-
нþвальними çасоáами та ïоверх-
неþ ôальцþвальних ïластин. Åôек-
тивність таких технологіé áеçïо-
середньо вïливаº на стаáільність
роáоти оáладнання та якість кін-
цевого ïродукту.

Îсоáливу увагу в ïроцесі ôор-
мування ôальцþвальних ïластин
варто ïриділити не лиøе ïослі-
довності механі÷ного створення
ôальцþвального ïроôілþ, але é
виáірковому çастосуваннþ ïере-
дових çміцнþвальних технологіé
ïоверхневого øару роáо÷о¿ ÷ас-
тини ïластин. Öе сïриятиме ціліс-
ності та довгові÷ності мікроïро-
ôілþ çміцнено¿ ïоверхні, çаïоáі-
гаþ÷и éого ïеред÷асному çносу
аáо руéнуваннþ ïід ÷ас інтенсив-
но¿ ексïлуатаці¿.

Íаукові дослідæення в ціé оá-
ласті моæливо такоæ çосереди-
ти на çастосуванні нових комïо-
çитних матеріалів та нанотехно-
логіé, які моæуть áути інтегровані
у вироáництво ôальцþвальних
ïластин для ïодальøого ïокра-
ùення ¿хніх ексïлуатаціéних ха-
рактеристик. Вив÷ення вïливу
ріçних видів механі÷но¿ оáроáки
ïоверхні, вклþ÷но ç лаçерноþ оá-

роáкоþ, доçволить ідентиôікува-
ти оïтимальні методи для çаáеç-
ïе÷ення максимально¿ çносостіé-
кості та мінімального тертя ïід ÷ас
ôальцþвання. 

Такі інноваціéні ïідходи не тіль-
ки ïродовæать термін слуæáи
ôальцþвальних ïластин, але é
сïриятимуть ïідвиùеннþ якості
кінцево¿ друковано¿ ïродукці¿,
çменøуþ÷и риçик ïоøкодæення
ïаïеру та інøих матеріалів ïід
÷ас ôальцþвання. Êрім того, ін-
теграція цих технологіé моæе сïри-
яти роçвитку áільø екологі÷них
та економі÷но еôективних вироá-
ни÷их ïроцесів, ùо º ваæливим
асïектом у су÷асному вироáництві.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Ó дослідæенні [1] роçроáлено

математи÷ну модель, ùо оïисуº
динаміку створення регулярного
мікрорельºôу çа доïомогоþ ці-
лесïрямовано¿ сили, ùо çмінþº
своº ïолоæення відносно деталі.
Використання ïрограми Maple
доçволило моделþвати 3D-çмі-
ни крутильних кутів для аналіçу
ïоведінки довгих циліндри÷них де-
талеé ïід ÷ас ексïлуатаці¿. Поïри
коректне використання матема-
ти÷них методів та алгоритмів для
реаліçаці¿, не ïроведено аналіç
еôекту мікрорельºôу на ôункціо-
нальні характеристики çміцнено-
го ïоверхневого øару, вклþ÷аþ÷и
éого вïлив на çниæення коеôіці-
ºнта тертя та ïокраùення коро-
çіéно¿ стіéкості.

Öіль дослідæення [2] ïолягаº
у детальному оïисі інтегровано¿
технологі¿, яка оá’ºднуº віáраціé-
ну оáроáку ç хромуванням для
створення çміцненого мікрорельº-
ôу на ïоверхні друкарських ци-
ліндрів, сïрияþ÷и тим самим ïід-
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виùеннþ ¿хніх ексïлуатаціéних
властивостеé. Åксïерименталь-
ні реçультати демонструþть, ùо
інтегроване використання цих ме-
тодів çна÷но çáільøуº твердість
і мікротвердість ïоверхні цилінд-
рів. Îднак, ïоïри ïереваги цього
методу, досі не роçглянуто, як
ïараметри віáраціéно¿ оáроáки
та хромування вïливаþть на то÷-
не ôормування мікроïроôілþ.

Автори дослідæення [3] аналі-
çуþть ïроцес іонного аçотуван-
ня аустенітно¿ сталі 316L, яка çа-
стосовуºться у вироáництві ïро-
ôільних ôальцþвальних ïластин.
Îсновна увага ïриділена роçроá-
ці новітнього методу, ùо викорис-
товуº активне сито для çна÷ного
ïідвиùення еôективності аçоту-
вання. В статті ïредставлено ін-
новаціéниé механіçм іоніçуваль-
ного аçотування іç çастосуванням
активного екрана, ùо сïрияº ін-
тенсиôікаці¿ диôуçі¿ аçоту в струк-
туру сталі. Õо÷а отримані реçуль-
тати маþть çна÷ниé ïракти÷ниé
інтерес, все æ çалиøаºться невив-
÷еним асïект аналіти÷ного моде-
лþвання мікроструктурних транс-
ôормаціé в аустенітніé сталі 316L,
викликаних ïроцесом іонного аçо-
тування, та ¿хнього вïливу на ôор-
мування та властивості мікрорельº-
ôу çміцненого øару.

Äослідæення [4] демонструº
вïлив лаçерно¿ ударно¿ оáроáки
(LSP) на аустенітну нерæавіþ÷у
сталь 304L, у ïідвиùенні ¿¿ стіé-
кості ïроти то÷ково¿ короçі¿. Вста-
новлено, ùо інтенсивне çастосу-
вання LSP ïриçводить до çна÷-
ного çáільøення çалиøкових
наïруг стиснення та витон÷ення
çернено¿ структури на ïоверхні
сталі. Öі çміни в мікроструктурі
та морôологі¿ ïоверхні çаáеçïе-
÷уþть ïідвиùену короçіéну стіé-

кість, мініміçуþ÷и моæливість ви-
никнення мікротріùин та ôорму-
þ÷и ùільніøиé çахисниé øар ок-
сиду Cr2O3, ùо ïокраùуº ïасив-
ні властивості матеріалу. Поïри
çна÷ні ïереваги ïредставлено¿
технологі¿ çміцнення, çалиøаºть-
ся відкритим ïитання ïро вïлив
ïараметрів лаçерно¿ ударно¿ оá-
роáки (LSP) на ôормування мікро-
рельºôу, а такоæ не роçроáлені
оïтимальні методики, ùо доçво-
лили á мініміçувати деôекти та оï-
тиміçувати ïроцес ôормування
ïроôілþ для досягнення виùо¿
якості.

Ìетоþ настуïно¿ роáоти [5]
º аналіç та ïорівняльниé огляд
су÷асних методів ïоверхневого
çміцнення комïонентів маøин
çа доïомогоþ нанесення мета-
левих електрохімі÷них хромових
та оксидних ïокриттів для оïти-
міçаці¿ ¿хніх ексïлуатаціéних ха-
рактеристик. Ó дослідæенні çас-
тосовано комïлексниé ïідхід до
вив÷ення ïроцесів нанесення
таких ïокриттів, в тому ÷ислі ме-
тодів анодування та ïлаçмоелек-
троліти÷ного оксидування на ріç-
номанітні металеві ïоверхні. Проте,
дослідæення не вклþ÷аº аналіç ïо-
тенціéних мікроструктурних де-
ôектів, ùо моæуть утворитися ïід
÷ас ïроцесу çміцнення, осоáливо
в контексті ôальцþвальних ïлас-
тин, та ¿х вïливу на то÷ність та якість
ïроôілþвання.

В матеріалах статті [6] роç-
глянуто технологі¿ çміцнення ïо-
верхонь деталеé маøин çа доïо-
могоþ ïоверхнево-ïласти÷но¿
деôормаці¿, акцентуþ÷и на віá-
раціéному методі, ùо вклþ÷аº ди-
намі÷ниé вïлив мікроударів на
деталь. Öеé ïроцес утворþº мік-
рорельºô, якиé не тільки çниæуº
коеôіціºнт тертя міæ рухомими
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комïонентами у 1,6–2,2 раçи, ïо-
ліïøуþ÷и ¿хнþ ïлавність роáоти,
але é ïідвиùуº çносостіéкість
ç’ºднань, ïодвоþþ÷и ¿хніé термін
слуæáи. Проте, варто ïідкресли-
ти, ùо це дослідæення не охоïлþº
аналіç вïливу віáраціéно¿ оáроá-
ки на роçïоділ çалиøкових на-
ïруæень і наскільки ці наïруæен-
ня вïливаþть на то÷ність та якість
сôормованого ïроôілþ.

Äетальниé аналіç оáмеæень
[7], ïов’яçаних ç віáраціéноþ çміц-
нþвальноþ оáроáкоþ, ïредстав-
лено у дослідæенні, яке ôокусу-
ºться на вив÷енні вïливу ціº¿ тех-
нологі¿ на реставраціþ маøинних
деталеé, схильних до аáраçив-
ного çноøування. В ході аналіçу
оцінено çносостіéкість і ексïлуа-
таціéну надіéність роáо÷их еле-
ментів ïісля çастосування віáра-
ціéно¿ оáроáки. Îтримані реçуль-
тати демонструþть істотне çмен-
øення çносу та ïодовæення термі-
ну слуæáи маøинних комïонентів,
ùо áули відновлені та çміцнені çа
доïомогоþ віáраціéного методу.

Ó настуïному дослідæенні [8]
аналіçуþться техніки ïоверхнево-
го çміцнення комïонентів маøин
çа доïомогоþ методів електро-
імïульсного вигладæування ç мо-
диôікаціºþ та алþмотермі÷но¿ оá-
роáки. Виявлено, ùо електроім-
ïульсне вигладæування ïідвиùуº
çносостіéкість у 1,8 раçи, тоді як
алþмотермія çáільøуº ¿¿ вдві÷і.
Аналогі÷но, інтенсивність çноøу-
вання çниæуºться в 1,6 раçи ïісля
електроімïульсно¿ оáроáки та в
1,8 раçи ïісля алþмотермі¿. Îднак,
ïоïри високу ïракти÷ну цінність
отриманих реçультатів, в дослідæен-
ні недостатньо уваги ïриділено
аналіçу вçаºмоді¿ міæ ïараметра-
ми вкаçаних ïроцесів та ïоявоþ
деôектів на ïоверхні комïонентів.

Ó статті [9] роçглядаºться ви-
користання технологі¿ лаçерного
наïлавлення для відновлення та
çміцнення деталеé маøин, ùо доç-
воляº еôективно реагувати на ïо-
øирені ïроáлеми çносу, деôор-
маці¿ та короçі¿. Çастосування ціº¿
технологі¿ çна÷но ïідвиùуº твер-
дість ïоверхні та çниæуº втрати
від çносу. Îднак, в роáоті відсутні
дослідæення, сïрямовані на ви-
çна÷ення оïтимальних ïарамет-
рів лаçерного наïлавлення, ùо
неоáхідно для мініміçаці¿ ïоверх-
невих деôектів та çаáеçïе÷ення
рівномірного мікрорельºôного
çміцнення на ôальцþвальних
ïластинах.

Ó матеріалах дослідæень [10]
аналіçуºться еôективність інте-
гровано¿ термодеôормаціéно¿
оáроáки, ùо ïоºднуº дроáостру-
минну оáроáку ç настуïноþ ла-
çерноþ термооáроáкоþ, ç метоþ
ïідвиùення міцності та тривало-
сті слуæáи металевих комïонен-
тів. Çастосування цього ïідходу
демонструº çна÷не ïокраùення
як глиáини, так і твердості çміц-
неного øару, ùо досягаºться
çавдяки ретельніé оïтиміçаці¿
ïараметрів оáох видів оáроáки.
Проте, у роáоті не роçглядаþть-
ся дослідæення оïтиміçаці¿ цих
ïроцесів для çастосування у ви-
роáництві ôальцþвальних ïлас-
тин, ùо могло á доïомогти уник-
нути ïотенціéних деôектів та ïід-
виùити еôективність ôормування
мікрорельºôу.

Аналіç су÷асних дослідæень
в оáласті ïоверхневого çміцнення
вкаçуº на çна÷ниé ïрогрес у вдос-
коналенні технологіé, сïрямова-
них на ïідвиùення ексïлуатаціé-
них характеристик деталеé, в тому
÷ислі ïроôільних ôальцþвальних
ïластин, які відіграþть ваæливу
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роль у виготовленні інтегральних
оáкладинок. Ðоçроáка нових ме-
тодів і вдосконалення наявних ïро-
цесів çміцнення сïрямована на
çáільøення міцності, довгові÷но-
сті та короçіéно¿ стіéкості оáроá-
лених ïоверхонь. Актуальними на-
ïрямами дослідæень º оïтиміçа-
ція технологі÷них ïараметрів для
çаáеçïе÷ення якості é однорід-
ності мікрорельºôного øару, ùо
áеçïосередньо вïливаº на ôунк-
ціональні властивості ôальцþваль-
них ïластин. Ваæливе çна÷ення
маº аналіти÷не моделþвання мік-
роструктурних çмін, ùо відáува-
þться внаслідок çміцнення, та вив-
÷ення ¿хнього вïливу на çносостіé-
кість та короçіéну стіéкість. Äля
досягнення оïтимальних реçуль-
татів ваæливоþ º роçроáка ком-
ïлексних ріøень, ùо доçволять
інтегрувати ріçноманітні ïроцеси
çміцнення, враховуþ÷и ¿хнþ вçаº-
моçалеæність і комïлексниé вïлив
на властивості çміцнених ïоверхонь.

Ìåòà ðîáîòè
Аналіти÷не дослідæення сïря-

мовано на виявлення ïри÷ин та ÷ин-
ників виникнення деôектів мікро-
рельºôного çміцнþвального ïоверх-
невого øару ïлоских ôальцþваль-
них ïластин в ïроцесі ïодальøого
механі÷ного ôормування у çада-
ниé ïроôіль. Öе доçволить роç-
роáити оïтиміçовані ïроцедури
та техні÷ні рекомендаці¿, сïрямо-
вані на мініміçаціþ деôектів та
ïокраùення якості роáо÷о¿ ïо-
верхні ïроôільних ôальцþваль-
них ïластин. Çавдання дослідæен-
ня вклþ÷аþть:

— аналіç етаïів створення мік-
рорельºôного çміцнення на ïло-
ских ïластинах, вклþ÷аþ÷и виáір
матеріалів, технологі÷ні ïараметри
çміцнення та методики оáроáки;

— вив÷ення вïливу механі÷но¿
оáроáки на çміцнену ïоверхнþ
ïластин ïри ¿х ôормуванні в ôаль-
цþвальниé ïроôіль ç ідентиôіка-
ціºþ моментів виникнення деôек-
тів;

— ексïериментальне моде-
лþвання та аналіç ïроцесів, ùо
сïри÷иняþть ïоруøення цілісно-
сті мікрорельºôу ïід ÷ас механі÷-
но¿ оáроáки, ç метоþ виçна÷ення
крити÷них вïливів та ïараметрів;

— оïтиміçаціþ ïослідовності
вироáни÷их оïераціé та техні÷них
умов, ùо доçволяþть çáерегти
інтегральність мікрорельºôу та
якість ïоверхні ïісля ôормуван-
ня ïроôілþ.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Процес створення інтеграль-

них оáкладинок для книг ïеред-
áа÷аº використання високотехно-
логі÷них методів та матеріалів,
çокрема, виáір якісного картону
хром-ерçац, ùо çаáеçïе÷уº міц-
ність та довгові÷ність вироáу. Êон-
струкція оáкладинки складаºться
ç двох основних елементів: ïеред-
ньо¿ та çадньо¿ ÷астин, роçтаøо-
ваних відïовідно до ¿хнього місця
у книçі, а такоæ корінцево¿ ÷ас-
тини, роçміùено¿ міæ ними [11].
Äодатково, оáкладинка містить два
áокових клаïани, роçміри яких
çіставні ç роçмірами ïередньо¿
та çадньо¿ ÷астин у роçгорнуто-
му стані, а такоæ верхні та ниæні
краéки (рис. 1).

Äля надання оáкладинці до-
датково¿ міцності та оá’ºму, вона
виготовляºться двоøаровоþ. Про-
цес ïолягаº у нанесенні клеþ на
áокові клаïани та краéки, ïісля ÷ого
роçгорнута оáкладинка ç клеºм
на клаïанах та краéках ïереміùу-
ºться ÷ереç систему стаціонарних
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ïроôільних ôальцþвальних ïлас-
тин. Öі ïластини, роçтаøовані
на ïевних ділянках øляху руху оá-
кладинки, ïостуïово çгинаþть
клаïани та ïриклеþþть ¿х до ос-
новно¿ ÷астини оáкладинки, ôор-
муþ÷и таким ÷ином ¿¿ кінцевиé
вигляд.

Äля çаáеçïе÷ення однорідно-
сті та високо¿ якості вироáни÷ого
ïроцесу, у ôальцþвально-склеþ-
вальниé механіçм інтегровані
ôальцþвальні ïластини іç çада-
ним ïроôілем (рис. 1, ïоç. 4lt, 4rt).
Вони доçволяþть çдіéснþвати
то÷не та рівномірне ôальцþван-
ня та ïриклеþвання клаïанів, га-
рантуþ÷и високу якість готово¿
оáкладинки.

Сïеціаліçовані ïластини ç ïро-
сторовоþ ïроôільноþ геомет-
ріºþ çаáеçïе÷уþть стаáільність
реçультатів у вироáництві é мі-
німіçуþть риçики ïоøкодæення
ïалітурних матеріалів для виго-
товлення оáкладинок, çниæуþ÷и
витрати ÷ереç çменøення áраку.

Çастосування ïроôільних ïлас-
тин сïрияº ïідвиùеннþ ïродук-
тивності та еôективності ôаль-
цþвання, ùо маº çна÷ення ïри
масовому вироáництві. Öі ïлас-
тини моæуть áути адаïтовані до
ріçних тиïів матеріалів, çаáеçïе-
÷уþ÷и вироáни÷у гну÷кість та
моæливість вироáництва ріçно-
манітно¿ книæково-æурнально¿
ïродукці¿. 

Ôальцþвання клаïанів інте-
гральних оáкладинок моæе áути
виконане çа доïомогоþ ріçних
тиïів ôальцþвальних ïластин іç
çаданим ïроôілем, коæен ç яких
маº сво¿ осоáливості та ïерева-
ги (таáл.). 

Виáір тиïу ïластин çалеæить
від ïроºктних вимог диçаéну оá-
кладинки, тиïу матеріалу, якиé
використовуºться, та роçрахова-
но¿ то÷ності çгинів. Îднак, ваæ-
ливим ÷инником довготривало-
го використання ïроôільних ôаль-
цþвальних ïластин º çастосуван-
ня мікрорельºôного çміцнення
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Ðис. 1. Технологі÷на схема ôальцþвання клаïанів інтегральних оáклади-
нок ïластинами іç çаданим ïроôілем, 1, 2 — краéки та клаïани ç øаром

клеþ, 3 — етаïи ïроôільного ôальцþвання, 4lt, 4rt — ïроôільні ïластини, 

, , , — çусилля в çоні ôальцþвального контакту, — 

наïрям та øвидкість ôальцþвання
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роáо÷их ïоверхонь, ùо çаáеçïе-
÷уº çáільøену стіéкість до çносу
ïід ÷ас áеçïерервного ôальцþван-
ня та склеþвання деталеé роçгор-
ток інтегральних оáкладинок. 

Таке ïідвиùення довгові÷но-
сті доçволяº çменøити ÷астоту
çаміни ïластин, çниçити витра-
ти на оáслуговування та çаміну
оáладнання. Äо того æ мікро-
рельºôна ïоверхня çаáеçïе÷уº
краùе ç÷еïлення ç матеріалом
оáкладинок, çменøуº риçик ут-
ворення çгинів ç відхиленнями
та ïоøкодæень матеріалу. Çміц-
нþвальниé мікрорельºô сïрияº
однорідному роçïоділу тиску та
навантаæення ïід ÷ас ôальцþ-
вання як на клаïани оáкладинок,
так і на ïоверхнþ ïластин, ùо
çаáеçïе÷уº стаáільність ïроцесу
та çменøуº риçик виникнення де-
ôектів вироáництва. 

Поверхневе çміцнення такоæ
доçволяº ôальцþвальним ïлас-
тинам еôективно ïрацþвати ç
øироким сïектром матеріалів
оáкладинок, вклþ÷аþ÷и ті, ùо
маþть високу ùільність аáо сïе-
циôі÷ні властивості, ùо роçøи-
рþº моæливості çастосування
оáладнання. Íареøті, ïоліïøен-
ня ковçання матеріалу оáклади-
нок ïо çміцненіé ïоверхні ôаль-
цþвальних ïластин сïрияº çни-
æеннþ витрат енергі¿ ïід ÷ас ви-
роáництва, ùо роáить ïроцес áільø
енергоеôективним та екологі÷но
сталим. Таким ÷ином, ïоверхне-
ве мікрорельºôне çміцнення ро-
áо÷о¿ ïоверхні ôальцþвальних
ïластин не тільки ïодовæуº ¿х
ексïлуатаціéниé термін, але é
çна÷но ïідвиùуº еôективність
та якість ôальцþвально-склеþ-
вальних ïроцесів, ùо º ваæливим

Виáірка тиïів ôальцþвальних ïластин іç çаданим ïроôілем

Тиïи ïластин Îсоáливості Переваги

1
Прямолініéні
(стандартні)

Простиé ïрямокутниé аáо лі-
ніéниé ïроôіль; для створен-

ня стандартних çгинів

Простота використання, для
стандартних диçаéнів; менøі

витрати на вироáництво та
оáслуговування

2 Êоні÷ні
Проôіль, якиé çвуæуºться 

до одного кінця; створення
çгинів çі çмінноþ глиáиноþ

Ãну÷кість у створенні çгинів 
ç ріçноþ глиáиноþ; для

складних диçаéнів 

3 Åвольвентні

Êриволініéниé ïроôіль, для
створення ïлавних, рівно-
мірних çгинів на оáкладин-
ках çі складними ôормами

Висока то÷ність çгинів, мі-
німаліçуþть риçик ïоøко-

дæення матеріалу; для
складних диçаéнів

4
Ç регульованим

кутом çгину
Ìоæливість регулþвання кута

çгину çгідно ç ïотреáами

Висока гну÷кість у викорис-
танні; створення çгинів ç ріç-
ними кутами на одніé і тіé æе

оáкладинці

5
Ç інтегрованими
нагрівальними

елементами

Îснаùені нагрівальними еле-
ментами для ïолегøення

ïроцесу ôальцþвання æор-
стких аáо товстих матеріалів

Äля ôальцþвання товстих
аáо æорстких матеріалів;

çаáеçïе÷уþть ÷іткі та то÷ні
çгини

6
Êомáіновані ç ре-
гульованоþ дов-

æиноþ

Íалаøтування довæини
ôальцþвання відïовідно 
до çмінних роçмірів роç-

горток оáкладинок

Óніверсальність çастосу-
вання



для ïоліïøення ïродуктивності
та конкурентосïромоæності ïо-
ліграôі÷ного вироáництва.

Враховуþ÷и, ùо структура
ôальцþвально¿ ïластини º одно-
рідноþ, для ¿¿ виготовлення ви-
áираºться метал ç ïроºктовани-
ми властивостями. Íа одніé ç ïло-
ских ïоверхонь ïластини ïрово-
диться технологі÷не çміцнення ïо-
верхневого øару çа доïомогоþ
нанесення мікрорельºôних на-
ïрямних (рис. 2, а) çа настуïни-
ми ïокаçниками: t1 — товùина
ïластини, t2 — глиáина мікро-
рельºôних çаглиáин, b — øири-
на мікрорельºôних наïрямних,
2b — відстань міæ наïрямними.
Öе çаáеçïе÷уº надіéниé контакт
ç клаïанами інтегральних оáкла-
динок ïід ÷ас ¿х ôальцþвання та
ïриклеþвання до основи. 

Íастуïним º технологі÷ниé
ïроцес ôормування çаданого ïро-
ôілþ (рис. 2, в) ç ïлоско¿ ïласти-
ни ç одностороннім ïоверхневим
çміцненням. Äля утворення çада-
ного ôальцþвального ïроôілþ
ïластина ïіддаºться деôормуван-
нþ вçдовæ осі ïластини Î–Î1 (рис.
2, á) методом осьового скру÷уван-
ня на ïросторовиé кут 90° міæ ко-
роткими сторонами АÁ і ВÃ. Êо-
ротку сторону ïластини АÁ çатис-
нуто в нерухомому çатиска÷і (4),
а інøу сторону ВÃ у рухомому (ïо-
воротному) çатиска÷і (5) і ïовер-
нуто на кут 90°.

Ðоçглянуто ïроцес деôорму-
вання ôальцþвально¿ ïластини
та ïотенціéне руéнування çміц-
неного ïоверхневого øару ïід ÷ас
ôормування çаданого ïроôілþ
(рис. 2, г), çваæаþ÷и на осоáли-
вості властивостеé матеріалу
ïластини та характеристики на-
несеного мікрорельºôного øару.
По÷атково, однорідна структура

металу (нерæавіþ÷а сталь марки
316L, çа класиôікаціºþ міæнарод-
ного стандарту AISI (American Iron
and Steel Institute) СØА [12], ç якого
виготовлено ôальцþвальну ïлас-
тину, çаáеçïе÷уº ¿é ïевниé рівень
міцності та ïласти÷ності, ùо доç-
воляº виконувати деôормаціþ áеç
çна÷них ïоøкодæень.

Під ÷ас осьового скру÷ування
ïластини, внутріøні наïруæення
в матеріалі роçïоділяþться нерів-
номірно, ç максимальним наван-
таæенням у çонах çміни ïроôілþ.
Çміцнениé ïоверхневиé øар, оá-
роáлениé для створення мікро-
рельºôних наïрямних, хо÷а é çáіль-
øуº аáраçивну стіéкість та меха-
ні÷ну міцність ïластини, моæе мати
менøу гну÷кість ïорівняно ç ос-
новним матеріалом ïластини. Öе
створþº риçик утворення тріùин
аáо роçøарування у місцях наé-
áільøого наïруæення. Íаïруæен-
ня çсуву та вигину çосередæуþть-
ся ïереваæно у çонах максималь-
но¿ кривини.

Технологі÷ниé ïроцес нанесен-
ня мікрорельºôних наïрямних
оïтиміçовано таким ÷ином, ùоá
çаáеçïе÷ити не лиøе çовніøнþ
міцність, але é çáерегти внутріø-
нþ ïласти÷ність матеріалу, çни-
æуþ÷и риçик руéнування ïід ÷ас
деôормаці¿. Îкрім того, сïосіá
осьового скру÷ування вимагаº ви-
соко¿ то÷ності та контролþ, ùоá
мініміçувати внутріøні наïруги
та çаïоáігти ïоøкодæеннþ як
основного матеріалу ïластини,
так і çміцненого øару.

Ó ïроцесі роçроáки та вироá-
ництва ôальцþвальних ïластин
ваæливо враховувати ці асïекти,
ùоá çаáеçïе÷ити оïтимальниé
áаланс міæ міцністþ та гну÷кістþ
матеріалу, ùо доçволить уникну-
ти руéнування ïід ÷ас ôормуван-
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ня ïроôілþ та çаáеçïе÷ить трива-
лу ôункціональність інструменту.

Процес деôормаці¿ ïластин
та механіçм ïоøкодæення çміц-
нених ïоверхонь ïід ÷ас ôорму-
вання ïроôілþ ç ïлоских вихідних

матеріалів вимагаº вçаºмоді¿
міæ матеріалом і ïрикладеними
силами. Під ÷ас скру÷ування кін-
ців ïластини на кут 90°, çокрема
на çміцнених мікрорельºôних
наïрямних, виникаþть складні
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Ðис. 2. Åтаïи утворення деôектів мікрорельºôу ôальцþвальних ïластин 
іç çаданим ïроôілем, а — ïлоска ïластина ç мікрорельºôом, á — ôор-

мування çаданого ïроôілþ, в — деôекти мікрорельºôу ïісля ôорму-
вання ïроôілþ, г — ôрагмент ïластини (çáільøено) ç деôектами мік-
рорельºôу, 1 — ïластина, 2 — гексагональниé мікрорельºô, 3 — мік-
рорельºôні наïрямні, 4 — нерухомиé çатиска÷, 5 — рухомиé (ïово-

ротниé) çатиска÷, 6 — деôекти мікрорельºôних наïрямних, 7 — çмі-
ни в гексагональніé ïоáудові мікрорельºôу, 8 — ïластина іç çаданим

ïроôілем, t1 — товùина ïластини, t2 — мікрорельºôні çаглиáини, 
b — øирина мікрорельºôних наïрямних, 2b — відстань міæ на-

ïрямними

а

á

в

г



наïруæення. Öі наïруæення вклþ-
÷аþть сили çсуву та вигину, які
моæуть ïеревиùувати меæу міц-
ності як само¿ ïластини, так і на-
несених на не¿ мікрорельºôних
наïрямних.

Тому, ваæливо використовува-
ти комïлексниé ïідхід до моде-
лþвання цих ïроцесів, ùо вклþ-
÷аº çастосування ÷ислових мето-
дів та комï’þтерного моделþвання.
Öе доçволить áільø то÷но ïрогно-
çувати ïоведінку матеріалу ïід ÷ас
деôормаці¿ та виçна÷ати оïти-
мальні умови ïроцесу ç метоþ
мініміçаці¿ риçику руéнування та
çаáеçïе÷ення високо¿ якості ïро-
ôільних ôальцþвальних ïластин.

Äля çаïоáігання аáо мініміçа-
ці¿ руéнування çміцненого øару
моæуть áути використані сïеціаль-
ні технологі¿ та матеріали, які çа-
áеçïе÷уþть виùу ïласти÷ність та
адгеçіþ мікрорельºôних наïрям-
них до основи металу ïластини.
Такоæ ваæливим º ïравильниé ви-
áір технологі÷них ïараметрів ïро-
цесу осьового скру÷ування, çокрема,
контроль øвидкості та радіусу
кривини, для çменøення риçику
ïоøкодæення.

Äля оïису деôормаці¿ ïлас-
тини та çміцненого ïоверхнево-
го øару ïід ÷ас осьового скру-
÷ування, çастосовано ôормули
ç теорі¿ ïруæності та ïласти÷но-
сті. Îднак слід çаçна÷ити, ùо ïо-
ведінка комïоçитного матеріалу,
такого як ïластина ç основоþ та
çміцненим ïоверхневим øаром,
моæе áути складноþ ÷ереç ріç-
ницþ в механі÷них властивостях
øарів.

Äеôормація основи ïластини:
Íаïруæення вигину: 

(1)

де M — момент, ùо діº на ïлас-
тину, I — момент інерці¿ ïерети-
ну ïластини, y — відстань від
неéтрально¿ осі до то÷ки, в якіé
роçраховуºться наïруæення.

Äеôормація вигину:

(2)

де E — модуль Þнга матеріалу
ïластини.

Äеôормація çміцненого ïоверх-
невого øару:

Íаïруæення çсуву:

(3)

де V — ïоïере÷на сила, ùо діº
на ïластину, Q — стати÷ниé мо-
мент ïеретину, b — øирина ïе-
ретину в то÷ці, де роçраховуºть-
ся наïруæення.

Äеôормація çсуву: 

(4)

де G — модуль çсуву мате-
ріалу ïоверхневого øару.

Äеôормація в оá’ºднувальніé
çоні міæ основоþ та çміцненим
øаром:

Êомïоçитна деôормація: 

ec = aeb + (1 – a)g,          (5)

де a — коеôіціºнт, ùо виçна÷аº
складові деôормаці¿ вигину та
çсуву в çагальну деôормаціþ
оá’ºднувально¿ çони.

Äля виведення диôеренціаль-
ного рівняння комïоçитно¿ деôор-
маці¿ ôальцþвально¿ ïластини çі
çміцненим ïоверхневим øаром
неоáхідно роçглянути деôорма-
ці¿ як ôункці¿ від координат, на-
ïриклад, вçдовæ довæини ïлас-
тини x. Тоді деôормаці¿ вигину
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та çсуву моæуть áути ïредстав-
лені як eb(x) та g(x) відïовідно.
Приïустимо, ùо açалиøаºться кон-
стантоþ ïо всіé довæині ïласти-
ни, тоді диôеренціальна ôорма
рівняння комïоçитно¿ деôорма-
ці¿ моæе áути çаïисана як:

(6)

Тут та — це диôерен-

ціальні вираçи для деôормаціé
вигину та çсуву відïовідно, які çа-
леæать від роçïоділу наïруæень
та механі÷них властивостеé ма-
теріалу вçдовæ ïластини.

Öе диôеренціальне рівняння
моæе áути використане для ана-
ліçу çміни комïоçитно¿ деôор-
маці¿ вçдовæ ïластини, але для
éого роçв’яçку неоáхідно çнати 

конкретні вираçи для та ,

а такоæ грани÷ні умови для ïлас-
тини.

Äля виïадку, коли a не º кон-
стантоþ, а çáільøуºться в центрі
ïластини, де складові деôорма-
ці¿ вигину º наéáільøими, тоді не-
оáхідно врахувати цþ çалеæність
a від ïоçиці¿ вçдовæ ïластини.
Приïустимо, ùо a(x) çмінþºться
відïовідно до виçна÷ено¿ ôункці¿
ïоçиці¿ x, де x = 0 відïовідаº цент-
ру ïластини.

Тоді рівняння для комïоçитно¿
деôормаці¿, яке враховуº ïрос-
торову çалеæність a, моæна ïред-
ставити у виді:

ec(x) = a(x)eb(x) + 

+ [1 – a(x)]g(x).          (7)

Äиôеренціþþ÷и це рівняння
ïо x, отримаºмо:

(8)

Çастосовуþ÷и ïравило диôе-
ренціþвання доáутку, маºмо:

(9)

Öе рівняння враховуº çмінність
a вçдовæ ïластини é оïисуº, як
комïоçитна деôормація çалеæить
від çмін у складових деôормаціé
вигину та çсуву в ріçних то÷ках
ïластини. Такиé ïідхід доçволяº
áільø то÷но аналіçувати деôор-
маціþ в умовах, коли складові де-
ôормаціé не º однорідними ïо
всіé довæині ïластини.

Äля роçв’яçання цього диôе-
ренціального рівняння неоáхідно
çнати конкретну ôункціональну
ôорму a(x), а такоæ мати вираçи
для eb(x) та g(x) та відïовідні гра-
ни÷ні умови. Äля ïрикладного
методу роçв’яçання введено ïри-
ïуùення, ùо a(x) çростаº лініé-
но від кра¿в до центру ïластини,
де a(0) = amax, і çменøуºться до
a(L/2) = amin на краях, де L — дов-
æина ïластини, а деôормація ви-
гину eb(x) і деôормація çсуву g(x)
º константами для сïроùення.

Відтак моæна ïриïустити, ùо 

, де b— констан-

та, ùо виçна÷аº øвидкість çмен-
øення a від центру до кра¿в, і x —
відстань від центру ïластини.

Підставляþ÷и ці ïриïуùення
в диôеренціальне рівняння (9) і

Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã ² × Í ²  Ï Ð Î Ö Å Ñ È

15

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
3

. 
№

 4
(8

2
)



враховуþ÷и, ùо eb і g º констан-
тами, отримуºмо:

(10)

Îскільки для x > 0 і  

для x < 0, інтегруþ÷и це 

рівняння, отримаºмо:

(11)

де C — константа інтегрування,
ùо виçна÷аºться ç грани÷них
умов.

Äля ÷исельного роçв’яçання
моæна використати ïрограмне
çаáеçïе÷ення, таке як MATLAB,
Python (ç áіáліотекоþ NumPy аáо
SciPy), аáо сïеціаліçоване ïро-
грамне çаáеçïе÷ення для роçв’я-
çання диôеренціальних рівнянь.
Процес çаçви÷аé вклþ÷аº дискре-
тиçаціþ оáласті x, çадання ïо÷ат-
кових і грани÷них умов, виáір ÷и-
сельного методу для роçв’яçання
(наïриклад, метод Åéлера, ме-
тод Ðунге-Êутти тоùо) та аналіç
отриманих реçультатів.

Äля çаïоáігання аáо мініміçа-
ці¿ руéнування çміцненого øару
моæуть áути використані сïеціаль-
ні технологі¿ та матеріали, які çа-
áеçïе÷уþть виùу ïласти÷ність та
адгеçіþ мікрорельºôних наïрям-
них до основи металу ïластини.
Такоæ ваæливим º ïравильниé
виáір технологі÷них ïараметрів
ïроцесу ôормування çаданого
ôальцþвального ïроôілþ, çо-
крема, контроль øвидкості та ра-
діусу кривини, для çменøення ри-
çику ïоøкодæення.

Враховуþ÷и, ùо ïоïереднº çміц-
нþвальне нанесення мікрорельº-

ôу на ïоверхнþ ôальцþвально¿
ïластини é ïодальøе ôормуван-
ня çаданого ôальцþвального ïро-
ôілþ ïриçводить до ÷асткового
сïотворення, аáо руéнаці¿ мікро-
ïроôілþ, моæливо çастосувати
інøиé ïорядок технологі÷них оïе-
раціé аáо модиôікувати наявні
ïроцеси. Сïерøу ôормуºться
основниé ïроôіль ôальцþваль-
но¿ ïластини, ïісля ÷ого на нього
наноситься мікрорельºô, ùо çа-
ïоáігаº éого ïоøкодæеннþ ïід
÷ас ïроôілþвання. Çастосування
технологіé ç мінімальним меха-
ні÷ним вïливом, вклþ÷аþ÷и ла-
çерне ôормування аáо водостру-
меневу оáроáку, ïід ÷ас ïроôі-
лþвання ïластин çниæуº риçик
ïоøкодæення мікрорельºôу. 

Адитивні технологі¿, такі як
3D-друк ÷и лаçерне сïікання, до-
çволяþть наносити мікрорельºô
на ïроôіль ïластини ç мінімаль-
ним механі÷ним вïливом на ïо-
верхнþ. Термі÷на аáо хімі÷на оá-
роáка, вклþ÷но ç термі÷ним окси-
дуванням, хімі÷ним травленням
аáо анодуванням, використовуºть-
ся ïісля ôормування ïроôілþ для
створення мікрорельºôу áеç ме-
хані÷ного вïливу на ïоверхнþ.
Ãну÷кі технологі¿, як-от гідравлі÷-
не ÷и ïневмати÷не ôормування,
çаáеçïе÷уþть то÷ниé контроль
сили та тиску ïри ïроôілþванні,
мініміçуþ÷и риçик ïоøкодæення
мікрорельºôу. Îïтиміçація ïа-
раметрів ôормування, вклþ÷но
ç темïературоþ, øвидкістþ, тис-
ком та ÷асом вïливу, суттºво çни-
æуº риçик ïоøкодæення мікро-
рельºôу. 

Çастосування цих ïідходів
аáо ¿х комáінаці¿ доçволить оï-
тиміçувати технологі÷ні ïроцеси
для виготовлення ôальцþвальних
ïластин іç çаданим ïроôілем,
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çáерігаþ÷и ïри цьому інтеграль-
ність та якість мікрорельºôу на
ïоверхні роáо÷о¿ ïлоùини ïлас-
тин. Îтæе, існуþть два основні
методи для вироáництва ôаль-
цþвальних ïластин çі çміцненим
ïоверхневим мікрорельºôним
øаром. В ïерøому методі, мік-
рорельºô сïо÷атку наноситься
на ïлоску ïластину, ïісля ÷ого
ïластина ïіддаºться ïросторовіé
деôормаці¿ для отримання не-
оáхідного ïроôілþ. Íатомість дру-
гиé метод ïередáа÷аº ïервинне
ôормування ïроôілþ ïластини,
çа яким слідуº нанесення мікро-
рельºôу на çаçдалегідь ïроôільо-
вану ïоверхнþ. 

Ваæливим º аналіç цих ïідхо-
дів, ç огляду на економі÷ну еôек-
тивність, техні÷ні ïереваги та
моæливі оáмеæення для виáору
оïтимально¿ стратегі¿ вироáницт-
ва. Öеé аналіç ïовинен врахову-
вати не лиøе áеçïосередні ви-
трати та вигоди, а é ïотенціéниé
вïлив коæного методу на якість
кінцевого ïродукту, éого довго-
ві÷ність та çадоволення техноло-
гі÷них вимог до вироáу.

Åкономі÷на доцільність ïерøо-
го технологі÷ного методу виго-
товлення ôальцþвальних ïластин
(сïо÷атку нанесення мікрорельº-
ôу, ïотім ïроôільна деôормація)
моæе áути виùоþ у короткотер-
міновіé, оскільки нанесення мік-
рорельºôу на ïлоску ïоверхнþ
º менø складним та деøевøим
ïроцесом. Îднак, ïодальøа
деôормація моæе ïриçвести до
çáільøення витрат ÷ереç втрату
матеріалу аáо неоáхідність ïов-
торного нанесення мікрорельº-
ôу на ïоøкодæені ділянки.

Äо ïереваг цього методу моæ-
ливо віднести ïростіøу ініціальну
оáроáку та моæливість викорис-

тання стандартного оáладнання
для нанесення мікрорельºôу.
Äо недоліків — високиé риçик ïоø-
кодæення мікрорельºôу ïід ÷ас
деôормаці¿, ùо моæе вимагати
додаткових витрат на виïравлен-
ня аáо ïовторне нанесення мік-
рорельºôу.

Åкономі÷на доцільність дру-
гого методу (сïо÷атку ïроôілþ-
вання, ïотім мікрорельºô) моæе
áути виùоþ у довгостроковіé
ïерсïективі, оскільки мініміçуºть-
ся риçик ïоøкодæення мікроре-
льºôу та витрат на éого віднов-
лення. Îднак, ïо÷аткові витрати
моæуть áути виùими ÷ереç не-
оáхідність сïеціаліçованого оá-
ладнання аáо технологіé для на-
несення мікрорельºôу на вæе
сôормованиé ïроôіль.

Перевагами цього методу º
çниæення риçику ïоøкодæення
мікрорельºôу, виùа якість кінце-
вого ïродукту, моæливість кон-
тролþвати якість нанесення мік-
рорельºôу на складні ïроôілі.
Íедоліками — виùі вимоги до
то÷ності та контролþ ïроцесу на-
несення мікрорельºôу, ïотен-
ціéно виùі ïо÷аткові каïітальні
витрати на оáладнання.

Çагальниé аналіç ïідтвердæуº,
ùо другиé метод º ïереваæним
у контексті гарантування високо¿
якості та тривалості використан-
ня çміцнених ôальцþвальних
ïластин іç çаданим ïроôілем,
осоáливо в умовах, де вимоги
до то÷ності та деталіçаці¿ мікро-
рельºôу º виріøальними. Îднак,
це моæе ïотреáувати çáільøен-
ня ïо÷аткових інвестиціé та ви-
трат на оáладнання. Перøиé сïо-
сіá моæе áути áільø доцільним
для менø складних аáо áþдæет-
них ïроºктів, де вимоги до то÷-
ності мікрорельºôу не настільки
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високі, але це моæе ïриçвести
до çáільøення оïеративних ви-
трат ÷ереç ïотенціéні ïоøкодæен-
ня та неоáхідність ïовторно¿ оá-
роáки.

Âèñíîâêè
1. Виявлено, ùо основними

÷инниками виникнення деôектів
на мікрорельºôному çміцнþваль-
ному øарі ïлоских ôальцþваль-
них ïластин º невідïовідність тех-
нологі÷них ïараметрів çміцнення,
виáір матеріалів, а такоæ мето-
дики оáроáки, які не враховуþть
сïециôіку механі÷ного ôормуван-
ня ïластин у çаданиé ïроôіль.

2. Встановлено, ùо ïід ÷ас
ôормування ïроôілþ механі÷на
оáроáка моæе сïри÷иняти ïору-
øення цілісності мікрорельºôу,
осоáливо в то÷ках високого наван-

таæення та складності геометрі¿,
де мікрорельºô осоáливо враç-
ливиé до деôормаціé та інøих ви-
дів ïоøкодæень.

3. Ідентиôіковано крити÷ні ïа-
раметри та вïливи, ùо наéáільøе
сïрияþть çáереæеннþ ціліснос-
ті мікрорельºôу ïід ÷ас механі÷-
но¿ оáроáки, вклþ÷аþ÷и оïтималь-
ні øвидкість та тиск оáроáки.

4. Ðоçроáлено оïтиміçовані
ïроцедури та техні÷ні рекомен-
даці¿, сïрямовані на мініміçаціþ
деôектів та ïокраùення якості
роáо÷о¿ ïоверхні ïроôільних ôаль-
цþвальних ïластин. Öі рекомен-
даці¿ вклþ÷аþть адаïтаціþ тех-
нологі÷них ïараметрів, виáір від-
ïовідних матеріалів, а такоæ оï-
тиміçаціþ ïослідовності вироá-
ни÷их оïераціé для çаáеçïе÷ення
високо¿ якості мікрорельºôу.
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The object of research is the processes of microrelief streng-
thening of folding plates, which are subject to further profile 
formation. The dynamics of the occurrence of defects of the

strengthened working surface of the plates during their forma-
tion into a given profile with the identification of the moments 

of occurrence of defects have been established.
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The results of the research have the potential to be used in the
development of new technologies for the production of folding

plates with a specialized profile, which will contribute to increas-
ing the overall quality of folding processes and reducing the

costs of maintenance and replacement of equipment.

Keywords: microrelief strengthening; folding plates; 
profile formation; technological parameters; coating 

defects; experimental modeling.
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