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змінюється за синусоїдальним законом з частотою 10 Гц максимальне значення напружень (Von Mises) досягнуто на 
40 кроці (0,1 секунди) і становить 42,05 Па для вузла 11284, мінімальне – 0,18 Па для вузла 13836, рис. 1. При цьому 
амплітуда починається з нуля, за чверть періоду досягає мінімуму, через пів періоду – максимуму і повертається до 
нуля наприкінці циклу. 

Рис. 1. Діюче зовнішнє навантаження та зміна напруження (Von Mises) для вузла №12152

Такий підхід дозволяє оцінити динамічні характеристики конструкції та виявити критичні частоти, на яких можуть 
виникати резонансні явища, що впливають на надійність і стійкість об›єкта в експлуатації. 
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Теплообмінні апарати, є обов’язковим і вкрай важливим елементом суднових газотурбінних установок, також вони 
широко застосовуються в енергетиці, в хімічній, металургійній та інших областях промисловості. 

Виробництво тонкостінних профільованих деталей теплообмінних апаратів можливе на основі технології профі-
лювання гнуттям з поздовжнім розтягом [1, 2], яка розроблена в Національному університеті кораблебудування імені 
адмірала Макарова. Технологія передбачає послідовну локальну формозміну заготовки профілювальними роликами 
при дії на неї поздовжнього навантаження розтягу.

Для здійснення можливості виготовлення тонкостінних профільованих деталей теплообмінних апаратів із малоп-
ластичних матеріалів запропоновано локальний розігрів ділянок заготовки безпосередньо перед профілювальними 
роликами лазерним випромінюванням [3], на відміну від розігріву всього перерізу заготовки струмами високої частоти 
[4].

Технологічний процес виготовлення тонкостінних профільованих деталей [3] зі штабової або листової заготов-
ки передбачає проведення наступних операцій: розміщення заготовки між захватами; деформування і затискання 
кінцевих ділянок; розтяг заготовки; подача каретки, оснащеної профілювальними роликами та джерелом лазерного 
випромінювання, до нерухомого захвату; змикання профілювальних роликів і заготовки та включення джерела лазер-
ного випромінювання; переміщення каретки до рухомого захвату; відключення джерела лазерного випромінювання; 
розвантаження; розмикання профілювальних роликів і захватів; виймання готової деталі, рис. 1.
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Рис. 1. Технологічний процес виготовлення тонкостінної профільованої деталі 
з локальним нагрівом ділянок заготовки лазерним випромінюванням

Початок контакту роликів із заготовкою відбувається біля нерухомого захвату в районі кінцевих згинальних де-
формацій, що виникають у результаті деформування кінцевої ділянки заготовки в захватах силою FП і наступного 
додавання сили розтягу FZ. При прикладенні зусиль притиску FПP до профілювальних роликів здійснюється дефор-
мування ділянки заготовки відповідно до форми робочих поверхонь роликів. У результаті переміщення роликів під 
дією зусилля FT здійснюється послідовне формування профілю деталі.

Створення навантаження розтягу забезпечує оптимальні умови формоутворення профільованої деталі, при його 
дії полки деталі здобувають прямолінійну форму. Поздовжні пластичні деформації від поперечного вигину заготовки 
компенсуються в результаті відповідного пластичного розтягу. Це попереджає виникнення поздовжньої зігнутості, а та-
кож поздовжньої скрученості навіть при формуванні профільованих деталей з несиметричним поперечним перерізом.

Внаслідок нагріву ділянок заготовки і збільшення їх пластичності необхідний згинальний момент зменшуються, 
також зменшується пружинення. Температуру розігріву вибирають в залежності від механічних властивостей мате-
ріалу штабової заготовки.

Для здійснення можливості виготовлення тонкостінних профільованих деталей теплообмінних апаратів із малоп-
ластичних матеріалів профілювальна установка [5], яка додатково оснащується джерелом лазерного випромінювання, 
що дозволяє здійснювати локальний розігрів ділянки заготовки безпосередньо перед профілювальними роликами 
для підвищення її пластичності.

Конструктивна схема профілюючої установки представлена на рисунку 2.
У робочій зоні між поздовжніми балками станини 5 розташовуються затискна головка тягнуча 1 і затискна головка 

нерухома 7. Деформування та фіксація кінцевих ділянок заготовки здійснюється при створенні відповідного зусил-
ля затиску. Нерухома затискна головка кріпиться до поздовжніх балок. Тягнуча затискна головка переміщується по 
напрямними, прикріпленим до поздовжніх балок. Сила розтягу заготовки створюється при переміщенні тягнучої 
затискної головки, за допомогою гідроциліндрів 2. Каретка 4 з джерелом лазерного випромінювання та обоймою з 
профілювальними роликами здійснює човникове переміщення вздовж балок. Привод механізму пересування каретки 
6 складається з електродвигуна, черв›ячного редуктора та двоступінчастої ланцюгової передачі. 

Рис. 2. Конструктивна схема профілювальної установки: 
1 – затискна головка тягнуча; 2 – гідроциліндри; 3 – гідростанція; 4 – каретка з джерелом лазерного випромінювання та обоймою з профілю-

вальними роликами; 5 – станина; 6 – механізм переміщення каретки; 7 – затискна головка нерухома
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Основні технічні характеристики установки визначаються згідно з розрахунками параметрів технологічного про-
цесу виготовлення профілів гнуттям з поздовжнім розтягом [1], а потужність лазерного випромінювання визначається 
експериментально.

При виготовленні профільованих деталей з малопластичних матеріалів, запропонована технологія може бути 
об’єднана з технологічними схемами наведеними в [6, с. 115-122], що дасть можливість одержувати профільовані де-
талі: підвищеної жорсткості, с плоскими кінцевими ділянками, с періодично повторюваними гофрами, с поздовжніми 
криволінійними гофрами, зі складною кривизною, рифлені та перфоровані деталі.

Висновок. Запропоновано технологію та устаткування для виготовлення тонкостінних профільованих деталей 
теплообмінних апаратів з малопластичних матеріалів. Згідно розробленої технології можлива розробка поточної лінії 
для виготовлення деталей теплообмінних апаратів.

Література:
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Основна мета раціональних технологічних процесів обробки – забезпечення заданих характеристик якості базових 
деталей із необхідною точністю та розмірною стабільністю.

Оптимізація технічних рішень можлива на основі системно-структурного аналізу, який дозволяє встановити за-
стосовність відомих методів редагування та намітити шляхи розробки нових технічних рішень.

Базові довгомірні деталі промислового обладнання працюють при високих швидкостях, навантаженнях, темпе-
ратурах, в умовах абразивного та корозійного зношування в різних робочих середовищах. Забезпечення розмірної 
стабільності таких деталей є актуальним завданням.

Для виробництва високоточних відповідальних деталей машин розроблено типові технологічні прийоми меха-
нічної та термічної обробки.

Типовий технологічний процес включає вибір способу виготовлення заготовок, попередня механічна обробка, 
термічна, різні види хіміко-термічної обробки, чистова механічна обробка, остаточна обробка, контроль точності 
виготовлення.

При виробництві деталей відбувається чергування механічної та термічної обробки. На всіх етапах виготовлення 
деталі передбачається контроль їх точності та правка для випрямлення та стабілізації форми та розмірів.

Методи обробки і правки, що застосовуються в даний час, не виключають можливість неприпустимих викривлень 
деталей, тому необхідними є теоретичні та експериментальні дослідження щодо забезпечення стабільності форми 
правлених деталей [1–4].

Удосконалення існуючих методів правки можливе на основі морфологічного аналізу. Морфологічний аналіз – один 
із евристичних методів системно-структурного аналізу, що дозволяє вдосконалювати існуючі методи правки та знайти 
безліч нових патентоспроможних рішень.

Морфологічний аналіз методів правки високоточних деталей машин зручніше проводити із застосуванням мор-
фологічної табл. 1, розглядаючи поєднання різних варіантів.
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