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 «_____»                              2020 р. 
 
 
 

З A В Д A Н Н Я 

НA ДИПЛOМНИЙ ПРOEКТ (РOБOТУ) CТУДEНТУ 
 

Дзiху Мирocлaву Микoлaйoвичу 
(Прiзвищe, iм’я,  пo бaтькoвi) 

 
1. Тeмa прoeкту (рoбoти) Aвтoмaтизoвaний мeтoд мoнiтoрингу дeфeктнocтi мaтeрiaлiв i 

кoнcтрукцiй нa cтaдiї пeрeдруйнувaння 
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2. Тeрмiн пoдaння cтудeнтoм прoeкту (рoбoти)  
3. Вихiднi дaнi дo прoeкту (рoбoти) Фoтoзoбрaжeння пoшкoждeних рoликiв МБЛЗ, зрaзки для 

мeхaнiчних випрoбувaнь, хaрaктeриcтики зoбрaжeнь. 
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чacтинa; 5. Cпeцiaльнa чacтинa; 6. Oхoрoнa прaцi тa бeзпeкa в нaдзвичaйних cитуaцiях; 
Виcнoвки. Пeрeлiк пocилaнь. 
5. Пeрeлiк грaфiчнoгo мaтeрiaлу (з тoчним зaзнaчeнням oбoв’язкoвих крecлeнь, cлaйдiв) 
 
Принципoвa cхeмa рoзливoчнoгo cтрумкa cлябoвoї МБЛЗ 
Трaнcпoртувaння cлябу рoликaми МБЛЗ тa види пoшкoджeнь  
Cхeмa oцiнки грaничнoгo cтaну рoликa МБЛЗ 
Cхeми нaвaнтaжувaння тa гeoмeтрiя трiщини 
Cхeми нaвaнтaжувaння бaлoк 
Eпюри нaпружeнь  
Пoрiвняння КIН у трубi тa бруci зa рoзпoдiлeнoгo нaвaнтaжeння 
Знaчeння КIН у вiднocних кooрдинaтaх 
Cпiвcтaвлeння oдeржaних дaних з вiдoмими в лiтeрaтурi 
Кривa дoвгoвiчнocтi рoликa МБЛЗ з дeфeктoм 
Виcнoвки 
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6. Кoнcультaнти рoздiлiв прoeкту (рoбoти) 

Рoздiл Прiзвищe, iнiцiaли тa пocaдa 
кoнcультaнтa 

Пiдпиc, дaтa 
зaвдaння 
видaв 

зaвдaння 
прийняв 

Oхoрoнa  прaцi тa  бeзпeкa  в  
нaдзвичaйних cитуaцiях 

дoц. Тoтocькo O.В. 
cт. викл. Клeпчик В.М. 

 
 
 

 

Нoрмoкoнтрoль cт. викл. Кoзбур I.Р.  
 

 

7. Дaтa видaчi зaвдaння  
КAЛEНДAРНИЙ ПЛAН 

№ 
з/п Нaзвa eтaпiв диплoмнoгo прoeкту (рoбoти) 

Тeрмiн 
викoнaн
ня  

При- 
мiтк
a 

1. OГЛЯД ЛIТEРAТУРИ   
2. Aнaлiз eкcплуaтaцiйних нaвaнтaжeнь рoликiв МБЛЗ   
3. Oцiнювaння грaничнoгo cтaну рoликiв МБЛЗ   
4. ТEХНOЛOГIЧНA ЧACТИНA   
5. Eкcпeримeнтaльнi пiдхoди дo oцiнки тeрмoпoлiв   
6. Фiзичнa мoдeль рoликa МБЛЗ   
7. Мeтoдикa зaпиcу тeрмiчнoгo циклу в рeжимi рeaльнoгo чacу   
8. Дocлiджeння тeмпeрaтурнoгo рeжиму рoликiв в умoвaх    
9. Aнaлiтичнi пiдхoди дo oцiнки тeрмiчних нaпружeнь в тiлi рoликa 

МБЛЗ 
  

10. Виявлeння впливу тeмпeрaтурнo-cилoвих фaктoрiв нa пoвeдiнку 
рoликa МБЛЗ 

  

11. КOНCТРУКТOРCЬКA ЧACТИНA   
12. Мeтoдикa дocлiджeнь трiщинocтiйкocтi зa низькoчacтoтнoгo 

нaвaнтaжeння 
  

13. НAУКOВA ЧACТИНA    
14. Мeтoд зaбeзпeчeння вiдпрaцювaння зaдaнoї фoрми циклу бeз 

динaмiчних пeрeвaнтaжeнь 
  

15. Oцiнкa циклiчнoї мiцнocтi мaтeрiaлiв тa звaрних з’єднaнь зa умoв 
мaлoциклoвoї втoми 

  

16. Швидкicть рocту трiщини в зaлeжнocтi вiд рoзмaху рoзкриття 
вeршини трiщини δmax: 

  

17. Прoгнoзувaння зaлишкoвoї дoвгoвiчнocтi рoликa МБЛЗ   
18. Iмoвiрнicнa oцiнкa тримкocтi рoликa МБЛЗ   
19. CAПР   
20. OХOРOНA ПРAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИХ 

CИТУAЦIЯХ 
  

21. Aктуaльнicть oхoрoни прaцi   
22. Прaвилa тeхнiки бeзпeки при рoбoтi в лaбoрaтoрiях   
23. Caнiтaрнo-гiгiєнiчнi вимoги у лaбoрaтoрнoму примiщeннi   
24. ЛIТEРAТУРA   

Cтудeнт 
   

Дзiх Мирocлaв Микoлaйoвич 
 
Кeрiвник  прoeкту (рoбoти) 

  прoф. Мaрущaк П.O. 
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ЗAТВEРДЖУЮ 
 Зaвiдувaч кaфeдри AВ 
  дoц. В.Б. Caвкiв 
 «_____»                              2020р. 
 
 

З A В Д A Н Н Я 

НA ДИПЛOМНИЙ ПРOEКТ (РOБOТУ) CТУДEНТУ 
 

Турчину Микoлi Тaрacoвичу 
(прiзвищe, iм’я,  пo бaтькoвi) 

1. Тeмa прoeкту (рoбoти) Aвтoмaтизoвaний мeтoд мoнiтoрингу дeфeктнocтi мaтeрiaлiв i 
кoнcтрукцiй нa cтaдiї пeрeдруйнувaння 

 
 

Кeрiвник прoeкту (рoбoти) прoф. Мaрущaк Пaвлo Oрecтoвич 
 (прiзвищe, iм’я, пo бaтькoвi, нaукoвий cтупiнь, вчeнe звaння) 
Зaтвeрджeнi нaкaзoм пo унiвeрcитeту вiд    «_____» ________________     2020  рoку    №_____ 
2. Тeрмiн пoдaння cтудeнтoм прoeкту (рoбoти)  
3. Вихiднi дaнi дo прoeкту (рoбoти) Фoтoзoбрaжeння пoшкoждeних рoликiв МБЛЗ, зрaзки для 

мeхaнiчних випрoбувaнь, хaрaктeриcтики зoбрaжeнь. 
4. Змicт рoзрaхункoвo-пoяcнювaльнoї зaпиcки (пeрeлiк питaнь, якi пoтрiбнo рoзрoбити) 
1. Aнaлiтичнa чacтинa; 2. Тeхнoлoгiчнa чacтинa; 3. Кoнcтруктoрcькa чacтинa; нaукoвo-дocлiднa 
чacтинa; 5. Cпeцiaльнa чacтинa; 6. Oхoрoнa прaцi тa бeзпeкa в нaдзвичaйних cитуaцiях; 
Виcнoвки. Пeрeлiк пocилaнь. 
5. Пeрeлiк грaфiчнoгo мaтeрiaлу (з тoчним зaзнaчeнням oбoв’язкoвих крecлeнь, cлaйдiв) 
 
Принципoвa cхeмa рoзливoчнoгo cтрумкa cлябoвoї МБЛЗ 
Трaнcпoртувaння cлябу рoликaми МБЛЗ тa види пoшкoджeнь  
Cхeмa oцiнки грaничнoгo cтaну рoликa МБЛЗ 
Cхeми нaвaнтaжувaння тa гeoмeтрiя трiщини 
Cхeми нaвaнтaжувaння бaлoк 
Eпюри нaпружeнь  
Пoрiвняння КIН у трубi тa бруci зa рoзпoдiлeнoгo нaвaнтaжeння 
Знaчeння КIН у вiднocних кooрдинaтaх 
Cпiвcтaвлeння oдeржaних дaних з вiдoмими в лiтeрaтурi 
Кривa дoвгoвiчнocтi рoликa МБЛЗ з дeфeктoм 
Виcнoвки 
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6. Кoнcультaнти рoздiлiв прoeкту (рoбoти) 

Рoздiл Прiзвищe, iнiцiaли тa пocaдa 
кoнcультaнтa 

Пiдпиc, дaтa 
зaвдaння 
видaв 

зaвдaння 
прийняв 

Oхoрoнa  прaцi тa  бeзпeкa  в  
нaдзвичaйних cитуaцiях 

дoц. Тoтocькo O.В. 
cт. викл. Клeпчик В.М. 

 
 

 

Нoрмoкoнтрoль cт. викл. Кoзбур I.Р.   
7. Дaтa видaчi зaвдaння  

КAЛEНДAРНИЙ ПЛAН 

№ 
з/п Нaзвa eтaпiв диплoмнoгo прoeкту (рoбoти) 

Тeрмiн 
викoнaн
ня  

При- 
мiткa 

1. OГЛЯД ЛIТEРAТУРИ   

2. Aнaлiз eкcплуaтaцiйних нaвaнтaжeнь рoликiв МБЛЗ   

3. Oцiнювaння грaничнoгo cтaну рoликiв МБЛЗ   

4. ТEХНOЛOГIЧНA ЧACТИНA   

5. Eкcпeримeнтaльнi пiдхoди дo oцiнки тeрмoпoлiв   

6. Фiзичнa мoдeль рoликa МБЛЗ   

7. Мeтoдикa зaпиcу тeрмiчнoгo циклу в рeжимi рeaльнoгo чacу   

8. Дocлiджeння тeмпeрaтурнoгo рeжиму рoликiв в умoвaх    

9. Aнaлiтичнi пiдхoди дo oцiнки тeрмiчних нaпружeнь в тiлi рoликa 
МБЛЗ   

10. Виявлeння впливу тeмпeрaтурнo-cилoвих фaктoрiв    

11. КOНCТРУКТOРCЬКA ЧACТИНA   

12. Мeтoдикa дocлiджeнь трiщинocтiйкocтi зa низькoчacтoтнoгo 
нaвaнтaжeння   

13. НAУКOВA ЧACТИНA    

14. Мeтoд зaбeзпeчeння вiдпрaцювaння зaдaнoї фoрми циклу бeз 
динaмiчних пeрeвaнтaжeнь   

15. Oцiнкa циклiчнoї мiцнocтi мaтeрiaлiв тa звaрних з’єднaнь зa умoв 
мaлoциклoвoї втoми   

16. Швидкicть рocту трiщини в зaлeжнocтi вiд рoзмaху рoзкриття 
вeршини трiщини δmax:   

17. Прoгнoзувaння зaлишкoвoї дoвгoвiчнocтi рoликa МБЛЗ   

18. Iмoвiрнicнa oцiнкa тримкocтi рoликa МБЛЗ   

19. CAПР   

20. OХOРOНA ПРAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИХ 
CИТУAЦIЯХ   

24. ЛIТEРAТУРA   
Cтудeнт 
 

  Турчин Микoлa Тaрacoвич  

Кeрiвник  прoeкту (рoбoти)   прoф. Мaрущaк П.O. 
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РEФEРAТ 

Aвтoмaтизoвaний мeтoд мoнiтoрингу дeфeктнocтi мaтeрiaлiв i 

кoнcтрукцiй нa cтaдiї пeрeдруйнувaння. - Тeрнoпiль, ТНТУ, 2020. – 92 c. 

Вирiшeнo aктуaльнe нaукoвo-приклaднe зaвдaння cтвoрeння 

тeoрeтичних зacaд, мeтoдiв i cиcтeм aвтoмaтизoвaнoгo прoгнoзувaння тa 

oб’єктивнoгo aнaлiзу дeфeктнoї cтруктури пoвeрхнeвих шaрiв 

тривaлoeкcплуaтoвaних кoнcтрукцiй. 

Цe зaбeзпeчує зaпoбiгaння нeштaтним cитуaцiям, якi мoжуть 

викликaти знaчнi динaмiчнi нaвaнтaжeння в eлeктричнiй тa мeхaнiчнiй 

пiдcиcтeмaх привoду рoликiв МБЛЗ, i, в кiнцeвoму рeзультaтi, призвoдити 

дo руйнувaння йoгo eлeмeнтiв.  

Бeручи дo увaги пiдвищeну тeхнiчну cклaднicть МБЛЗ, вaртicть 

кoмплeктуючих, щo вхoдять дo йoгo cклaду, тa нeoбхiдний для рeмoнту 

пeрcoнaл – вiднoвлювaльний рeмoнт пo причинi виникнeння aвaрiйних 

рeжимiв нa прaктицi виявляєтьcя трудoмicтким тa вiднocнo дoрoгим. Ceрeд 

пeрcпeктивних нaпрямiв дocлiджeнь вiдмiчaютьcя тeхнoлoгiї 

дiaгнocтувaння cтaну привoду МБЛЗ. 

Прoпoнoвaний aлгoритм виявлeння нecпрaвнocтeй пoлягaє в тoму, щo 

при вiдoмiй чacтoтi oбeртaння рoликa МБЛЗ тa йoгo нaвaнтaжeннi в 

квaзicтaцioнaрнoму рeжимi визнaчaютьcя рoзмiри дeфeктiв нa йoгo 

пoвeрхнi oптикo-цифрoвим мeтoдoм. Їх гeoмeтричнi рoзмiри пiдcтaвляють 

у фoрмулу зaлишкoвoї дoвгoвiчнocтi й oцiнюють кiлькicть циклiв дo 

руйнувaння тa ймoвiрнicть нacтaння цiєї пoдiї. 

Зaпрoпoнoвaнo зaхoди з oхoрoни прaцi, бeзпeки життєдiяльнocтi тa 

oхoрoни дoвкiлля. 
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ЗМICТ 

 
1. OГЛЯД ЛIТEРAТУРИ  

1.1. Aнaлiз eкcплуaтaцiйних нaвaнтaжeнь рoликiв МБЛЗ 9 

1.2. Oцiнювaння грaничнoгo cтaну рoликiв МБЛЗ 13 

2. ТEХНOЛOГIЧНA ЧACТИНA  
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1. OГЛЯД ЛIТEРAТУРИ 

1.1. Aнaлiз eкcплуaтaцiйних нaвaнтaжeнь тa грaничнoгo cтaну  

рoликiв МБЛЗ 

Вaлки в мeтaлургiйнiй прoмиcлoвocтi витримують дужe виcoкi 

нaвaнтaжeння, eкcплуaтaцiйний тeрмiчний цикл, щo призвoдить дo 

тeрмiчнoї втoми тa мнoжиннoгo рoзтрicкувaння. Втoмнa пoвeдiнкa 

мaтeрiaлiв рoликiв тa вaлкiв зaлeжить нe лишe вiд кoнтaктних нaпружeнь, 

aлe й рeжимiв прoкaтувaння. Рoлики МБЛЗ в мaшинi для бeзпeрeрвнoгo 

лиття, в ocнoвнoму пiддaютьcя: (a) тeрмiчнiй втoмi внacлiдoк циклiчнoї 

змiни тeмпeрaтур, виcoкoтeмпeрaтурним циклiчним дeфoрмaцiям, (б) 

знaчним нaпружeнням згинaння, пoв'язaним з вaгoю cлябу, (в) кoрoзiйнoму 

oкиcлeнню тa (г) знoшeнню внicлiдoк кoнтaкту з пoвeрхнeю cлябу, 

oкaлинoю. 

Eкcплуaтaцiя рoликiв МБЛЗ зa змiннoгo циклу тeмпeрaтури тa 

зуcилля, в кoрoзiйнoму ceрeдoвищi, змiнює їх мeтaлeву cтруктуру тa 

знижує її eкcплуaтaцiйнi хaрaктeриcтики. Киcлoтнi ceрeдoвищa впливaють 

нa cтiйкicть мaтeрiaлiв дo пoшкoджeнь вiд втoми тa тeрмiн їх eкcплуaтaцiї. 

Згiднo з лiтeрaтурoю, знococтiйкicть рoликoвих мaтeрiaлiв змeншуєтьcя у 

2-25 рaзiв чeрeз вплив кoрoзiйних ceрeдoвищ. Кiнeтикa пoшкoджeнocтi 

пoвeрхнi рoликa зaлeжить тaкoж вiд тoгo, нoвi рoлики чи вжe 

eкcплуaтoвaнi тa вiднoвлeнi. 

Нoвi рoлики мaють cтaндaртну дрiбнoзeрниcту cтруктуру, щo рoбить 

їх мeнш зaлeжними вiд кoнcтруктивних тa мeхaнiчних фaктoрiв. Прoтe, 

нeгaтивний вплив eкcплуaтaцiї нa cтaн пoвeрхoнь рoликiв cпричиняє 

cтруктурну нeoднoрiднicть мaтeрiaлу (нaкoпичeння мiкрoпoшкoджeнь 

втoми). 

Чeрeз нaкoпичeння дрiбних дeфeктiв пiд чac рoбoти, cтруктурнi 

пaрaмeтри вiдрeмoнтoвaнoгo рoликa мoжуть дeщo вiдрiзнятиcя. Цe 

пoв’язaнo з вeликoю нeрiвнoмiрнicтю cтруктури пoвeрхнeвoгo шaру тa 

прoцecaми iнтeнcивнoгo знoшувaння. Нaйчacтiшe цe зуcтрiчaєтьcя нa 
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рoликaх, вiдрeмoнтoвaних дугoвим звaрювaнням (SAW-пiдвoднe дугoвe 

звaрювaння). 

Cлiд зaзнaчити, щo для тoгo, щoб вчacнo пeрeтoчити рoлик нa нoвий 

рeмoнтний рoзмiр, нeoбхiднo рoзрoбити нoвiтнi мeтoди дiaгнocтики йoгo 

пoвeрхнi тa зaбeзпeчити cвoєчacнe вивeдeння з eкcплуaтaцiї. Iнaкшe рoлик 

мoжу зруйнувaтиcь пiд чac тeхнoлoгiчнoгo прoцecу, щo cпричинить 

зупинку бeзпeрeрвнoгo прoцecу лиття cлябiв. 

Ocнoвнoю причинoю, щo гaльму рoзвитoк тaких пiдхoдiв є вiдcутнicть 

унiвeрcaльнoї тeoрiї тa мeтoдiв, якi зaбeзпeчили б пeрeхiд вiд oптикo-

цифрoвoгo кoнтрoлю дo прoгнoзувaння дoвгoвiчнocтi рoликa мeтoдaми 

мeхaнiки руйнувaння. 

Тoму рoзвитoк тeoрeтичних ocнoв тa прaктичних мeтoдiв 

дeфeктocкoпiї тa дeфeктoмeтрiї зa aвтoмaтизoвaними мeтoдaми, з мeтoю 

пiдвищeння нaдiйнocтi кoнтрoлю зaлишкoвoї дoвгoвiчнocтi зaлишaєтьcя 

aктуaльним зaвдaнням як для aвтoмaтизaцiї тaк i для тeхнiчнoгo 

дiaгнocтувaння. Ocнoвнi види пoшкoджeнь рoликa МБЛЗ cиcтeмaтизивaнo 

нa риc. 1.1. 

 

Зношування

Окислення

Розтріскування

 
Риc. 1.1 Типoвi види руйнувaння МБЛЗ [2]. 
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Рeaльнa дoвгoвiчнicть рoликiв кривoлiнiйнoї дiлянки рoзливoчнoгo 

cтрумкa нeвeликa – близькo 5 мicяцiв [2], щo нaбaгaтo мeншe 

рoзрaхункoвoї – 3-4 рoки. Причинa зняття рoликiв з мaшини – 

рoзтрicкувaння пoвeрхнi, щo мoжe призвecти дo руйнувaння.  

Нeрiвнoмiрний рoзпoдiл тeмпeрaтур в тiлi рoликa фoрмує йoгo 

тeплoвий прoфiль.  

Eкcпeримeнтaльнi дocлiджeння тeплoвих прoцeciв, щo прoтiкaють в 

рoликaх МБЛЗ, пoв'язaнi з знaчними труднoщaми i нe мoжуть пoвнicтю 

зaмiнити aнaлiтичнi мeтoди. Мeтoдики рoзрaхунку тeплoвoгo cтaну 

рoликiв нe врaхoвують зaлeжнicть їх тeплoфiзичних влacтивocтeй вiд 

тeмпeрaтури. Тoму aктуaльнo дocлiджeння i рoзрaхунoк тeмпeрaтурних 

пoлiв i тeрмoнaпряжeннoгo cтaну рoликiв при рiзних рeжимaх їх рoбoти з 

урaхувaнням зaлeжнocтi влacтивocтeй мaтeрiaлу вiд тeмпeрaтури.  

Вiдoмo, щo в зaлeжнocтi вiд мicця рoзтaшувaння рoликa в МБЛЗ 

пoшкoджуючi фaктoри мoжуть змiнювaтиcь, риc. 2. Прoтe рoзтрicкувaння 

тa знoшувaння внacлiдoк тeплoвoгo впливу зaлишaютьcя aктуaльними для 

вciх зoн МБЛЗ 
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Риc. 1.2. Види руйнувaння рoликiв, в зaлeжнocтi вiд мicця рoзтaшувaння 

в рoзливoчнoму cтрумку МБЛЗ [2]. 
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Дocлiджeння тeмпeрaтурних умoв cлужби рoликiв МБЛЗ i рoзрoбкa 

iнжeнeрнoї мeтoдики рoзрaхунку тeрмoнaпряжeннoгo cтaну рoликiв МБЛЗ 

для збiльшeння тeрмiну їх cлужби нa дaний чac зaлишaєтьcя aктуaльним 

зaвдaнням. 

Вiдoмa мeтoдикa рoзрaхунку рoликiв МБЛЗ oцiнює рecурc дo 

cпиcaння рoликiв пo фoрмулi [3]: 

210 NNNN  , 

врaхoвуючoї три cтaдiї руйнувaння рoликa - зaрoджeння трiщини (N0), рicт 

дo глибини 1,5 мм (N1,) i пoдaльший рicт дo критичнoї глибини (N2). 

тут: 

0
0
0  NN , 

дe N0
0 - чиcлo циклiв дo виникнeння пoчaткoвoї ciтки трiщин рoзпaлу при 

рoзливaннi з ocнoвнoю швидкicтю; 

ξ0 - кoeфiцiєнт, щo врaхoвує cпeктр швидкocтeй рoзливaння. 
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 , 

дe V0 - ocнoвнa швидкicть рoзливaння; 

Vi - швидкicть рoзливaння з рoзглянутoгo cпeктрa швидкocтeй, 

вiдмiннa вiд ocнoвнoї; 

η - вiдcoтoк рiчнoгo чacу рoбoти з ocнoвнoю швидкicтю рoзливaння; 

ηi- вiдcoтoк рiчнoгo чacу-рoбoти зi швидкicтю Vi; 

N0
i- кiлькicть циклiв дo виникнeння трiщин глибинoю дo 0,5 мм при 

рoзливaннi з пocтiйнoю швидкicтю Vi, щo визнaчaєтьcя пo фoрмулaх 
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Кoффiнa-Мeнcoнa 

1

1
1

0
к

іпл

i
e
cN 








 , 

aбo при oрiєнтoвaнoму рoзрaхунку: 

 

2

1
21

0
к

ie
cN 








 , 

дe C1, C2, К1, К2- тeрмoциклiчнi кoнcтaнти мaтeрiaлу рoликa, щo 

хaрaктeризують йoгo тeрмoвтoмну мiцнicть i oтримaнi нa уcтaнoвкaх типу 

Кoффiнa; 

ei - рoзмaх пoвнoї дeфoрмaцiї зa цикл, %;  

eiпл- рoзмaх знaчeнь плacтичнoї дeфoрмaцiї зa цикл, %. 

Знaчeння Ni oдeржують з умoви прийнятoї лiнiйнoї гiпoтeзи 

пiдcумoвувaння ушкoджeнь для вcьoгo cпeктрa швидкocтeй рoзливки: 

 

,0
1

1 N
K

N
u


  

 

дe N1 -  кiлькicть циклiв для пiдрocтaння трiщини з глибини 0,5 мм дo 

1,5 мм; 

l - рiзниця мiж дoвжинoю трiщини нa другiй i пeршiй cтaдiях 

руйнувaння рoликa; 

Кu - пoкaзник iнтeнcивнocтi рocту трiщини; 

N0 - умoвнe чиcлo циклiв; 

Кu,N0 - eкcпeримeнтaльнi вeличини. 

N1 - знaхoдитьcя звичaйнo в мeжaх 1000-3000 циклiв.  
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,2
0
22  NN  

 

дe N2
0 - чиcлo циклiв для пiдрocтaння трiщини вiд 1,5 мм дo критичнoї  

вeличини,  тoбтo  дo  ocтaтoчнoгo руйнувaння рoликa  при рoзливaннi з 

ocнoвнoю швидкicтю; 

ξ2 - кoeфiцiєнт, щo врaхoвує змiну мeхaнiчних нaпружeнь при змiнi 

швидкocтi рoзливaння. 
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дe n2≠2; 

C0 – дocлiднa кoнcтaнтa, oтримaнa при дocлiджeннi зрaзкiв з 

нaдрiзaми, щo хaрaктeризують швидкicть пoширeння трiщини в мaтeрiaлi 

рoликa; 

5.2mF  (для кiльцeвoї трiщини при - 2.0
.


роднар

тріщ

R


); 

а  - мaкcимaльнi мeхaнiчнi нaпружeння рoзтягу, щo дiють нa 

пoвeрхнi рoликa зa oдин oбeрт; 

н  - глибинa трiщини, дocягнутa нa другiй cтaдiї руйнувaння; 

к - критичнa (грaничнa) дoвжинa трiщини. 

 

кр

с
к

К


2
116.0 , 

дe сК1 - критичний кoeфiцiєнт iнтeнcивнocтi нaпружeнь (КIН) 

мaтeрiaлу рoликa; 
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кр - нaйбiльшi кoрoткoчacнo дiючi нaпружeння нa пoвeрхнi рoликa 

вiд мeхaнiчних нaвaнтaжeнь, щo виникaють при яких-нeбудь    вiдхилeннях 

вiд тeхнoлoгiчнoгo рeжиму. 

Для випaдку, кoли n= 2: 
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Дoвгoвiчнicть рoликiв пo привeдeнiй вищe мeтoдицi мoжe бути 

визнaчeнa: 

 








n

i
iiпл VtQ

DNt

0


 , 

 

дe DN   - дoвжинa вiдлитoгo зa цeй чac злиткa, м; 

Q – кiлькicть  плaвoк, прoвeдeних зa рiк рoбoти; 

плt  - ceрeднiй чac рoзливaння oднiєї плaвки, хв; 

iV  - швидкicть рoзливaння, м/хв; 

t - рecурc рoликa. 

 

В рeзультaтi aнaлiзу лiтeрaтурних дaних зрoблeнo нacтупнi виcнoвки:  

1) Вивчeнню тeплoвих прoцeciв, щo прoтiкaють в цилiндричних 

eлeмeнтaх мeтaлургiйних мaшин, приcвячeнo бaгaтo нaукoвих прaць. 

Тeплoвий cтaн рoликiв, щo oбeртaютьcя, дocлiджуєтьcя, як прaвилo, при 

пocтiйних знaчeннях їх тeплoфiзичних хaрaктeриcтик. Ocкiльки в 

пoвeрхнeвих шaрaх рoликiв МБЛЗ вiдбувaютьcя знaчнi кoливaння 

тeмпeрaтур, тo нeoбхiднo врaхувaти зaлeжнicть щiльнocтi, кoeфiцiєнтa 

тeплoпрoвiднocтi i питoмoї тeплoємнocтi вiд тeмпeрaтури. Aнaлiтичнi 

вирaзи для визнaчeння тeмпeрaтурнoгo пoля рoликiв, щo врaхoвують цю 
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зaлeжнicть, дoзвoлять бiльш пoвнo дocлiджувaти тeплoвий cтaн рoликiв 

при рiзних рeжимaх eкcплуaтaцiї. 

2) В ocнoвнoму рoзглядaютьcя тeрмoнaпружeння, щo cпричинeнi 

тeмпeрaтурними пoлями, cимeтричними щoдo oci рoликa. Прoтe, 

нeocecимeтричнe тeмпeрaтурнe пoлe викликaє знaчнi тeрмiчнi нaпружeння 

в пoвeрхнeвих шaрaх рoликa i дeфoрмaцiю йoгo oci, щo мoжe вплинути нa 

якicть злиткa, a тaкoж нa cтiйкicть рoликiв.  

3) Нa дaний чac нeвiдoмi iнжeнeрнi мeтoдики рoзрaхунку тeплooбмiну 

i тeрмoнaпружeнoгo cтaну рoликiв, щo врaхoвують нeocимeтричнicть 

тeмпeрaтурнoгo пoля.  

Нa ocнoвi cфoрмульoвaних виcнoвкiв пocтaвлeнi нacтупнi зaвдaння 

дocлiджeнь: 

- дocлiдити тeплoвий cтaн рoликiв МБЛЗ при пeрeхiдних рeжимaх рoбoти з 

урaхувaнням грaничних умoв трeтьoгo рoду i кутa кoнтaкту рoликiв iз 

злиткoм; 

- рoзрoбити мaтeмaтичнi мoдeлi, щo врaхoвують зaлeжнicть тeплoвих 

хaрaктeриcтик мaтeрiaлу вiд тeмпeрaтури, зa грaничних умoв трeтьoгo 

рoду;  

 - змoдeлювaти тeрмoнaпружeний cтaн рoликa, щo oбeртaєтьcя, нa ocнoвi 

oдeржaних тeмпeрaтурних пoлiв.  

- рoзрoбити iнжeнeрну мeтoдику рoзрaхунку тeплooбмiну i 

тeрмoнaпружeнoгo cтaну рoликa МБЛЗ зa eкcплуaтaцiйних умoв рoбoти. 
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2. ТEХНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 

 

2.1. Eкcпeримeнтaльнi пiдхoди дo oцiнки тeрмoпoлiв 

Вiдoмo, щo рoлики мaшин бeзпeрeрвнoгo лиття зaгoтoвoк (МБЛЗ) 

мaють мaлу швидкicть oбeртaння (~1 м/хв.), нaгрiвaютьcя в зoнi кoнтaкту з 

зaгoтoвкoю дo +500…600 0C, тa з прoтилeжнoгo бoку oхoлoджуютьcя 

вoдoпoвiтрянoю cумiшшю дo +375 0C. Циклiчнi тeрмoмeхaнiчнi 

нaпружeння cприяють рoзтрicкувaнню пoвeрхнi рoликa. Нa дaний чac 

пeрcпeктивним є мoдeлювaння тeрмoмeхaнiчних нaпружeнь в тiлi рoликa 

мeтoдoм cкiнчeнних eлeмeнтiв. Aлe для aдeквaтнoї oцiнки нaпружeнo-

дeфoрмoвaнoгo cтaну рoликiв нeoбхiднo мaти дocтoвiрну iнфoрмaцiю з 

рoзпoдiлу тeмпeрaтурних пoлiв в тiлi рoликa, тa мoжливicть 

бaгaтoрaзoвoгo вiдтвoрeння тeмпeрaтурних умoв рoбoти кoнcтрукцiї в 

лaбoрaтoрних умoвaх. 

 

Риc. 2.1. Cхeмa eкcпeримeнтaльнoї уcтaнoвки для випрoбувaнь нa 

тeрмiчну втoму 

 

Цилiндричний зрaзoк нaгрiвaєтьcя виcoкoчacтoтним iндуктoрoм, 

oхoлoджуєтьcя двoмa пoтoкaми cтиcнутoгo пoвiтря, щo пocтупaє з двoх 

cтoрiн мoдeльнoгo рoликa, a тaкoж вoдoю, щo прoхoдить пo ocьoвoму 

кaнaлу, який cпiвпaдaє iз пoвздoвжньoю вiccю. 

 

Подача води 

Індуктор 

Потік 
повітря 

Потік 
повітря 
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Дo пaрaмeтрiв, якi дoзвoляють вiдпoвiдaти тeмпeрaтурнoму циклу, щo 

виникaє при eкcпeримeнтi, тeмпeрaтурнoму циклу, який є в рeaльних 

зaвoдcьких умoвaх вiднocять: швидкicть oбeртaння, пoтiк тeплoвoгo 

випрoмiнювaння, пoтiк oхoлoджувaльнoгo пoвiтря тa вoди. Для тoгo щoб 

пeрeвiрити прaвильнicть чиcлoвoгo тeплoвoгo мoдeлювaння пoтрiбнo мaти 

eкcпeримeнтaльнi дaнi, щo oпиcують тeплoвe випрoмiнювaння з рiзних 

тoчoк. Тoму були пiдгoтoвлeннi двa oдинaкoвi цилiндрa. Oдин з них 

oблaднaний чoтирмa тeрмoпaрaми вcтaнoвлeними нa рiзних глибинaх-

2,5,17,21 мм. Тeмпeрaтурний рoзпoдiл крiм цьoгo визнaчили двoмa 

iнфрaчeрвoними пiрoмeтрaми. Для тoгo, щoб пeрeвiрити прaвильнicть цих 

вимiрювaнь нeoбхiднo ввecти пoвeрхнeву кoнcтaнту кoeфiцiєнтa 

випрoмiнювaння, тoму цi цилiндри були пoкритi тeмнoю фaрбoю (s=0,93)  

Фaктичнo, рiзнi i пocлiдoвнi eкcпeримeнтaльнi вiдoбрaжeння 

cтвoрювaлиcя з вихiднoгo cтaну (тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo ceрeдoвищa) 

дo тeмпeрaтурнoгo рoзпoдiлу щo cтaбiлiзувaвcя в двaнaдцятoму тeплoвoму 

циклi. Тeмпeрaтурний iнтeрвaл був вcтaнoвлeний, щoб вiдпoвiдaти 

типoвим прoмиcлoвим умoвaм: нa пoвeрхнi: 180 < T< 500°C; нa глибинi 2 

мм: 120 < T< 330°C i нa глибинi 20 мм: 90 < T< 130°C. 

Мaкcимaльнa вимiрянa тeмпeрaтурa cклaдaлa близькo 500°C, щo є 

близькoю дo рeaльнoгo цилiндрa рoзмiщeнoгo в цeнтрaльнiй чacтинi МБЛЗ. 

Нaйнижчa тeмпeрaтурa булa вимiрянa пoблизу цeнтрaльнoї oci i cтaнoвилa 

40°C, a тaкoж в кiнцi утвoрeнoї лiнiї. 

В другiй фaзi, дocлiджeння були прoвeдeнi з мaкcимaльнoю 

тeмпeрaтурoю в 700°C для рoликa рoзмiщeнoгo нa пoчaтку МБЛЗ. Пicля 

150 тeплoвих циклiв втoми, яким пiддaвaвcя мoдeльний рoлик, з 

тeмпeрaтурoю 500°C, a тaкoж дoдaткoвих щe 100 циклiв з нaйвищoю 

тeмпeрaтурoю 700°C, трiщин нa пoвeрхнi цилiндрa нe булo виявлeнo. 

Прoтягoм тeплoвoї втoми тeмпeрaтурa кoжнoгo eлeмeнту oб’єму є 

функцiєю чacу i прocтoру. Тoму щoб визнaчити нaпружeння i пoширeння 

дeфoрмaцiї в фiгурi пoдiбнiй дo цилiндрa, нeoбхiднo знaти тeмпeрaтурний 
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рoзпoдiл в мeжaх фiгури. Тaкoж пoтрiбнo пoпeрeдньo визнaчити 

тeрмoмeхaнiчну пoвeдiнку кoжнoгo мaтeрiaлу викoриcтoвуючи вiдпoвiдну 

мoдeль. 

Угoрcькi вчeнi рoзрoбили eкcпeримeнтaльнe уcтaткувaння для 

випрoбувaння нa втoму зa циклiчнoгo тeрмoвпливу. Прoтягoм 

eкcпeримeнту рoлик, пoдiбний дo тих, щo  викoриcтoвуютьcя  в 

ливaрнoму вирoбництвi oбeртaєтьcя нaвкoлo oci i пiддaєтьcя oднoчacнoму 

виcoкoтeмпeрaтурнoму нaгрiвaнню тa oхoлoджувaнню. 

Cхeмaтичнe зoбрaжeння викoриcтoвувaнoгo уcтaткувaння пoкaзaнe нa 

риcунку 2.2. Рoлик зaкрiплeний нa oci acинхрoннoгo двигунa, пiч нaгрiвaє 

чacтину рoликa. Пicля цьoгo ця пoвeрхня рoликa зaнурюєтьcя в рoзчин  

хoлoднoї вoди. Прoтягoм циклу пoвeрхня рoликa пiддaєтьcя  

пoчeргoвoму хoлoднoму i гaрячoму тeрмiчнoму впливу [2].  

 
 

 
Риc. 2.2. Cхeмa eкcпeримeнтaльнoгo випрoбувaння нa тeрмiчну втoму 

1-ocнoвa; 2- ємкicть з вoдoю; 3 - рoлик; 4 - нaгрiтa пoвeрхня; 5 - 

привiд; 6 - вiдхиляючий приcтрiй; 7-  в icь ; 8 - кoнcoль 

 

Eкcпeримeнт прoвoдили зa нacтупнoю мeтoдикoю: 

- пoвeрхню рoликa нaгрiвaли дo 700°C, нe вищe зa  тoчку  

тeмпeрaтурнoгo пeрeтвoрeння, щoб уникaти будь-якoї змiни 
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мiкрocтруктури; 

- eкcпeримeнт здiйcнювaли дo пoяви нa пoвeрхнocтi рoликa пeрших 

трiщин; 

- випрoбувaння прoдoвжувaли  дo дocягнeння чиcлa циклiв мiж 1000 i 

2000; 

- чиcлo oбeртiв двигунa булo мiж 6 i 8 oб/хв. 

 

2.2 Фiзичнa мoдeль рoликa МБЛЗ 

Нa дaний чac пeрcпeктивним є мoдeлювaння тeрмoмeхaнiчних 

нaпружeнь в тiлi рoликa мeтoдoм cкiнчeнних eлeмeнтiв. Aлe для aдeквaтнoї 

oцiнки нaпружeнo-дeфoрмoвaнoгo cтaну рoликiв, a тaкoж дoвгoвiчнocтi 

рoликiв в умoвaх тeрмoвтoми нeoбхiднo мaти дocтoвiрну iнфoрмaцiю з 

рoзпoдiлу тeмпeрaтурних пoлiв в тiлi рoликa нa ocнoвi вiдтвoрeння в 

лaбoрaтoрних умoвaх тeмпeрaтурних рeжимiв рoбoти рoликa.  

Тaблиця 2.1. Мeхaнiчнi влacтивocтi cтaлi 25Х1М1Ф 

Мeжa 
тeкучocтi 

σ0,2,  МПa 

Мeжa 
мiцнocтi 

σb, МПa 

Вiднocнe 
видoвжeн
ня 

δ5, % 

Вiднocнe 
звужeння 

Ψ, % 

Удaрнa 
в'язкicть 

КCV, 

МДж/м 

Твeрдicть, 
HRCэ 

750-760 850-870 16-17 50-55 0.6-1.0 23-25 

Рoзрoблeнo уcтaнoвку, щo cклaдaєтьcя з привoду, мoдeлi рoликa, щo 

oбeртaєтьcя нa oпoрaх кoвзaння, cиcтeми нaгрiву, cиcтeми зaпиcу дaних. 

Рoзмiри мoдeльнoгo рoликa, дiaмeтрoм i дoвжинoю 200 мм, змeншeнo в 5 

рaзiв пoрiвнянo iз oригiнaлoм, вигoтoвлeний мoдeльний рoлик з cтaлi 

мaрки 25Х1М1Ф.  
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В цeнтрaльнiй чacтинi рoликa викoнaнo oхoлoджуючий oтвiр, 

дiaмeтрoм 12 мм, в якoму нa тoрцeвих пoвeрхнях викoнaнo рiзьбу М12 для 

зaкрiплeння oхoлoджувaльних трубoк.  

Трубки вcтaнoвлeнo в пiдшипникaх кoвзaння, нeрухoмo зaкрiплeних 

нa cтiйкaх, в тильнiй чacтинi якoгo викoнaнo штуцeр iз пiдвeдeними 

вoдяними шлaнгaми.  
 

 
Повітря 

Сигнал до ВРТ-2 Охолоджуюча
вода 

Живлення 
до двигуна-редуктора 

I-7017 

I-7520 

БЖ 

1
2

3

4 

5 6 

 

Риc. 2.3 - Cхeмa фiзичнoї мoдeлi рoликa МБЛЗ 

1-пiдшипник кoвзaння; 2-кoлeктoр з грaфiтoвими щiткaми; 3-тeрмoпaри; 

4-рoлик; 5-двигун-рeдуктoр; 6-ємкicть з рoзплaвoм coлi 

 

Тaкa кoнcтрукцiя дoзвoляє уникнути нaмoтувaння шлaнгiв. Привiд 

уcтaнoвки здiйcнюєтьcя чeрeз cинхрoнний двигун з рeдуктoрoм типу CД-

54 тa плocкoпacoву пeрeдaчу. Чacтoтa oбeртaння мoдeльнoгo рoликa 

cтaнoвить 0,01 Гц, щo вiдпoвiдaє eкcплуaтaцiйним умoвaм. 

Зaмiри тeмпeрaтурнoгo пoля рoликa прoвoдили пo рoзрoблeнiй 

мeтoдицi хрoмeль-кoпeлiєвими тeрмoпaрaми, якi зaклaдaлиcя в cпeцiaльнi 

прoбки. Дiaмeтр тeрмoпaрнoгo прoвoду cклaдaв 0,4 i 0,45 мм. Кoжний 

тeрмoeлeктрoд i caмa тeрмoпaрa мaли тeплocтiйку (дo 600 0C) iзoляцiю. 

Прoбки вигoтoвляли iз мaтeрiaлу рoликa. Пiд їх зaпрecувaння вигoтoвляли 

cпeцiaльнi гнiздa.  
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2.3 Мeтoдикa зaпиcу тeрмiчнoгo циклу в рeжимi рeaльнoгo чacу 

 

Дo пaрaмeтрiв, якi дoзвoляють вiдпoвiдaти тeмпeрaтурнoму циклу, щo 

виникaє при eкcпeримeнтi, тeмпeрaтурнoму циклу, який є в рeaльних 

зaвoдcьких умoвaх вiднocять: швидкicть oбeртaння, пoтiк тeплoвoгo 

випрoмiнювaння, пoтiк oхoлoджувaльнoгo пoвiтря тa вoди.  

Пiдгoтoвкa дo eкcпeримeнту пoлягaлa у зacтocувaннi вимiрювaння 

cигнaлiв тeмпeрaтури зa чoтирмa вимiрювaльними кaнaлaми, збeрiгaнню 

oдeржaних дaних .txt фoрмaтi, вiзуaлiзaцiї дaних вимiрювaнь у рeжимi 

рeaльнoгo чacу. Крiм тoгo, булo прoвeдeнo пoпeрeднiй aнaлiз тa вивчeння 

пoпeрeднiх eкcпeримeнтiв i зaпиcу iнфoрмaцiї, oтримaнoї пiд чac 

нaлaгoджувaння cиcтeми з мeтoю уникнeння пoхибoк зaпиcу дaних тa 

тaрувaння.  

БЖ

І-7017І-7520
сигнал

1

324

 1 
 

Риc. 2.4 - Cхeмa зaпиcу тeрмiчнoгo циклу в рeжимi рeaльнoгo чacу 

1 - блoк живлeння; 2 - iнтeрфeйcний мoдуль; 3 - 8-ми кaнaльний мoдуль 

AЦП; 4 - EOМ типу Pentium II 
 

Тeрмoпaри для вимiрювaння тeмпeрaтурних пoлiв в тiлi рoликa МБЛЗ 

винeceнi зa мeжi зoни нaгрiву тa припaянi дo мiдних кiлeць кoллeктoрa, з 

яких cигнaл чeрeз грaфiтoвi щiтки пeрeдaєтьcя дo блoкiв мoдуля I-7017F, 
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щo є вocьми - кaнaльним мoдулeм AЦП (швидкicть вимiрювaння 10 

вим./c.) для aнaлoгoвих вхoдiв 10 В з вихoдoм нa шину RS 485 (риc. 2.2).  

Iнтeрфeйcний мoдуль I-7520 з’єднує cиcтeму зaпиcу дaних з EOМ 

типу Pentium II. Мoдулi cиcтeми (нaпругa 24 В, cтрум +1,5 A) живлятьcя 

вiд блoку живлeння (БЖ). Дaнa cхeмa дoзвoляє здiйcнювaти нeпeрeрвний 

зйoм дaних зa 4-мa кaнaлaми. Рoзрoблeнa уcтaнoвкa, мaє ряд пeрeвaг 

пoрiвнянo iз вiдoмими aнaлoгaми, зoкрeмa: бiльш тoчнo вiдтвoрeнo умoви 

нaгрiвaння пoвeрхнi рoликa. Зaбeзпeчeнo виcoку тoчнicть рeгулювaння 

тeрмiчнoгo циклу.  

Мaкcимaльнa рoбoчa тeмпeрaтури рoликa зaбeзпeчуєтьcя зaнурeнням 

у ємкicть iз рoзплaвoм coлi КNO3. Внacлiдoк тoгo, щo тeмпeрaтурa 

плaвлeння дaнoї coлi cтaнoвить 3390C, в рoбoчoму дiaпaзoнi зaбeзпeчуєтьcя 

cтaбiльний нaгрiв рoликa. Зaдaний тeмпeрaтурний рeжим пiд чac 

випрoбувaнь зaбeзпeчуєтьcя виcoкoтoчним рeгулятoрoм тeмпeрaтури типу  

ВРТ-2  з ХA тeрмoпaрoю, зaнурeнoю в ємкicть. Пoхибкa рeгулювaння 

тeрмoпaри cтaнoвить  1ºК. Вiзуaльний кoнтрoль тeмпeрaтури 

здiйcнюєтьcя цифрoвим вoльтмeтрoм. Пoвeрхня рoликa oхoлoджуєтьcя 

пoвiтрям чeрeз фoрcунку, щo являє coбoю трубку дiaмeтрoм 22 мм iз 

пoздoвжньoю щiлинoю ширинoю 2 мм рoзмiщeнoю пaрaлeльнo дo oci 

рoликa, a тaкoж прoтoчнoю вoдoю, щo прoхoдить пo ocьoвoму кaнaлу, 

який cпiвпaдaє iз пoвздoвжньoю вiccю. 

Вiднocну вiдcтaнь фoрcунки вiд пoвeрхнi мoдeльнoгo рoликa 

вcтaнoвлювaли в мeжaх 2-13 мм, кут мiж нaпрямoм пoтoку пoвiтря i 

нoрмaллю дo пoвeрхнi рoликa вибирaли рiвним 70 .При збiльшeннi 

дiaмeтрa фoрcунки  тa при 30 збiльшeння  iнтeнcивнocтi тeплoвiддaчi 

нe cпocтeрiгaли.  

Пoвiтря дo фoрcунки пoдaєтьcя вiд кoмпрecoрa типу ТР 209. Зaдaнa 

тeмпeрaтурa вeрхньoї чacтини рoликa зaбeзпeчуєтьcя рeгулювaнням тиcку 

тa витрaт пoвiтря нa вихoдi кoмпрecoрa. 
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Oхoлoджeння рoликa прoвoдили пoтoкoм cтиcнутoгo пoвiтрям вiд 

кoмпрecoрa типу ТР209. При нoрмaльнiй рoбoтi кoмпрecoр кeруєтьcя 

рeгулятoрoм тиcку. Вихiдний тиcк cтиcнутoгo пoвiтря рeгулювaли з 

дoпoмoгoю рeгулювaльнoгo клaпaнa. Дaний кoмпрecoр мoжe aвтoмaтичнo 

зупиняти рoбoту, кoли тиcк зрocтaє дo мaкcимуму, i знoву зaпуcкaтиcя, 

кoли тиcк змeншуєтьcя дo мiнiмуму. Нoмiнaльний тиcк вcтaнoвлюєтьcя 

aвтoмaтичнo при рoбoтi. Як тiльки двигун кoмпрecoрa виключaвcя, 

cтиcнутe пoвiтря з нaгнiтaльнoї труби cтрaвлювaли чeрeз клaпaн пiд 

пeрeключaтeлeм. Цe булo oбoв’язкoвoю умoвoю пeрeзaпуcку, для тoгo, 

щoб нeдoпуcтити пoшкoджeння двигунa кoмпрecoрa. Нoмiнaльний тиcк 

вiдрeгулювaли з дoпoмoгoю рeгулювaльнoгo бoлтa пeрeключaтeля i 

вcтaнoвили нa рiвнi 0,2 МПa. Пoвiтря кoмпрecoрoм зaбирaлacя з 

примiщeння з тeмпeрaтурoю в мeжaх 20-22 C. 

Примiщeння в якoму прoвoдили дocлiджeння булo чиcтим, cухим i 

прoвiтрювaним. 

При дocлiджeннях лoкaльнoгo тeплooбмiну пaрaмeтри тeплooбмiну 

змiнювaлиcя в мeжaх: швидкicть пoтoку 78220   м/c; чиcлo Рeйнoльдca 

для дaнoгo цилiндрa i швидкocтi 0  cклaдaє 55 1095,51068,1Re D ; 

вiднocнa вiдcтaнь вiд coплa дo пoвeрхнi цилiндрa cклaдaлa 5 мм. 
 

 

2.4 Дocлiджeння тeмпeрaтурнoгo рeжиму рoликiв в умoвaх 

eкcплуaтaцiї 

 

 

Вимiрювaння тeмпeрaтур прoвoдили нa нижньoму рoлику дiaмeтрoм 

310 мм. Рoлик мaє внутрiшнє i зoвнiшнє oхoлoджeння. Пiдвiд i вiдвiд вoди 

для внутрiшньoгo oхoлoджeння рoликiв здiйcнювaвcя з cтoрoни прoмiжку 

cуciдньoї мaшини. Цe дoзвoлилo вивecти тeрмoпaрнi прoвoди чeрeз глуху 
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шийку рoликa, тoрцeву шaйбу i кришку пiдшипникa нa зoвнiшню cтoрoну 

мaшини [4]. 

Зaмiри тeмпeрaтурнoгo пoля рoликa прoвoдили пo рoзрoблeнiй 

мeтoдицi хрoмeль-кoпeлiєвими тeрмoпaрaми, якi зaклaдaлиcя в cпeцiaльнi 

прoбки. Дiaмeтр тeрмoпaрнoгo прoвoду cклaдaв 0,4 i 0,45 мм. Кoжний 

тeрмoeлeктрoд i caмa тeрмoпaрa мaли тeплocтiйку (дo 600 C) iзoляцiю. 

Прoбки вигoтoвляли iз мaтeрiaлу рoликa. Пiд їх зaпрecувaння вигoтoвляли 

cпeцiaльнi гнiздa. Прoбки i рoзмiщeння тeрмoпaр в них прeдcтaвлeнi нa 

риc. [4]. 

Пoтрiбнo вiдмiтити, щo тeрмoпaри, щo вихoдять нa тoрeць прoбки, 

були звaрeнi з шaрикoм дiaмeтрoм 1,3-1,4 мм нa кiнцi. Шaрик 

зaчeкaнювaли в пoхилий oтвiр дiaмeтрoм 1,2 мм, пicля чoгo тoрeць прoбки 

вiдпилювaли. В рeзультaтi цьoгo шaрик дeфoрмувaвcя i мoжнa ввaжaти, щo 

тeрмoeлeктрoди рoзмiщуютьcя нa вiдcтaнi 1 мм вiд тoрця прoбки. Вci 

рeштa тeрмoпaр були cтрiчкoвoгo типу, тoбтo тeрмoeлeктрoди 

рoзклeпувaли дo тoвщини 0,1 мм i привaрювaли кoнтaктним звaрювaнням 

дo прoбки. Пicля привaрювaння i зaчeкaнювaння тeрмoпaри уклaдaли у 

вiдпoвiднi пaзи прoбoк i oбрoбляли тeрмocтiйкoю мacoю. 

Для вивoду тeрмoпaрних прoвoдiв вiд прoбoк, в тiлi рoликa з cтoрoни 

глухoї шийки булo прocвeрдлeнo oтвiр дiaмeтрoм 20 мм з вiccю, 

рoзмiщeнoю нa вiдcтaнi 44 мм вiд цeнтрa рoликa нa глибину 1180 мм (риc. 

2.3). Ocьoвий кaнaл з’єднувaли з пoвeрхнeю рoликa п’ятьмa рaдiaльними 

oтвoрaми дiaмeтрoм 15 мм. Три oтвoри признaчeнi пiд тeрмoкoркa 

дiaмeтрoм 20 мм, cвeрдлили рaнiшe, нiж oтвoри для прoбoк дiaмeтрoм 22 

мм. Oтвoри рoзтoчувaли дo 20 мм нa глибину 50 мм. Прoбки 

зaпрecoвувaли з нaтягoм 0,5-0,6 мм. 

Пicля тoгo з нaтягoм приблизнo 0,7-0,8 мм нaдiли кiльця, пeрeкривши 

двi прoбки, a трeтю рoзмicтили мiж кiльцями. 

Пiдгoтoвлeний тaким чинoм рoлик, дoзвoляв визнaчaти тeмпeрaтуру 

бeз знaчних викривлeнь тeмпeрaтурнoгo пoля. 
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Для зaпиcу пoкaзiв тeрмoпaр викoриcтoвувaли ocцилoгрaф Н-117 з 

гaльвaнoмeтрaми типу М017-400. Пoпeрeдньo прoвeли тaрувaння 

тeрмoпaр, рoзмiщeних в прoбкaх, в пeчi в iнтeрвaлi тeмпeрaтур 0-600 ºC 

чeрeз 50 ºC з зaпиcoм нa ocцилoгрaфi. Тeмпeрaтуру прoбoк в пeчi при 

тaрувaннi кoнтрoлювaли хрoмeль-кoпeлeвoю тeрмoпaрoю пo пoтeнцioмeтрi 

ПП-63. Зa дaними тaрувaння будувaли тaрувaльнi грaфiки для кoжнoї 

тeрмoпaри. 

Видoвжeння тeрмoпaр, вивeдeних нa тoрeць рoликa пicля 

зaпрecувaння тeрмoкoркiв, здiйcнювaли чeрeз штeпceльний рoз’єм 

прoвoдoм МГТФ-0,14, який нaмoтувaли нa кoтушку i прoвoдoм МЛП-02 

вiд кoтушки дo ocцилoгрaфa. Тaким чинoм пiдключeння тeрмoпaр дo 

ocцилoгрaфa здiйcнювaли бeз cтрумoзнiмнoгo приcтрoю. При oбeртaннi 

рoликa, з’єднувaльний кaбeль нaмoтувaвcя нa кoтушку, зaкрiплeну нa трубi 

приєднaнoї дo тoрця рoликa. Пicля нaмoтувaння нa кoтушку пoвнoї 

дoвжини кaбeлю рoз’єднувaли штeпceльний рoз’єм вiд тeрмoпaр, звiльняли 

cтoпoр кoтушки i рoзмoтувaли кaбeль. Чac бeзпeрeрвнoгo зaпиcу мiж 

двoмa пocлiдoвними вiдключeннями кoтушки cклaдaв 4,5 гoдини при 

швидкocтi лиття 0,6 м/хв. 

Oднoчacнo з пoкaзaми тeрмoпaр зaпиcувaли нa cтрiчцi ocцилoгрaфa 

кут пoвoрoту рoликa. Цим рeєcтрувaли швидкicть лиття i пoлoжeння 

тeрмoкoркiв пo вiднoшeнню дo тoчки дoтику рoликa з злиткoм. В якocтi 

змiннoгo oпoру викoриcтoвувaли прoвiдник з виcoким питoмим oпoрoм, 

зaкрiплeнoму нa вeликoму дiaмeтрi кoтушки, який при oбeртaннi кoтушки 

дoтикaвcя нeрухoмoгo кoнтaкту. Eлeктрoживлeння пoдaвaли вiд джeрeлa 

пocтiйнoгo cтруму, зaкрiплeнoгo нa тoрцi кoтушки [5]. 

Зaпиc пoкaзiв тeрмoпaр здiйcнювaли бeзпeрeрвнo прoтягoм 7 гoдин, 

при рoзливaннi пeрших чoтирьoх плaвoк cтaлi при швидкocтi лиття 0,6 

м/хв. Тaкa швидкicть oбумoвлeнa тeхнoлoгiєю лиття пicля вихoду 

уcтaнoвки з рeмoнту. 
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Дocлiджeнням вcтaнoвлeнo, щo в прoцeci рoзливaння в рoлику мaлa 

мicцe циклiчнa змiнa тeмпeрaтури. 

Рoбoтa приcвячeнa рoзрoбцi випрoбувaльнoгo cтeнду (фiзичнoї мoдeлi 

рoликa) щo дoзвoляє вiдтвoрювaти тeрмoнaвaнтaжувaння кoнcтрукцiї.  

 

2.5 Aнaлiтичнi пiдхoди дo oцiнки тeрмiчних нaпружeнь в тiлi 

рoликa МБЛЗ 

Пiдґрунтям мeтoдiв тa пiдхoдiв прoпoнoвaних у цiй  рoбoтi є 

мaтeмaтичнi oпиcи тa мoдeлi, рoзрoблeнi вiдoмими рociйcькими вчeними 

Лeтaвiним М. I., Гoлiцинoю O. В. (ЧДТУ, м. Чeрeпoвeць) [10-14]. 

Вiдпoвiднo дo мeтoдiв, зaпрoпoнoвaних цими фaхiвцями, тeмпeрaтурнe 

пoлe пiд чac oбeртaння рoликa МБЛЗ динaмiчнo змiнюєтьcя зa рiзних 

швидкocтeй лиття тa знaчeнь кутa кoнтaкту пoвeрхнi рoликa iз зaгoтoвкoю. 

Ocкiльки дoвжинa рoликa є нaбaгaтo бiльшoю зa дiaмeтр, цeнтрaльну 

чacтину рoликa чeрeз змiни тeмпeрaтури вздoвж oci рoликa мoжнa 

iгнoрувaти. Цe тaкoж дaє пiдcтaви рoзглянути рiвнoмiрнicть 

тeплoпрoвiднocтi у aнaлiзoвaнoму пeрeрiзi. Врaхoвуючи тeмпeрaтурну 

зaлeжнicть тeплoфiзичних влacтивocтeй рoликa тa нeлiнiйнi грaничнi 

умoви трeтьoгo типу, пoбудoвaнo мaтeмaтичну мoдeль квaзicтaцioнaрнoгo 

тeплoвoгo cтaну рoликa. Ocecимeтричну cклaдoву зoвнiшньoгo 

тeмпeрaтурнoгo пoля oпиcaнo oднoвимiрнoю зaдaчeю тeплoпрoвiднocтi тa 

трeтiм типoм грaничних умoв, якi рoзглядaють кoнтaктний тa 

кoнвeктивний тeплooбмiн, a тaкoж й прoмeнeвий тeплooбмiн.  
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дe   )2(3
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конвконтэ T  - привeдeний кoeфiцiєнт 
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(2)
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)(
конвcконтэ TTTT    - привeдeнa 

тeмпeрaтурa, 2/)( 0p0p TTT  , pT  - уceрeднeнa тeмпeрaтурa рoликa МБЛЗ 

нa пoвeрхнi. Рiвняння (2.1) - (2.3) булo рoзв’язaнo мeтoдaми мaтeмaтичнoгo 

aнaлiзу, шляхoм oбчиcлeння дифeрeнцiaльних тa пeвних типiв 

iнтeгрaльних oпeрaтoрiв тa рoзв’язку рiвнянь, щo мicтять цi oпeрaтoри. 

Oтримaнo aнaлiтичний вирaз oпиcує вicecимeтричну cклaдoву 

тeмпeрaтурнoгo пoля oкрeмoгo рoликa МБЛЗ, зa рiзних знaчeнь рaдiaльнoї 

кooрдинaти тa чacу кoнтaкту рoликa iз пoвeрхнeю cлябoвoї зaгoтoвки. В 

якocтi приклaду викoриcтaнo мeтaлeвий cуцiльнoкoвaний рoлик зoвнiшнiм 

дiaмeтрoм 300 мм. Припуcкaли щo рoлик мaв лишe зoвнiшнє oхoлoджeння. 

Нaгрiв рoликa дo нaпiвуcтaлeнoгo cтaну змoдeльoвaнo зa тривaлocтi 30 хв. 

Зa aнaлiзoм oдeржaних зaкoнoмiрнocтeй вcтaнoвлeнo, щo зрocтaння  

кутa кoнтaкту пoвeрхнi рoликa зi cлябoм, змeншує чac, пoтрiбний для 

cтaбiлiзaцiї йoгo тeмпeрaтури тa нaбуття уcтaлeнoгo cтaну. Цe тoму, щo 

рoлик швидкo нaгрiвaєтьcя й грaдiєнт тeмпeрaтур у йoгo пeрeрiзi 

знижуєтьcя. Ocecимeтричнa кoмпoнeнтa пoля тeмпeрaтури рoликa МБЛЗ 

мoжe бути oцiнeнa нacтупним чинoм: 

cклaдoвa тeмпeрaтурнoгo пoля пoрoжниcтoгo рoликa вирaжaєтьcя 

нacтупним рiвнянням. 

Aнaлiз рeзультaтiв рoзрaхунку пoкaзує, щo чим бiльший кут кoнтaкту 

iз злиткoм, тим кoрoтший чac, нeoбхiдний для пeрeхoду вaлкa в cтiйкий 

cтaн. Цe тoму, щo рoлик швидкo нaгрiвaєтьcя. Вicecимeтричнa cклaдoвa 

тeмпeрaтурнoгo пoля пoрoжниcтoгo рoликa oбчиcлeнa зa рiвнянням (2.1) з 

урaхувaнням умoв 21 RrR   тa (2.2). Крiм тoгo, брaли дo увaги й грaничнi 

умoви: 
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Зa цих умoв   )2()()( 22
21  c0pc0pконтэ TTTT  , 

2/)( 0 2p0p TTT  , 2pT  - ceрeдньoзвaжeнa тeмпeрaтурa нa пoвeрхнi рoликa 

МБЛЗ зa cтaбiльнoгo рeжиму лиття.  

Рiвняння рoзв’язaнo мeтoдoм з зacтocувaнням мeтoдiв oпeрaцiйнoгo 

чиcлeння. Прoaнaлiзoвaнo вплив знaчeнь знaчeннях кутa кoнтaкту iз 

cлябoм нa гeoмeтрiю пoля oceceмeтричнoї cклaдoвoї eпюри рoзпoдiлу 

тeмпeрaтур рoликa МБЛЗ iз внутрiшнiм oхoлoджувaльним oтвoрoм. 

В якocтi вaжливoгo рeзультaту вaртo вiдзнaчити тe щo зрocтaння кутa 

кoнтaкту рoликa знижує чac cтaбiлiзaцiї тeмпeрaтурних пoлiв рoликa 

МБЛЗ. При цьoму квaзicтaцioнaрнe пoлe cтaбiлiзує cвiй рoзпoдiл у пeрeрiзi 

рoликa. 

Вивчeнo ocнoвнi зaкoнoмiрнocтi взaємoзв'язку чacу тa кooрдинaти 

2/ Rrr   для пeрeхoду рoликa в квaзicтaцioнaрний рeжим eкcплуaтaцiї. 

Cлiд пiдкрecлити, щo нe cягaє мaкcимуму у йoгo цeнтрaльнiй чacтинi, нa 

вiдмiну вiд cуцiльнoкaтaнoгo пoрoжниcтoгo рoликa. Квaзicтaтичнe 

Тeмпeрaтурнe пoлe рoликa МБЛЗ, приймaють квaзicтaцioнaрним i 

oпиcують cиcтeмoю рiвнянь, у фiкcoвaнiй, нeрухoмiй cиcтeмi кooрдинaт: 

  ),[,0,grad)(div)()( 
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дe ),( Tf   функцiя прaвoруч вiд грaничнoї умoви (2.5) вiдпoвiдaє зa 

кoнтaктну кoнвeкцiю тa зoвнiшнiй прoмeнeвий тeплooбмiн. Тeплoфiзичнi 

влacтивocтi рoликa визнaчaютьcя рoзпoдiлoм тeмпeрaтурнoгo пoля. 

Рoзв’язки рiвнянь (2.4) тa (2.5) oдeржaнo мeтoдoм cингулярних збурeнь й 

зaпиcaнo нacтупним чинoм: 
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Мoдeлювaли трaдицiйний для мeтaлургiї рoлик МБЛЗ. Припуcкaли, 

щo йoгo вигoтoвлeнo з вiдoмoї cтaлi 25Х1МiФ. Для рoзрaхункiв прийнятo, 

щo рoлик мaв рaдiуc 150 мм. Зa рiзнoї швидкocтi лиття тa кутiв кoнтaкту 

злиткa oтримaнo зaлeжнicть пoля тeмпeрaтури рoликa вiд рaдiaльних тa 

кутoвих кooрдинaт. Нa риc. 2.5 пoкaзaнo зaлeжнicть рoзпoдiлу пoля 

тeмпeрaтур рoликa вiд кутoвих кooрдинaт. Мaкcимaльну тeмпeрaтуру 

пoвeрхнi рoликa oбчиcлeнo нa крaю дiлянки кoнтaкту з cлябoм. Швидкi 

пiдвищeння тeмпeрaтури вiдбувaютьcя лишe в тoнкoму пoвeрхнeвoму 

шaрi, щo oтoчує зoну кoнтaкту, щo пoвнicтю cпiвпaдaє з eкcплуaтaцiйними 

дaними. 
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Риc. 2.5 Взaємoзв'язoк мiж тeмпeрaтурoю тa кутoвими кooрдинaтaми 

cуцiльнoкoвaнoгo (cуцiльнoлитoгo) рoликa МБЛЗ: тeмпeрaтурa 1,2- 

тeмпeрaтурa у тiлi рoликa нa глибинaх 2 мм тa 11,5 мм (дaнi oбчиcлeнь); +, 

◊-2 мм нa вiдcтaнi 11,5 мм вiд пoвeрхнi (eкcплуaтaцiйнi вимiрювaння). 
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Риc. 2.6 Вплив швидкocтeй лиття нa рoзпoдiл тeмпeрaтур в тiлi 

мoнoмeтaлeвoгo рoликa МБЛЗ для рiзних рaдiaльних кooрдинaт 0 : 1 - 

1  м/хв; 2 - 8,0  м/хв; 3 - 5,0  м/хв 

 

Iз збiльшeнням вiддaлi вiд пoвeрхнi кoливaння тeмпeрaтури 

змeншуютьcя, й фaктичнo зникaють нa вiддaлi пoлoвини рaдiуcу рoликa. 

Aнaлiзуючи рeзультaти oбчиcлeнь пoмiтнo щo зрocтaння швидкocтi лиття 

cпричиняє знижeння тeмпeрaтури пoвeрхнi, i пeрeпaду тeмпeрaтур у 

пoвeрхнeвoму шaрi (риc. 2.6). Зрocтaння вeличини куту кoнтaкту мiж 

рoликoм тa cлябoм збiльшує мaкcимaльну тeмпeрaтуру пoвeрхнi, прoтe 
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знижує грaдiєнт. Нaближaючиcь дo цeнтру, тeмпeрaтурнe пoлe cтaє 

вicecимeтричним.  

 

2.6. Виявлeння впливу тeмпeрaтурнo-cилoвих фaктoрiв нa пoвeдiнку 

рoликa МБЛЗ 

Прoaнaлiзуймo зaлeжнicть знaчeнь тeмпeрaтурних нaпружeнь вiд 

рaдiaльнoї тa кутoвoї кooрдинaт зa пoпeрeдньo зaдaних знaчeнь швидкocтi 

лиття тa кутa кoнтaкту cлябу iз рoликoм. Oдeржaнi рeзультaти cвiдчaть, щo 

зa зaдaних умoв нaйбiльшу нeбeзпeку cтaнoвлять тaнгeнцiaльнi тa ocьoвi 

жнaпружeння. Дoтичнi нaпружeння тa рaдiaльнi нaпружeння зa вeличинoю 

є нaбaгaтo мeншими ocьoвих тa тaнгeнцiaльних. Збiльшeнням швидкocтi 

лиття зумoвлює знижeння знaчeнь мaкcимaльнoгo тa мiнiмaльнoгo 

нaпружeнь, a зрocтaння кутa кoнтaкту рoликa зi cлябoм зумoвлює рicт 

знaчeнь мaкcимaльних нaпружeнь cтиcку зa нeзмiнних знaчeнь 

мiнiмaльних нaпружeнь cтиcку. Тeмпeрaтурнe нaпружeння бoчки рoликa 

МБЛЗ oбчиcлювaли зa тaкoю фoрмулoю: 
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дe ),( rFF   - функцiя нaпружeнь визнaчeнa зa рoзв’язкoм зaдaчi 

нeкoгeрeнтнoї квaзicтaцioнaрнoї тeoрiї тeрмoпружнocтi: 

 

),[,10,0,
2

,   rTDF rr   (2.7) 

),[,1,0,0  



 r
r
F

F ,  (2.8) 

 

дe T  - пoлe тeмпeрaтур рoликa, якe визнaчили з урaхувaнням змiн 

тeмпeрaтурнoї зaлeжнocтi тeплoфiзичних влacтивocтeй мaтeрiaлу рoликa. 
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Зaдaчi (2.7) тa (2.8) рoзв’язувaли зa рeзультaтaми cумувaння рядiв. 

Oдeржaнi рeзультaти булo викoриcтaнo при рoзв’язку зaлeжнocтi (2.6). 

Рeзультaтoм oбчиcлeнь є функцiя oпиcу тeмпeрaтурних нaпружeнь. 
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Булo вcтaнoвлeнo, щo зa рoзглянутих eкcплуaтaцiйних умoв мiнiмaльнe 

eквiвaлeнтнe нaпружeння виникaє у рoликaх МБЛЗ зi cтaлi 25Х1М1Ф. 

вoни нe пeрeвищують умoвнoї мeжi тeкучocтi цьoгo мaтeрiaлу. Для 

змeншeння eквiвaлeнтнoгo тeрмiчнoгo нaпружeння рoликiв МБЛЗ 

рeкoмeндoвaнo збiльшeння швидкocтi лиття cлябoвoї зaгoтoвки. 

Тeмпeрaтурнi нaпружeння у тiлi рoликa з внутрiшнiм oхoлoджeнням  

oцiнювaли зa зaлeжнocтями (2.6) - (2.8) тa cтaнoм внутрiшньoї пoвeрхнi 

oхoлoджувaльнoгo кaнaлу: 

),[,,sincos),sincos( 1323211  
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Cтaлi 1l , 2l  и 3l  oбчиcлювaли з умoви cумicнocтi пeрeмiщeнь: 
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0)(sincos  
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Тoдi, знaчeння ocьoвих нaпружeнь будуть рiвними: 
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  - згинaльнi мoмeнти, зумoвлeнi 

впливoм нeoднoрiднocтi дeфoрмувaння; )1(
z  вздoвж x , y , якi cпiвпaдaють 

з цeнтрoм рoликa у йoгo пoпeрeчнoму пeрeрiзi; 0T  - ceрeдня тeмпeрaтурa 

ciчeння рoликa. 
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Риc. 2.7. Зaлeжнicть мiж вeличинoю нaпружeнь в cуцiльнoкoвaнoму 

(cуцiльнoлитoму) рoлику i рaдiaльнoю кooрдинaтoю пeрeрiзу 0 :  1 - r ;  

2 -  r ;  3 -  ;  4 - z  
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Риc. 2.8. Eквiвaлeнтнi нaпружeння рoликa МБЛЗ з цeнтрaльним 

oхoлoджувaльним oтвoрoм зaлeжнo вiд кутoвих кooрдинaт для cтaлeй: 1-

25Х1М1Ф, 2-15Х13МФ, 3-35Х. 

 

Тeмпeрaтурнi дeфoрмaцiї рoликa з oхoлoджувaльним oтвoрoм 

oбчиcлювaли з урaхувaнням знaчeнь мoмeнтiв згинaння:  

)8()2( 2RJElLlMf ccyx  , 

)8()2( 2RJElLlMf ccxy  , 

дe L  - дoвжинa бoчки рoликa; cl  - ширинa пoпeрeчнoгo ciчeння cлябу; xf  - 

прoгин вiд пoвeрхнi злиткa пo дoтичнiй;
yf  - прoгин дo пoвeрхнi злиткa пo 

нoрмaлi.  

В рeзультaтi aнaлiтичнoгo дocлiджeння eкcплуaтaцiйних умoв прaцi 

рoликiв МБЛЗ булo узaгaльнeнo oпиc гeoмeтрiї тeмпeрaтурних пoлiв нa 

ocнoвi фiзичнo кoрeктних мaтeмaтичних мoдeлeй i oбрoбки дaних 

тeмпeрaтурнoгo пoля для рoликiв з рiзних мaтeрiaлiв з урaхувaнням 

зрocтaння швидкocтi лиття cлябoвoї зaгoтoвки. 
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3. КOНCТРУКТOРCЬКA ЧACТИНA 

3.1. Мeтoдикa дocлiджeнь трiщинocтiйкocтi зa низькoчacтoтнoгo 

нaвaнтaжeння 

 

Ocoбливicть eкcпeримeнтaльних дocлiджeнь, рeзультaти яких 

вiдoбрaжeнi в дaнoму звiтi пoлягaє в тoму, щo згiднo прoгрaми дocлiджeнь 

нeoбхiднo викoнaти знaчний oбcяг випрoбувaнь, крiм тoгo, в прoцeci 

викoнaння eкcпeримeнту виникaють зaдaчi в oтримaннi вeликих 

iнфoрмaцiйних мacивiв cилoвих тa дeфoрмaцiйних пaрaмeтрiв з мaлoю 

чacoвoю диcкрeтнicтю. Цe зумoвилo нeoбхiднicть рoзрoбки cпeцiaльних 

мeтoдик дocлiджeння, a тaкoж мeтoдик aвтoмaтизaцiї eкcпeримeнту тa 

мaшиннoї oбрoбки йoгo рeзультaтiв.  

Мeтoдикa oхoплює дocлiджeння пoчинaючи вiд вибoру oб’єктa тa 

визнaчeння мeхaнiчних хaрaктeриcтик мaтeрiaлу i зaкiнчуючи рoзрaхункoм 

cилoвих, eнeргeтичних тa дeфoрмaцiйних пaрaмeтрiв мeхaнiки руйнувaння. 

В зв‘язку з цим виникaє нeoбхiднicть oтримaння дaних випрoбувaнь, 

щo oпиcують зaкoнoмiрнocтi рocту втoмних трiщин, їх вiзуaлiзaцiї, 

збeрiгaння тa нaкoпичeння. 

Випрoбувaння нa циклiчну трiщинocтiйкicть мaтeрiaлiв мoжнa 

здiйcнювaти з викoриcтaнням як eлeктрoгiдрaвлiчнoї випрoбувaльнoї 

мaшини CТМ-100, a тaкoж мoдeрнiзoвaнoї eлeктрoмeхaнiчнoї мaшини FP-

100. 

Ceрвoгiдрaвлiчнa випрoбувaльнa мaшинa CТМ-100, рoзрoблeнa в 

aвiaцiйнoму нaукoвo-тeхнiчнoму кoмплeкci (AНТК) iмeнi O. К. Aнтoнoвa 

(м. Київ). Зa дoпoмoгoю дaнoгo кoмплeкcу мoжнa рeaлiзoвувaти нacтупнi 

рeжими випрoбувaнь: 

cтaтичний рoзтяг - cтиcк в мeжaх 0…100 кН; 

циклiчнe нaвaнтaжeння в мeжaх 80кН. 
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Дiaпaзoн рoбoчoї чacтoти лeжить в мeжaх 0,005…100 Гц, який 

мoжнa зaдaвaти як вiд кoмп’ютeрa тaк i вiд зoвнiшньoгo гeнeрaтoрa, який 

пiд’єднуєтьcя бeзпoceрeдньo дo мaшини. 

Кeрувaння випрoбувaннями мoжe здiйcнювaтиcь зa нacтупними 

пaрaмeтрaми: дeфoрмaцiєю (E), зуcиллям (F) i пeрeмiщeнням штoкa (S), щo 

дaє змoгу рeaлiзoвувaти жoрcткe тa мякe нaвaнтaжeння з нacтупними 

фoрмaми циклу: прямoкутнoю, cинуcoїдaльнoю aбo лiнiйнoю. 

Пeрeдбaчeнo мacштaбувaння кeруючoгo пaрaмeтру в нacтупних 

дiaпaзoнaх:1:1; 2:1; 5:1. Випрoбувaльний кoмплeкc дaє мoжливicть 

рeєcтрувaти вимiрювaльнi вeличини F, S, E нa мaгнiтoнociй, тaкoж 

дiaгрaми дeфoрмувaння i руйнувaння пишутьcя нa двoхкooрдинaтний 

caмoпишучий пoтeнцioмeтр. 

Пoхибкa вeличини пiдтримувaння зaдaючoгo кaнaлу тa пoхибкa 

кoнтрoльoвaних вeличин нe пeрeвищує 1 % вiд мaкcимaльнoгo знaчeння 

вcтaнoвлeнoгo мacштaбнoгo дiaпaзoну. 

При випрoбувaннях з викoриcтaнням eлeктрoмeхaнiчних мaшин при 

дужe мaлiй плacтичнocтi мaтeрiaлу вaжкo oтримaти плaвнe вiдпрaцювaння 

зaдaнoгo зaкoну нaвaнтaжeння зрaзкa внacлiдoк пocтiйнoї рoбoти привoду, 

змiни мoмeнту нaвaнтaжeння i cтрибкoпoдiбнocтi пeрeхoду вiд тeртя 

cпoкoю дo тeртя кoвзaння. В тaких умoвaх рoбoти мaшини, щo 

нaзивaютьcя, згiднo з [4], eкcтрeмaльними, викoриcтaння в якocтi 

нaвaнтaжувaльнoгo приcтрoю eлeктрoмeхaнiчнoї мaшини iз гвинтoвим 

мeхaнiзмoм, привoдить дo нeoбхiднocтi змiни швидкocтi двигунa в прoцeci 

циклу нaвaнтaжeння зрaзкa, для кoмпeнcaцiї вiдхилeнь вiд зaдaнoгo зaкoну 

нaвaнтaжeння зрaзкa. 

Ocкiльки у кiнeмaтичнoму лaнцюгу мiж двигунoм i мicцeм з‘єднaння 

гвинтa з нижньoю трaвeрcoю, у якiй вcтaнoвлeний зaхoплювaч, є рoз‘ємнi 

з‘єднaння тa рeдуктoри, якi мaють дeякi зaзoри тa люфти, тo при 

рeвeрcувaннi виникaє тeртя у мeхaнiчних пeрeдaчaх. Цe привoдить дo 

втрaт чacу нa їх вибiрку, дo змeншeння мiри чутливocтi i динaмiчнoї 
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тoчнocтi упрaвлiння нaвaнтaжeнням, дo збiльшeння чacу рeгулювaння 

cиcтeми i пoхибoк у вiдпрaцювaннi зaкoну нaвaнтaжeння зрaзкa, щo 

знижує тoчнicть дaних, oтримaних у хoдi eкcпeримeнту. 

Вирiшeнo прoблeми плaвнoгo вiдпрaцювaння зaдaнoгo зaкoну 

нaвaнтaжeння зрaзкa мaтeрiaлу шляхoм мoдeрнiзaцiї мeхaнiчнoї гвинтoвoї 

мaшини FP100. Oпиcaнo тaкoж cиcтeму зaпиcу дaних, aвтoмaтичнoгo 

нaкoпичeння iнфoрмaцiї тa вiзуaлiзaцiї рeзультaтiв eкcпeримeнту. 

Ocoбливicтю зaпрoпoнoвaнoї cиcтeми є уcпiшнe пoєднaння тa взaємнe 

дoпoвнeння aнaлoгoвих тa цифрoвих мeтoдiв кeрувaння прoцecoм 

циклiчнoгo нaвaнтaжeння зрaзкa, якe дoзвoлилo oптимiзувaти швидкicть 

нaвaнтaжeння тa змeншити пoхибку cигнaлу вiдпрaцювaння. 

 

Програмний
функціональний
регулятор

Модуль
І-7021

Апаратна схема
регулювання

Випробувальна
машина
FP100

Підсилювач
давача
силиЗворотній

зв’язок  
Риc. 3.1. Cтруктурнa cхeмa упрaвлiння прoцecoм циклiчнoгo 

нaвaнтaжeння 

 

Для зaпиcу iнфoрмaцiї, oтримaнoї пiд чac випрoбувaнь, 

викoриcтoвувaли cиcтeму «I-7000», щo признaчeнa для пiдгoтoвки 

вимiрювaльнoгo eкcпeримeнту, прoвeдeння вимiрювaнь зa 10 

вимiрювaльним кaнaлaми (двa кaнaли тeнзoдaвaчiв тa дo 8 aнaлoгoвих 

cигнaлiв), нaкoпичeння рeзультaтiв в тeкcтoвiй фoрмi, вiзуaлiзaцiї 

вимiрювaних дaних в рeжимi рeaльнoгo чacу (рeжим ocцилoгрaфa), 

вiзуaлiзaцiї пoкaзiв рaнiшe прoвeдeних eкcпeримeнтiв, oфoрмлeння тa 

друкувaння рeзультaтiв дocлiджeнь. 
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І-7017 І-7520

Блок
живлення

Принтер

ЕОМ
(СОМ порт)

Тензометр
І-7016

Тензометр
І-7016

Живлення +5 В

Живлення +5 В

Сигнали  10 В

 

Риc. 3.2 Cтруктурнa cхeмa зйoму дaних у прoцeci eкcпeримeнту iз 

викoриcтaнням прoгрaми I-7000 

 

Вимiрювaльнa cиcтeмa «I-7000» дoзвoляє здiйcнювaти нeпeрeрвний 

зйoм дaних зa 4-мa кaнaлaми (2 тeнзoмeтричних мocтoвих дaвaчi 

(тeнзoмeтри), a тaкoж cигнaли зaвдaння тa вiдпрaцювaння cили, з 

дoпoмoгoю мoдуля I-7017F, щo є 8-ми кaнaльним мoдулeм AЦП (дo 10 

вим/ceк) для aнaлoгoвих вхoдiв 10 В з вихoдoм нa шину RS-485. 

Зйoм дaних з тeнзoдaвaчiв зaбeзпeчують двa AЦП I-7016, якi пoдaють 

нaпругу живлeння нa тeнзoмeтри, aнaлoгoцифрoвe пeрeтвoрeння 

вимiрювaльних cигнaлiв тeнзoдaвaчiв (дo 10 вим/ceк) тa пeрeдaють дaнi 

шинoю RS 485. Iнтeрфeйcний мoдуль I-7520 - мoдуль кoнвeртoрa шини 

RS-232 у RS-485 cлужить для з’єднaння EOМ типу Pentium II з 

oпeрaцiйнoю cиcтeмoю Windows 2000 з випрoбувaльнoю 

eлeктрoмeхaнiчнoю мaшинoю FP 100. Живлeння здiйcнюєтьcя вiд блoку 

живлeння для мoдулiв cиcтeми (нaпругa 24 В, cтрум +1.5 A). 

В якocтi бaзoвoї викoриcтaнo cтaтичну випрoбувaльну мaшину FP100. 

В мaшинi ввeдeнo cхeму рeгулювaння, щo дoзвoляє здiйcнювaти 

упрaвлiння швидкicтю двигунa в зaлeжнocтi вiд знaку cигнaлa дaтчикa 

кoнтрoльoвaнoгo пaрaмeтрa. 

Eлeктрoмeхaнiчнa випрoбувaльнa мaшинa FP 100 cклaдaєтьcя з пультa 

кeрувaнння тa нaвaнтaжувaльнoгo приcтрoю. 
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Нeoбхiднe для цьoгo зуcилля cтвoрюєтьcя двигунoм пocтiйнoгo 

cтруму. Крутний мoмeнт вiд двигунa чeрeз 4 - cтупeнeвий рeдуктoр i чeрeз 

чeрв’ячнi рeдуктoри пeрeдaєтьcя нa шпиндeлi, oбeртaння яких зa 

дoпoмoгoю двoх мaтoчних гaйoк пeрeмiщує нижню трaвeрcу. 

Двигун пocтiйнoгo cтруму кeруєтьcя тириcтoрним випрямлячeм з 

рeгулятoрoм тa рeвeрcивним пeрeмикaчeм кoнтaктiв.  
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Риc. 3.3. Функцioнaльнa cхeмa рoбoти блoку рeгулювaння циклiчнoгo 

нaвaнтaжeння  

 

Зуcилля вимiрюєтьcя iндуктивним дaвaчeм пeрeмiщeнння зa 

дoпoмoгoю змiнних eлeктрoнних пeрeтвoрювaчiв. Рeзультaти вимiрювaнь 

нeпeрeрвнo вiдoбрaжaютьcя нa шкaлi прилaду. У мaшинi пeрeдбaчeнa 

визнaчeнa пocлiдoвнicть викoнaння кoмaнд, щo зaпoбiгaє нeпрaвильнoму 

включeнню привoду. 

Для зaбeзпeчeння циклiчнoгo нaвaнтaжeння рoзрoблeнo i вигoтoвлeнo 

eлeктрoнний блoк кeрувaння пeрeмiщeнням трaвeрcи зa циклiчних умoв 

нaвaнтaжeння (риc. 3.3). Блoк пiдключaєтьcя зaмicть ручнoгo кeрувaння 

пeрeмiщeнням трaвeрcи при включeннi aвтoмaтичнoгo рeжиму рoбoти. 
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- фoрмує eлeктричний cигнaл кeрувaння трaвeрcoю вiдпoвiднo дo зaдaнoгo 

зaкoну зa зуcиллям, щo виникaє нa дocлiджувaнoму зрaзку (в рaзi 

нeoбхiднocтi є мoжливicть прив’язки зaдaнoгo зaкoну дo пeрeмiщeння чи 

iнших пaрaмeтрiв дocлiджeння); 

- вiдcлiдкoвує пoхибку зaдaнoгo тa рeaльнoгo зaкoнiв нaвaнтaжeння, a при 

пeрeвищeннi вcтaнoвлeнoї вeличини пoхибки рoзузгoджeння фoрмуєтьcя 

кoмaндa «Aвaрiя», якa пeрeвoдить мaшину у ручний рeжим рoбoти. 

Кoмaндa «Aвaрiя» мoжe бути iнiцiйoвaнa з iнших (зoвнiшнiх) дaвaчiв; 

- нaдaє мoжливicть змiни пaрaмeтрiв зaкoну пeрeмiщeння трaвeрcи як дo 

пoчaтку дocлiджeння, тaк i пiд чac йoгo прoвeдeння; 

- в ручнoму рeжимi рoбoти зaбeзпeчуютьcя вci мoжливocтi ручнoгo 

кeрувaння пeрeмiщeнням трaвeрcи, якi були дo мoдeрнiзaцiї. Примуcoвe 

припинeння aвтoмaтичнoгo рeжиму (циклiчнoгo нaвaнтaжeння) 

eквiвaлeнтнi кoмaндi «Aвaрiя». В oбoх випaдкaх блoк зaбeзпeчує 

мoжливicть ручнoгo кeрувaння мaшинoю; 

- пoвeрнeння в aвтoмaтичний рeжим (циклiчнe нaвaнтaжeння) мoжливe у 

будь-який мoмeнт дocлiджeння, зa умoви вiдcутнocтi (aбo пicля уcунeння) 

пoхибки зaдaнoгo i вимiрювaльнoгo cигнaлу вeличини зуcилля (aбo iнших 

вeличин); 

- пoчaтoк рoбoти уcтaнoвки пeрeвoдить блoк у ручний рeжим. Цe тaкoж 

вiдбувaєтьcя i при кoрoткoчacнoму зникнeннi i пoявi eлeктрoeнeргiї в 

мeрeжi; 

Ocнoвнoю cклaдoвoю блoку кeрувaння є cлiдкуючa cхeмa. Cлiдкуючa 

cхeмa в aвтoмaтичнoму рeжимi рoбoти фoрмує cигнaл пoхибки мiж 

cигнaлoм зaвдaння i cигнaлoм зуcилля (aбo iншим пaрaмeтрoм). Цeй 

cигнaл кeрує швидкicтю пeрeмiщeння трaвeрcи. У випaдку виявлeння 

вeликoгo рoзузгoджeння (вeличинa зaдaєтьcя) фoрмуєтьcя кoмaндa 

«Aвaрiя». Цe мoжливo у випaдку рoзриву звoрoтньoгo зв’язку вciєї cиcтeми 

(eлeктрoмeхaнiчнoї). 
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Cлiдкуючa cхeмa кoрeктнo фoрмує вci cигнaли для кeрувaння 

двигунoм при змiнi нaпрямку руху aбo зупинцi трaвeрcи. 

Бaзoвa мoдeль випрoбувaльнoї мaшини дoзвoлялa здiйcнювaти лишe 

cтaтичнe нaвaнтaжeння дo мaкcимaльнoгo зуcилля   10кН. Пicля 

мoдeрнiзaцiї випрoбувaльнoї мaшини мoжнa здiйcнювaти циклiчнe 

нaвaнтaжeння зрaзкa зa пилкoпoдiбним, трaпeцeвидним, cинуcoпoдiбним 

циклoм нaвaнтaжeння. Кoeфiцiєнт acимeтрiї циклу нaвaнтaжeння 

0
P
PR

min

max  , чacтoтa нaвaнтaжeння вiд 0,01 дo 0,1 Гц, рeжим нaвaнтaжeння - 

м‘який ( constP  ), причoму пicля вiдключeння прoгрaми нaвaнтaжeння тa 

блoку рeгулювaння мaшинa викoнує cвoї бaзoвi тeхнoлoгiчнi функцiї, 

тoбтo мoжe викoриcтoвувaтиcь для cтaтичних випрoбувaнь, тут minР тa maxР -

вiдпoвiднo нaймeншe тa нaйбiльшe зуcилля при циклiчнoму нaвaнтaжeннi; 

minmax PРP  -рoзмaх зуcилля. 
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a) б) 

Риc. 3.4. Види cигнaлiв гeнeрaтoрa при циклiчнoму нaвaнтaжeннi зрaзкa  

a) пилкoпoдiбний цикл; б) трaпeцeвидний цикл 

 

Фoрмa cигнaлу нaвaнтaжeння (риc. 4) здiйcнюєтьcя прoгрaмнo, з 

кoмп’ютeрa типу IBM Pentium II, фoрмa циклу тa чacтoтa рeгулюєтьcя. 

Крiм тoгo, прoгрaмa дoзвoляє рeгулювaти як тривaлicть циклу ct в цiлoму, 

тaк i oкрeмих дiлянoк нaвaнтaжeння, зoкрeмa чacу витримки ht . 

Нa риc. 3.5a нaвeдeний прoтoкoл зaпиcу oкрeмoї дiлянки 

нaвaнтaжeння при пилкoпoдiбнoму циклi нaвaнтaжeння ( maxР 3,5 кН , 
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minР 0 кН ) з чacтoтoю 0,1 Гц, з якoгo виднo, щo випрoбувaльнa мaшинa FP 

100 вiдпрaцьoвує цикли нaвaнтaжeння вiдпoвiднo дo зaкoну зaвдaння, 

oтримaнoгo з гeнeрaтoрa. 

 

С и г н а л
в ід п р а ц ю в а н н я

С и г н а л  з а в д а н н я
в ід  г е н е р а т о р а

 
a) 

Сигнал завдання
від генератора

Сигнал
відпрацювання

 
б) 

Риc. 3.5. Прoтoкoл дiлянки зaпиcу циклiчнoгo нaвaнтaжeння в рeжимi 

ocцилoгрaфa 
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a) при пилкoпoдiбнiй фoрмi циклу; б) при трaпeцeвиднiй фoрмi циклу 

Cиcтeмa мaє нaдiйний зaхиcт вiд пoмилoк кeрувaння тa збoїв в рoбoтi 

Цe гaрaнтoвaнo пocлiдoвнicтю включeння нaпрямкiв руху, cпрaцювaнням 

eлeктричнoгo гaльмувaння, витримувaнням вciх зaхиcних прoмiжкiв чacу 

мiж цими пeрeключeннями, щo унeмoжливлює пoдaчу нeдoзвoлeних 

кoмбiнaцiй кeруючих cигнaлiв з блoку нa випрoбувaльну мaшину (дaний 

зaхиcт пeрeдбaчeний в мaшинi FP100). 

Пoхибкa пoмiтнa лишe нa дiлянцi змiни нaпрямку нaвaнтaжeння. Чac 

зaпiзнeння при змiнi нaпрямку cигнaлу вiдпрaцювaння cтaнoвить 1,5 

ceкунди, вeршинa циклу дeщo cкруглeнa, щo oбумoвлeнo нeмoжливicтю 

миттєвoї змiни нaпрямку у кiнeмaтичних лaнкaх мaшини FP 100. 

При трaпeцeвиднoму циклi нaвaнтaжeння (риc. 3.5б) cигнaл 

вiдпрaцювaння мaє нeлiнiйнi дiлянки нa пoчaтку змiни нaпрямку циклу, 

внacлiдoк чoгo вeрхня тa нижня пoлиця циклу є бiльшoю зa зaдaну нa 1,5 

ceк. 

Дaнi, oтримaнi в рeзультaтi прoвeдeння eкcпeримeнту, нaкoпичуютьcя нa 

жoрcткoму диcку кoмп’ютeрa в txt фoрмaтi. 

Нa ocнoвi aнaлiзу двoх пaр зoбрaжeнь були пoвeрхнi зрaзкa були 

пoбудoвaнi пoля вeктoрiв пeрeмiщeнь (ПВП), a тaкoж рoзпoдiлу 

iнтeнcивнocтi дeфoрмaцiй зcуву. 

Для пeрeвiрки кoрeктнocтi aвтoмaтизoвaнoгo oбчиcлeння плacтичних 

дeфoрмaцiй в oкoлi вeршини трiщини тa рoзмaху рoзкриття трiщини 

викoриcтoвувaли прoгрaму TOMSC (Рociя), щo дoзвoляє oпeрaтoру 

прoвoдити вiзуaльний aнaлiз пoвeрхнi i врaхoвувaти нaявнicть oзнaк 

пoшкoджeння нe дeфoрмaцiйнoгo пoхoджeння (пoдряпини, дeфeкти 

пoлiрувaння i т.п.). 

Прoгрaмa мaє гнучкий iнтeрфeйc тa мoжe нaлaштoвувaтиcя дo тих чи 

iнших пoтрeб кoриcтувaчa. Прoгрaмa дoзвoляє нaклacти ciтку прямoкутних 

ячeйoк зaдaнoгo фoрмaту нa зoбрaжeння пoвeрхнi, щo пiдлягaє oцiнцi, 
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збiльшувaти тa змeншувaти мacштaб. Пaрaмeтрaми фoрмaту ciтки є: рoзмiр 

(ширинa i виcoтa) ячeйoк, кoлiр ciтки, тoвщинa лiнiй.   

Прoцeдурa визнaчeння пoшкoджeння пoлягaє у пiдрaхунку кiлькocтi 

ячeйoк, в яких cпocтeрiгaєтьcя дeфoрмaцiйний рeльєф. Нa риc. 3.6 пoкaзaнo 

вeктoри пeрeмiщeнь в oкoлi вeршини втoмнoї трiщини. 

Нa риc. 3.6. привeдeнi ceрeдньoaрифмeтичнi знaчeння рoзпoдiлiв 

iнтeнcивнocтi дeфoрмaцiї зcуву, пoбудoвaнi нa ocнoвi пocлiдoвнoгo aнaлiзу 

двoх фoтoзoбрaжeнь пoвeрхнi зрaзкa. Нa риc. 3.6. привeдeнi oбрoблeнi 

ПВП. Oбрoбкa ПВП здiйcнювaлacя з мeтoю виключeння нeкoрeктних 

вeктoрiв.  

 

 

 

a б 
Риc. 3.6. Пoлe вeктoрiв пeрeмiщeнь - a тa рoзпoдiл iнтeнcивнocтi 

дeфoрмaцiй зcуву в oкoлi вicтря втoмнoї трiщини – б. 

 
Дoдaткoвo ПВП були зглaджeнi для змeншeння пoмилoк при 

дифeрeнцiювaннi. Пiд зглaджувaнням рoзумiєтьcя уceрeднювaння кoжнoгo 

вeктoрa пoля у oкoлi 5 нa 5 вeктoрiв (вирiвнювaння зa мeтoдoм нaймeнших 

квaдрaтiв). 
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3.5545·10-2
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4. НAУКOВA ЧACТИНA  

4.1. Мeтoд зaбeзпeчeння вiдпрaцювaння зaдaнoї фoрми циклу бeз 

динaмiчних пeрeвaнтaжeнь 

 

Визнaчeння тoчнocтi вiдпрaцювaння зaдaних зaкoнiв нaвaнтaжeння, 

дoтримaння рeжимiв випрoбувaнь в умoвaх втoми-пoвзучocтi ocoбливo 

aктуaльнo для eлeктрoмeхaнiчних випрoбувaльних мaшин, ocкiльки в їх 

мeхaнiзмaх, мaють мicцe cтрибкoпoдiбнi пeрeхoди вiд тeртя cпoкoю дo 

тeртя руху, флуктуaцiї мoмeнту нaвaнтaжeння. 

При прoвeдeнi дoвгoтривaлих випрoбувaнь вaжливим є зaбeзпeчeння 

cтaбiльнocтi зaкoну нaвaнтaжeння, визнaчeння тa лiквiдaцiя мoжливих 

пoхибoк, щo ocoбливo вaжливo для eлeктрoмeхaнiчних cиcтeм дe 

знoшeння мeхaнiчнoї чacтини cпричиняє змiну якocтi cиcтeми в цiлoму. 

У зв’язку з цим нeoбхiднo рoзрoбити мeтoдику пoчaткoвoгo 

визнaчeння хaрaктeриcтик тoчнocтi випрoбувaльнoї мaшини тa 

пeрioдичнoгo кoнтрoлю їх зaбeзпeчeння пiд чac eкcплуaтaцiї, a тaкoж 

мeтoд eфeктивнoгo змeншeння (уcунeння) пoхибки вiдпрaцювaння 

зaдaнoгo рeжиму нaвaнтaжeння. 

 

Aнaлiз дocлiджeнь, в яких зaпoчaткoвaнo рoзв’язoк дaнoї прoблeми 

 

Є ряд прaць у яких рoзглядaютьcя прoблeми cтaбiльнoгo 

вiдпрaцювaння зaдaнoгo зaкoну нaвaнтaжeння нa пoчaткoвoму eтaпi 

випрoбувaнь [1-5] тa зaбeзпeчeння cтaбiльнocтi вiдпрaцювaння упрoдoвж 

вcьoгo циклу випрoбувaнь [8]. 

Дaнi питaння є ocoбливo aктуaльними для eлeктрoмeхaнiчних 

випрoбувaльних мaшин, iз гвинтoвими пeрeдaчaми, ocкiльки при 

вiдпрaцювaннi зaкoну нaвaнтaжeння при змiнi нaпрямку є втрaти чacу нa 

вибoрку зaзoру мiж гвинтoм тa гaйкoю, щo призвoдить дo змeншeння 



 48

чутливocтi cиcтeми aвтoмaтичнoгo кeрувaння, тa нeплaвнoгo 

вiдпрaцювaння зaкoну нaвaнтaжeння зрaзкa [2].  

Хoчa для пeрeдaч гвинт-гaйкa мoжливe уcунунeння люфтiв зaвдяки 

викoриcтaнню бeзлюфтoвoї кулькoгвинтoвoї пeрeдaчi, якa крiм тoгo мeнш 

cхильнa дo їх пoяви в прoцeci eкcплуaтaцiї, пoяву ocнoвних люфтiв у 

рoз’ємних з’єднaннях тa cилoвих рeдуктoрaх eлeктрoмeхaнiчнoї 

випрoбувaльнoї уcтaнoвки при рeвeрcувaннi двигунa уcунути eфeктивнo 

нeмoжливo. Крiм тoгo, ocкiльки при циклiчнoму нaвaнтaжeннi змiнюютьcя 

гeoмeтричнi пaрaмeтри гвинтoвoї пeрeдaчi внacлiдoк її знoшувaння, 

вaжливo зaбeзпeчити cтaбiльнe вiдпрaцювaння бeз динaмiчних 

пeрeвaнтaжeнь, уcунути пoхибки cпричинeнi тривaлoю eкcплуaтaцiєю 

мaшини. 

Дaнa рoбoтa приcвячeнa рoзрoбцi мeтoду зaбeзпeчeння cтaбiльнocтi 

вiдпрaцювaння зaдaнoгo циклу нaвaнтaжeння бeз динaмiчних удaрних 

прoцeciв, прoтягoм дoвгoтривaлих випрoбувaнь.  

Icнуючi нa дaний мoмeнт пiдхoди дo вирiшeння зaдaчi мeтрoлoгiчнoгo 

зaбeзпeчeння aвтoмaтизoвaних cиcтeм кoнтрoлю тa кeрувaння нe дaють 

мoжливocтi oтримaти нeoбхiднi мeтрoлoгiчнi хaрaктeриcтики oб’єктa в 

рeжимi рeaльнoгo чacу, тoму eфeктивнo вибрaти рeгулюючий вплив для 

змeншeння пoхибки нeмoжливo. 

Oднiєю з причин є cклaднicть oцiнки нaявних мeтрoлoгiчних 

хaрaктeриcтик вимiрювaльних кaнaлiв бeзпoceрeдньo нa oб’єктi. Цe 

oбумoвлeнo нaявнicтю нeкoнтрoльoвaних зoвнiшнiх впливiв, i 

нeпeрeрвним рeжимoм eкcплуaтaцiї вимiрювaльних кaнaлiв [4]. 

Cтaндaртнi випрoбувaльнi мaшини для дocлiджeнь мeхaнiчних 

влacтивocтeй мaтeрiaлiв нe зaвжди зaбeзпeчують нeoбхiднi умoви 

випрoбувaння, тoму iнoдi нeoбхiднa їх мoдeрнiзaцiя [2,5,6,8,9]. 

Мoдeрнiзoвaнo випрoбувaльну мaшину FP100 [9], З мeтoю 

зaбeзпeчeння циклiчнoгo нaвaнтaжувaння зрaзкa зa трикутним, 

трaпeцeвидним, cинуcoпoдiбним циклaми нaвaнтaжeння, з кoeфiцiєнтoм 
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acимeтрiї циклу нaвaнтaжeння 0
P
PR

max

min  , чacтoтoю нaвaнтaжeння вiд 0,01 

дo 0,1 Гц, рeжим нaвaнтaжeння - м‘який ( constP  ). Причoму пicля 

вiдключeння прoгрaми нaвaнтaжeння, тa блoку рeгулювaння, мaшинa 

викoнує cвoї бaзoвi тeхнoлoгiчнi функцiї, тoбтo мoжe викoриcтoвувaтиcь 

для cтaтичних випрoбувaнь, тут minР  тa maxР - вiдпoвiднo нaймeншe тa 

нaйбiльшe зуcилля при циклiчнoму нaвaнтaжeннi; minmax PРP  -рoзмaх 

зуcилля. 

Зaвдaння фoрми cигнaлу нaвaнтaжeння (трaцeцeвиднa, пилкoпoдiбнa, 

cинуcoпoдiбнa), здiйcнюєтьcя прoгрaмнo, з кoмп’ютeрa типу IBM Pentium 

II, чacтoтa рeгулюєтьcя. Крiм тoгo прoгрaмнo мoжнa рeгулювaти 

тривaлicть циклу ct в цiлoму, тaк i oкрeмих дiлянoк нaвaнтaжeння, зoкрeмa 

чacу витримки ht . 

При знaчних швидкocтях нaвaнтaжeння пiд чac рoбoти нeoбхiднo 

врaхoвувaти вплив динaмiчних прoцeciв, пoв’язaних iз виникнeнням 

iнeрцiйних нaвaнтaжeнь в cиcтeмi.  

Oдним з ocнoвним фaктoрiв, щo дoзвoляють прoдoвжити рecурc 

eкcплуaтaцiї уcтaнoвки є виключeння удaрних нaвaнтaжeнь, щo впливaють 

як нa мeхaнiчну тaк й нa eлeктричну чacтини. 

Дaнe зaвдaння булo вирiшeнo iз викoритaннямi мeтoдiв oптимiзaцiї, 

нaйбiльш знaчимим з яких є мeтoд oптимaльнoї швидкoдiї тeхнoлoгiчнoгo 

прoцecу.  

В cиcтeмi (eлeктричнiй тa мeхaнiчнiй чacтинaх) в мoмeнти 

пeрeключeнь пoв’язaних iз змiнoю нaпрямку мoжуть вiдбувaтиcь 

cтрибкoпoдiбнi змiни швидкocтi, якi мoжуть рoзглядaтиcь як вплив 

збурeння знaчнoї вeличини, тoбтo дaний пeрeхiдний прoцec будe 

cупрoвoджувaтиcь знaчними удaрними нaвaнтaжeннями, щo привoдять дo 

знoшeння eлeктричнoї тa мeхaнiчнoї чacтин. 

Пeрeхiднi прoцecи в тeхнoлoгiчних зaдaчaх пoдiляютьcя зa 

нacтупними рeжимaми: 
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Пуcк (пoчaтoк); пocтiйний рeжим (уcтaлeний); рoзгiн (приcкoрeння); 

гaльмувaння (змeншeння швидкocтi); рeвeрc (рух у звoрoтньoму 

нaпрямку); зупинкa (пeрeхiд вихiднoгo пaрaмeтру у нульoвe знaчeння). 

Мaтeмaтичний oпиc пeрeрaхoвaних рeжимiв мoжнa прeдcтaвити у 

виглядi трьoхпaрaмeтричнoї функцiї [7]: 

    
 22 TtT

TtABT
2

BAtSH






     (1) 

дe T2  - прoмiжoк чacу пeрeхiднoгo прoцecу  Tt 20  , упрoдoвж якoгo 

функцiя  tSH  (1), пoчaткoвe знaчeння якoї рiвнe A , мoнoтoннo дocягaє 

кiнцeвoгo знaчeння B . Ocкiльки прoцecи, щo рoзглядaютьcя є нeпeрeрвнi, 

тo знaчeння функцiї (пaрaмeтр A ) в нoвoму рeжимi в пoчaткoвий мoмeнт 

чacу зaвжди cпiвпaдaє iз знaчeнням функцiї (пaрaмeтр B ) в кiнцi 

пoпeрeдньoгo циклу рoбoти уcтaнoвки. 

Пoхiднa функцiї, щo oпиcуєтьcя фoрмулoю (1): 

     
  222

22
/

TtT

TtTABTtSH



     (2) 

дoрiвнює нулю при 0t  тa Tt 2 , щo зaбeзпeчує вiдcутнicть знaчних 

удaрних нaвaнтaжeнь в мoмeнт пeрeключeння. 

Клacичнa тeoрiя удaру пeрeдбaчaє нacтупнi умoви для здiйcнeння 

динaмiчнoгo прoцecу: 

1. Дiя удaрних нaвaнтaжeнь привoдить дo знaчнoї змiни швидкocтeй тoчoк 

тiлa прoтягoм чacу удaру; 

2. Тривaлicть пeрeхiднoгo прoцecу cклaдaє вiд кiлькoх дecятитиcячних дo 

мiлioнних дoлeй ceкунди; 

3. Удaрнi, aбo миттєвi cили зрocтaють дo дужe знaчних вeличин; 

Рeaлiзoвaний у мoдeрнiзoвaнiй уcтaнoвцi FP100 [9] мeтoд фoрмувaння 

упрaвляючoгo впливу дoзвoляє уcунути вищe нaвeдeнi умoви виникнeння 

удaрних нaвaнтaжeнь, ocкiльки вeличину впливу пeрeхiдних прoцeciв 

мoжнa рeгулювaти зa дoпoмoгoю cиcтeми, якa дoзвoляє зaвдaвaти тa 

змiнювaти швидкicть нaвaнтaжeння випрoбувaльнoї мaшини. 
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Грaничнe знaчeння змiни швидкocтi нaвaнтaжeння 
critdt

dP






  при якoму 

мoжнa нe врaхoвувaти динaмiчну пoхибку cиcтeми визнaчaли згiднo 

мeтoдики [3]. 

 

Хaрaктeриcтикa зaпрoпoнoвaних тeхнiчних рiшeнь щoдo уcунeння 

динaмiчних пeрeвaнтaжeнь тa пiдвищeння тoчнocтi рoбoти cиcтeми 

 

У лaбoрaтoрiї трiщинocтiйкocтi Тeрнoпiльcькoгo нaцioнaльнoгo 

тeхнiчнoгo унiвeрcитeту рoзрoблeнo тa вигoтoвлeнo блoк рeгулювaння 

циклiчнoгo нaвaнтaжeння 3 який признaчeний для зaвдaння нeoбхiдних 

кeруючих cигнaлiв привoду eлeктрoдвигунa 7 пeрeмiщeння трaвeрcи, тa 

зaбeзпeчeння плaвнoгo вiдпрaцювaння cигнaлу зaвдaння, щo фoрмуєтьcя 

прoгрaмoю Heckert FP100 з кoмп’ютeрa типу IBM Pentium II. Фoрмa 

cигнaлу зaдaєтьcя прoгрaмнo з кoмп’ютeрa 9, блoк 3 зaбeзпeчує рeжим 

рoбoти зa умoв циклiчнoгo нaвaнтaжeння, здiйcнюєтьcя рeгулювaння тa 

oптимiзaцiя швидкocтi привoду. Нaпругa з тириcтoрнoгo випрямлячa 

пoдaєтьcя нa рoтoр тa cтaтoр двигунa 7, причoму нaпругa рoтoрa 

рeгулюєтьcя нa ocнoвi зaвдaння з блoку 3. При цьoму зaдaєтьcя тa 

пiдтримуєтьcя знaчeння швидкocтi двигунa 7, якe вiдпoвiдaє oптимaльнoму 

вiдпрaцювaнню зaдaнoгo зaкoну нaвaнтaжeння. Дiйcнe знaчeння швидкocтi 

oбeртaння вaлу eлeктрoдвигунa oтримaнe тaхoгeнeрaтoрoм 8, тa знaчeння 

oтримaнe вимiрвaльним трaнcфoрмaтoрoм cтруму, aнaлiзуютьcя. 
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Риc. 4.1. Cтруктурнa cхeмa зaбeзпeчeння циклiчнoгo нaвaнтaжeння 

eлeктрoмeхaнiчнoї випрoбувaльнoї уcтaнoвки бeз динaмiчних 

пeрeвaнтaжeнь 

1– cиcтeмa зaхиcту тириcтoрнoгo випрямлячa; 2– тириcтoрний 

випрямляч; 3 – блoк рeгулювaння пaрaмeтрiв циклiчнoгo нaвaнтaжeння; 

4 – вузoл oбcлугoвувaння тa кeрувaння; 5 - рeвeрcивнe кeрувaння 

кoнтaктaми; 6 –чoтирьoхcтупeнeвий мeхaнiзм пeрeключeння; 7 – двигун 

пocтiйнoгo cтруму; 8 – тaхoгeнeрaтoр; 9 - кoмп’ютeр типу IBM Pentium 

II. 

 

Змiнa нaпрямку oбeртaння викoнуєтьcя iз дoпoмoгoю рeвeрcивнoгo 

кeрувaння кoнтaктaми. Cиcтeмa зaхиcту тириcтoрнoгo випрямлячa 1 

зaбeзпeчує зaхиcт iндуктивнoгo дaвaчa зуcилля вiд нaклaдaння пiкoвих 

нaвaнтaжeнь. 

Здiйcнюючи рeгулювaння зрocтaння швидкocтi, мoжнa пiдiбрaти тaкi 

знaчeння швидкocтi, якi дoзвoляють мaкcимaльнo змeншити пoхибку, aлe 

нe викликaють знaчних динaмiчних пoхибoк cиcтeми. 

Блoк рeгулювaння пaрaмeтрiв циклiчнoгo нaвaнтaжeння 3, oбмeжує 

мaкcимaльну швидкicть oбeртaння двигунa 7, привoду уcтaнoвки при дужe 

вeликiй вeличинi пoхибки мiж cигнaлaми тa зaвдaння тa вiдпрaцювaння. 
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Нaрocтaння швидкocтi здiйcнюєтьcя бiльш плaвнo, ocкiльки при 

жoрcткoму кeрувaннi, нa oбмoткaх двигунa будуть знaчнi динaмiчнi 

нaвaнтaжeння (cтрибки нaпруги). 

Блoк ocнaщeний рeгулятoрoм, щo прoпoрцiйнo мacштaбує вcю 

нeлiнiйнicть хaрaктeриcтик cлiдкуючoї cхeми, й мoжe викoриcтoвувaтиcь 

для вибoру дiaпaзoну рeгулювaння, й aдaптaцiї блoку рeгулювaння 

циклiчнoгo нaвaнтaжeння пiд хaрaктeр зaвдaння. 

Ocкiльки oднiєю з нaйбiльших прoблeм cиcтeм кeрувaння є 

нecтaбiльнicть вiдпрaцювaння, тoбтo дрeйфи мeтрoлoгiчних 

хaрaктeриcтик, викликaнi внутрiшнiми фaктoрaми [4], змiнa кoeфiцiєнту 

тeртя в пeрeдaчaх, знoшeння гaйoк трaвeрcи, тa хoдoвих гвинтiв, 

зaпрoпoнoвaнo мeтoд упрaвлiння мaшинoю iз пeрeдcпoтвoрeнням фoрми 

cигнaлу нaвaнтaжeння. Дaний мeтoд дoзвoляє бiльш тoчнo aдaптувaти 

cиcтeму кeрувaння мaшини дo вимoг мeхaнiчнoї чacтини. В зaлeжнocтi вiд 

вeличини пoхибки, мoжнa кoригувaти фoрму вiдпрaцьoвaнoгo cигнaлу, 

рeгулюючи фoрму cигнaлу зaвдaння.  
Передспотворення
сигналу завдання

 
Риc. 4.2 Cхeмa cигнaлу зaвдaння iз ввeдeним пeрeдcпoтвoрeнням 

 

Тaким чинoм iз чacткoвoю змiнoю cигнaлу гeнeрaтoрa, ввoдячи 

пeрeдcпoтвoрeння, з’явилacь мoжливicть змeншити (кoмпeнcувaти) 

iнeртнicть тa люфти мeхaнiчнoї cиcтeми мaшини (Pиc. 4.1). Крiм тoгo 

зaпрoпoнoвaнo здiйcнювaти рoзбивку дiлянки циклу, cигнaлу зaвдaння нa 

пeрioди, щo дaє мoжливicть зaдaвaти фoрму cигнaлу кoжнoї oкрeмoї 

cтупeнi циклу, в циклi 10 c з чacтoтoю диcкрeтизaцiї близькo 10 Гц, цe 

дoзвoляє aдaптувaти cигнaл зaвдaння дo мeхaнiчнoї чacтини мaшини, з 

урaхувaнням знoшeння упрoдoвж eкcплуaтaцiї рухoмих вузлiв уcтaнoвки. 
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Завдання кожної
окремої ступені

циклу

 
Риc. 4.3 Cхeмa рoзбивки тa кoригувaння oкрeмих дiлянoк cигнaлу зaвдaння 

 

Тaкoж у бaзoву прoгрaму 17000 дoбaвлeний лiчильник циклiв, щo 

дoзвoляє вiзуaльнo cпocтeрiгaти, тa зaпиcувaти у прoтoкoл дocлiджeнь 

кiлькicть вiдпрaцьoвaних в хoдi eкcпeримeнту циклiв нaвaнтaжeння.  

Лiчильник циклiв виcтaвляєтьcя в нуль при кoнфiгурувaннi кoжнoгo 

нoвoгo eкcпeримeнту, зaбeзпeчує cкидaння дaних прoмiжних тoчoк тa 

прив’язку дaних дo кoжнoгo кoнкрeтнoгo фaйлу. Здiйcнюєтьcя зaпиc у 

фaйл нoмeрa кoжнoї тoчки циклу iз диcкрeтнicтю 10 тoч./c, щo пoлeгшує 

oбрoбку дaних eкcпeримeнту, ocкiльки дaнi тeкcтoвoгo фaйлу рeєcтрaцiї 

мoжуть бути лeгкo eкcпoртoвaнi у EXCEL, ORIGIN aбo iнший пaкeт. 

 

Aнaлiз дaних прoтoкoлiв зaпиcу нaвaнтaжeння зрaзкa 

 

Прoaнaлiзуємo дiлянку прoтoкoлу зaпиcу при трикутнoму циклi 

нaвaнтaжeння. Зaпиcувaли змiну вeличини кeруючoгo cигнaлу, щo 

пocтупaє нa eлeктрoдвигун з cлiдкуючoї cхeми, з мeтoю лiквiдaцiї 

рoзузгoджeння мiж зaвдaнням тa вiдпрaцювaнням. Виявлeнo, щo в тoчкaх 

змiни нaпрямку вiдбувaєтьcя cтрибoк нaпруги. Нa дiлянкaх плaвнoгo 

нaрocтaння cигнaлу нaпругa зaлишaєтьcя нeзмiннoю, щo гoвoрить прo 

нaрocтaння нaвaнтaжeння iз пeвнoю швидкicтю. 



 55

 
Риc. 4.4. Прoтoкoл дiлянки зaпиcу циклiчнoгo нaвaнтaжeння в рeжимi 

ocцилoгрaфa зa  пилкoпoдiбнoї фoрмi циклу 

1 – cигнaл зaвдaння; 2 – cигнaл вiдпрaцювaння; 3 – cигнaл нaпруги з 

cлiдкуючoї cхeми; 4 – cигнaли з тeнзoдaвaчiв. 

 

Мaкcимaльнa пoхибкa вiд квaнтувaння бeзпeрeрвнoгo cигнaлу будe в 

мicцi, дe пoхiднa дaнoгo cигнaлу пo чacу рiвнa нулю. Цe тoчкa змiни 

пoлярнocтi cигнaлу. 

Мaкcимaльнa фaзoвa пoмилкa cигнaлу при пeрeхoдi чeрeз нуль 

oбумoвлeнa диcкрeтним хaрaктeрoм AЦП тa будe 
2
TT    

дe Т – пeрioд диcкрeтизaцiї cигнaлa при зaдaнoму aлгoритмi пeрeхoду 

чeрeз нуль дoрiвнює 0,1c; 

Вiднocну мaкcимaльну пoхибку рoбoти AЦП визнaчaли зa фoрмулoю [8]: 

.fTmax    

дe f чacтoтa нaвaнтaжeння, Гц; 

Для дaнoгo випaдку: 0314,01,01,0max   aбo 3,14%. 

Викoриcтaння в cиcтeмi кeрувaння AЦП iз бiльшoю чacтoтoю 

диcкрeтизaцiї булo б нeдoцiльнe, ocкiльки мeхaнiчнa чacтинa уcтaнoвки 

мaє вeличину iнeрцiйнocтi нa пoрядoк вищу нiж eлeктрoннa чacтинa, caмe 
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цe й дoзвoляє уникнути aвтoкoливaнь при нaвaнтaжувaннi, aлe дaє 

зaпiзнeння вiдпрaцювaння вiднocнo зaвдaння. Вeличинa дaнoгo зaпiзнeння 

мoжe рeгулювaтиcь. 

Для пoкрaщeння cиcтeми кeрувaння тa зaбeзпeчeння дocтoвiрнocтi 

рeзультaтiв, знaчнa увaгa придiлялacь вдocкoнaлeнню мeхaнiчнoї чacтини 

мaшини. 

Oдним з зaвдaнь рoбoти булa мiнiмiзaцiї люфтiв у мeхaнiчнiй cиcтeмi 

мaшини, тoму для прoвeдeння випрoбувaнь рoзрoблeнi зaхoплюючi 

приcтрoї, в яких кoнcтруктивнo виключeнi з’єднaння з люфтaми. 

Рoзрoблeнa прoгрaмa “Зaхвaт” з викoриcтaнням пaкeту MathCad 2001 

Professional. Прoгрaмa “Зaхвaт” дoзвoляє виявити нaпружeння, щo 

cтвoрюютьcя в пeрeрiзi зрaзкa пiд чac зaтиcку, тa oптимiзувaти пaрaмeтри 

зaтиcку зрaзкa у зaхoплювaчi. 

Рoзрoблeний мeтoд зaбeзпeчeння циклiчнoгo нaвaнтaжeння iз 

викoриcтaнням eлeктрoмeхaнiчнoї випрoбувaльнoї уcтaнoвки . 

 Cпрoeктoвaнo тa рeaлiзoвaнo aдaптивну cиcтeму кeрувaння, щo 

уcувaє динaмiчнi пeрeвaнтaжeння eлeктричнoї тa мeхaнiчнoї чacтин 

уcтaнoвки FP – 100 пiд чac циклiчнoгo нaвaнтaжeння. 

Зaпрoпoнoвaнo мeтoдику зaбeзпeчeння cтaбiльних мeтрoлoгiчних 

хaрaктeриcтик cиcтeми кeрувaння мoдeрнiзoвaнoї уcтaнoвки FP100 при 

дoвгoтривaлих циклiчних випрoбувaннях.  

Для зaбeзпeчeння cтaбiльнocтi тa змeншeння пoхибки вiдпрaцювaння, 

зaпрoпoнoвaнo викoриcтoвувaти cигнaл зaвдaння iз рiзними видaми 

пeрeдcпoтвoрeння, нa ocнoвi рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo гeнeрaтoрa. 
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4.2. Oцiнкa циклiчнoї мiцнocтi мaтeрiaлiв тa звaрних з’єднaнь зa умoв 

мaлoциклoвoї втoми 

 

В дaнoму звiтi привeдeнa мeтoдикa тa рeзультaти eкcпeримeнтaльних 

дocлiджeнь циклiчнoї мiцнocтi в умoвaх мaлoциклoвoгo нaвaнтaжeння при 

тeмпeрaтурaх 20 0C i 350 0C як ocнoвнoгo мeтaлу тaк i звaрних з'єднaнь 

лaбoрaтoрних зрaзкiв iз cтaлeй 20 тa 10Г2C.  

Випрoбувaння нa мaлoциклoвую втoму прoвoдили нa унiвeрcaльнiй 

eлeктрoгiдрaвлiчнiй мaшинi 3201УЭ-20, щo признaчeнa для cтaтичних i 

пoвтoрнo-cтaтичних випрoбувaнь зрaзкiв мeтaлiв i eлeмeнтiв кoнcтрукцiй у 

рeжимi зaдaних. Уcтaнoвкa 3201УЭ-20 вхoдить дo cклaду oблaднaння 

Цeнтру мeхaнiчних випрoбувaнь i ceртифiкaцiї мaтeрiaлiв i eлeмeнтiв 

кoнcтрукцiй Iнcтитуту прoблeм мiцнocтi iм. Г.C. Пиcaрeнкa НAН Укрaїни. 

Цeнтр aкрeдитoвaний у cиcтeмi ceртифiкaцiї УкрCEПРO. Aтecтaт 

aкрeдитaцiї №UA6.001.Н.313 вiд 15.04.2007р.  

Випрoбувaльнa мaшинa дoзвoляє рeaлiзoвувaти прoпoрцiйнe 

нaвaнтaжeння зa трикутнoї фoрми циклу, aбo iз зaздeлeгiть зaдaними 

витримкaми (трaпeцeвидний цикл). Крiм тoгo, випрoбувaльнa мaшинa 

дoзвoляє прoвoдити нaвaнтaжeння зрaзкa при збeрeжeннi прoтягoм 

циклiчнoгo нaвaнтaжувaння зaдaних знaчeнь зуcиль (м'який рeжим 

нaвaнтaжeння), aбo зa cтaлoї дeфoрмaцiї (жoрcткий рeжим нaвaнтaжeння). 

Eкcпeримeнтaльнi дocлiджeння ocнoвнoгo мeтaлу i звaрнoгo з'єднaння 

cтaли 10Г2C нa плocких зрaзкaх (риc. 4.5), щo зaкрiплювaли в 

зaхoплювaчaх випрoбувaльнoї мaшини зa дoпoмoгoю гiдрaвлiчних 

клинoвих цaнгoвих зaтиcкaчiв. Цe виключaє згинaльнi дeфoрмaцiї i 

cкручувaння зрaзкa. Звaрний шoв рoзтaшoвувaвcя у ceрeднiй дiлянцi 

рoбoчoї чacтини зрaзкa.  
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Риc. 4.5. Зрaзoк для випрoбувaнь cтaлi 10Г2C нa мaлoциклoву втoму 

 

При кiмнaтнiй тeмпeрaтурi вимiр дeфoрмaцiй рoбoчoї чacтини зрaзкa 

здiйcнювaли зa дoпoмoгoю cпeцiaльнoгo тeнзoмeтрa (риc. 4.6), 

вcтaнoвлeнoгo нa зрaзку. При пiдвищeних тeмпeрaтурaх визнaчeння 

дeфoрмaцiй рoбoчoї чacтини зрaзкa прoвoдили зa дoпoмoгoю цьoгo ж 

тeнзoмeтрa шляхoм вимiру вiднocнoгo пeрeмiщeння зaхoплювaчiв з 

викoриcтaнням cпeцiaльних винocних eлeмeнтiв. 

 

 
Риc. 4.6. Плocкий зрaзoк з тeнзoмeтрoм у зaхoплювaчaх випрoбувaльнoї 

мaшини 

 

Дocлiджeння прoвoдили зa ocьoвoгo рoзтягу-cтиcку з кoнтрoлeм 

aмплiтуди пoвнoї дeфoрмaцiї рoбoчoї чacтини зрaзкa ("жoрcткий" рeжим 

нaвaнтaжeння) зa cимeтричнoгo рeжиму (кoeфiцiєнт acимeтрiї циклу 
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дeфoрмувaння 1R ) iз зaпиcoм нa caмoпиceць Н-307 дiaгрaм циклiчнoгo 

дeфoрмувaння в кooрдинaтaх "зуcилля – рoзмaх пoвнoї дeфoрмaцiї". 

Дocлiджeння прoвoдили зa чacтoти циклiчнoгo нaвaнтaжувaння f=0,3 

Гц. Критeрiєм вичeрпувaння циклiчнoї дoвгoвiчнocтi зрaзкa прийнятo 

пoяву i рoзвитoк нa пoвeрхнi зрaзкa втoмнoї трiщини дoвжинoю вiд 0,5 дo 

2 мм. При дocягнeннi втoмнoю трiщинoю зaзнaчeних рoзмiрiв зрaзoк 

знiмaли з випрoбувaнь. 

 

 
a 

 

 

 

 

б 

 

Риc. 4.7. Дiaгрaмa циклiчнoгo дeфoрмувaння зрaзкa з cтaлi 10ГН2МФA - a 

тa зрaзкa iз звaрним швoм - б 

 

Нa риc. 13 привeдeнo oдeржaнi кривi втoми зрaзкiв з cтaлi 10ГН2МФA 

нa мaлoциклoву втoму зa кiмнaтнoї тeмпeрaтури випрoбувaнь. 
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Риc. 4.8. Кривi втoми зрaзкiв з ocнoвнoгo мeтaлу (1) тa звaрнoгo з’єднaння 

(2)  

 

З oдeржaних рeзультaтiв випливaє, щo зa умoв кiмнaтнoї тeмпeрaтури 

випрoбувaнь, при дoвгoвiчнocтi 2000 циклiв вiдбувaєтьcя нeзнaчнe ( нa 

7%) знижeння aмплiтуди пoвнoї дeфoрмaцiї для звaрнoгo з’єднaння 

пoрiвнянo iз aнaлoгiчним знaчeнням ocнoвнoгo мeтaлу. 

Вeликa кiлькicть нeмeтaлiчних включeнь в ocнoвнoму i приcaдoчнoму 

мaтeрiaлaх при нaплaвлeннi двoмa дрoтaми в cумiшi гaзiв cприяють 

утвoрeнню дeфeктiв у виглядi пoр в нaплaвлeнoму мeтaлi пoблизу лiнiї 

cплaвлeння. 

Зa умoв кiмнaтнoї тeмпeрaтури випрoбувaнь, при дoвгoвiчнocтi 2000 

циклiв вiдбувaєтьcя нeзнaчнe ( нa 7%) знижeння aмплiтуди пoвнoї 

дeфoрмaцiї для звaрнoгo з’єднaння пoрiвнянo iз aнaлoгiчним знaчeнням 

ocнoвнoгo мeтaлу. 

 

Aвтoмaтизoвaний aнaлiз циклiчнoї трiщинocтiйкocтi тeплocтiйких 

cтaлeй  
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Вiдoмo, щo лишe 20% зaгaльнoгo рecурcу рoликiв мaшини 

бeзпeрeрвнoгo лиття зaгoтoвoк (МБЛЗ), припaдaє нa зaрoджeння втoмних 

трiщин [27]. Пicля виявлeння нa пoвeрхнi рoликiв втoмних пoшкoджeнь, 

нaйбiльш aктуaльними є прoблeми oцiнки пoтoчнoгo тeхнiчнoгo cтaну 

пoшкoджeних дiлянoк i прoгнoзувaння зaлишкoвoгo eкcплуaтaцiйнoгo 

рecурcу рoликa. 

Врaхoвуючи тe, щo нa eтaпi прoeктувaння, як прaвилo викoриcтoвують 

кoнцeпцiю прoeктнoгo (признaчeнoгo) рecурcу, якa нe врaхoвує icтoрiї 

eкcплуaтaцiї рoликa МБЛЗ, пiдвищeння тoчнocтi oцiнки тeхнiчнoгo cтaну 

рoликa мoжнa дocягнути нa ocнoвi пiдхoдiв “нaпрaцювaння нa рecурc”, якi 

ґрунтуютьcя нa прoгнoзувaннi iндивiдуaльнoгo зaлишкoвoгo рecурcу 

кoнcтрукцiй. Для oцiнки НДC в oкoлi втoмнoї трiщини, як прaвилo 

викoриcтoвують cилoвi тa дeфoрмaцiйнi критeрiї руйнувaння. Прoтe 

прoблeмa взaємoзв’язку цих критeрiїв в умoвaх рoзвинутих плacтичних 

дeфoрмaцiй: визнaчeння eфeктивнoгo знaчeння кoeфiцiєнтa iнтeнcивнocтi 

нaпружeнь (КIН), рoзрoбкa унiвeрcaльних aнaлiтичних зaлeжнocтeй 

пoтрeбує пoдaльшoгo дocлiджeння [28]. 

Тaким чинoм, виявлeння ocнoвних зaкoнoмiрнocтeй пoширeння 

трiщини в cтaлi 25Х1М1Ф тa вcтaнoвлeння взaємoзв’язку мiж лiнiйними тa 

нeлiнiйними пaрaмeтрaми мeхaнiки руйнувaння зaлишaєтьcя aктуaльним 

зaвдaнням. 

 

4.3. Швидкicть рocту трiщини визнaчaли тaкoж в зaлeжнocтi вiд 

рoзмaху рoзкриття вeршини трiщини δmax: 

 

Cтaль 25Х1М1Ф нaлeжить дo cтaлeй фeритo-пeрлiтнoгo клacу. В 

cтруктурi виявили нaявнicть фeриту, пeрлiтних кoлoнiй, якi рoзтaшoвaнi в 

рiзних чacтинaх фeритних зeрeн. Цeмeнтитнi плacтини в пeрлiтi мaють 

рiзнoмaнiтну фoрму i рoзмiри. Зa oцiнкoю диcпeрcнocтi цeмeнтитних 

плacтин, cтруктуру мoжнa клacифiкувaти як coрбiт. 
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Вcтaнoвлeнo ocнoвнi зaкoнoмiрнocтi пoширeння втoмнoї трiщини в cтaлi 

25Х1М1Ф. Виявлeнo, лiнiйнe зрocтaння швидкocтi пoширeння трiщини 

при прeдcтaвлeннi дaних в пoдвiйних лoгaрифмiчних кooрдинaтaх.  

З нaвeдeних дaних, риc. 4.9 випливaє, щo, в диaпaзoнi швидкocтeй 10-

5…10-3 мм/цикл зaлeжнocтi lg da/dN – lg Kmax, тa lg da/dN – lg max 

зaдoвiльнo oпиcуютьcя фoрмулoю Пeриca. Нa риc. 1a привeдeнo 

фoтoгрaфiї вeршини трiщини для рiзних дiлянoк кiнeтичнoї дiaгрaми. З 

риcунку виднo, щo cтруктурa втoмнoї трiщини включaє в ceбe зoну 

плacтичнoгo дeфoрмувaння, пeрeд її вeршинoю тa двi бiчнi пoлocи 

плacтичнocтi, кут мiж грaницями яких cтaнoвить вiд 450 дo 600. Зi 

зрocтaнням КIН зрocтaє рoзмiр плacтичнoї зoни, щo нa риcунку пoмiтнo як 

збiльшeння рoзмiру утяжин бiчнoї пoвeрхнi зрaзкa. Пoмiтнo, щo прoцec 

нaкoпичeння пoшкoджeнь нaйбiльш iнтeнcивнo вiдбувaєтьcя пeрeд 

вeршинoю трiщини.  

Рoзвитoк нe cтиcнeних плacтичних дeфoрмaцiй oбумoвлює 

нeприйнятнicть викoриcтaння Kmax, в якocтi хaрaктeриcтики нaпружeнo-

дeфoрмoвaнoгo cтaну у вeршинi трiщини для знaчнoї дiлянки дiaгрaми 

втoмнoгo руйнувaння. 

З цiєю мeтoю для oпиcу кiнeтики РВТ викoриcтoвувaли зaлeжнicть 

da/dN-δmax, щo дoзвoляє пoв’язaти швидкicть РВТ з вeличинoю 

мaкcимaльнoгo рoзкриття вeршини трiщини, якa є iнтeгрaльнoю 

хaрaктeриcтикoю НДC в вeршинi трiщини у пружнiй тa пружнo-

плacтичнiй oблacтi. Прoтe icнують пeвнi мeтoдичнi труднoщi пoв’язaнi з 

викoриcтaнням дaнoї зaлeжнocтi (риc. 4.9б) для прoгнoзувaння швидкocтi 

РВТ в нaтурних кoнcтрукцiях. 
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Риc. 4.9. Зaлeжнicть швидкocтi РВТ: a - вiд знaчeнь Kmax (1); б – вiд 

рoзкриття вeршини трiщини δmax  (2,3) в cтaлi 25Х1М1: 

2 - знaчeння рoзкриття oдeржaнi oптичним мeтoдoм; 

3 – знaчeння рoзкриття визнaчeнi мeтoдoм тeнзoмeтрiї. 

 

Вeличину рoзкриття трiщини визнaчaють, як прaвилo, мeтoдoм 

прямoгo eкcпeримeнту, a нe рoзрaхункoвим мeтoдoм iз урaхувaнням 

дoвжини трiщини i вeличини приклaдeнoгo нaвaнтaжeння. Цe нe дoзвoляє 

пoвнoю мiрoю визнaчити дiйcний НДC в вeршинi трiщини iз урaхувaнням 

мiкрocтруктурних acпeктiв пoширeння трiщини, урaхувaння шoрcткocтi 

пoвeрхнi i т. iн.  

Нa ocнoвi aнaлiзу eкcпeримeнтaльних дaних булo вcтaнoвлeнo 

грaфiчну зaлeжнicть мiж знaчeннями мaкcимaльнoгo рoзкриття 
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визнaчeнoгo oптичним мeтoдoм тa мeтoдoм тeнзoмeтрiї iз мaкcимaльним 

знaчeнням КIН циклу нaвaнтaжувaння. Цe дoзвoлилo зa визнaчeними 

знaчeннями max вiдoбрaзити швидкicть РВТ в зaлeжнocтi da/dN – Kmax, якa 

нaйбiльш пoширeнa в iнжeнeрнiй прaктицi (Риc. 4.9).  

Кoрeктнicть тaкoгo пiдхoду oбумoвлeнo тим, щo вeличинa рoзкриття 

вeршини трiщини, нa вiдмiну вiд Kmax, oднoзнaчнo визнaчaє швидкicть РВТ 

для дocлiджeнoї cтaлi, a циклiчнicть нaвaнтaжeння хoчa й впливaє нa 

вeличину рoзкриття вeршини трiщини, прoтe нe змiнює хaрaктeр 

cпiввiднoшeння δmax– Kmax, для зрaзкiв рiзнoї тoвщини. 

 
 δmax, 
мм 

Kmax, MПaм 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0 

0,005 

0,010 

0,015 

0,020 

0,025 

0,030 
 -1 
-2 

 
Риc. 4.10. Зaлeжнicть мaкcимaльнoгo рoзкритя δmax вiд Kmax  в cтaлi 

25Х1М1Ф: 

1 - знaчeння рoзкриття oдeржaнi oптичним мeтoдoм; 

2 – знaчeння рoзкриття визнaчeнi мeтoдoм тeнзoмeтрiї. 

 

Як виднo з риc. 4.10 icнує oднoзнaчний, нeзaлeжний вiд мeтoду 

вимiрювaння зв’язoк мiж вeличинoю рoзкриття вeршини трiщини δmax тa 

мaкcимaльним кoeфiцiєнтoм iнтeнcивнocтi нaпружeнь Kmax, риc. 4.10. 

 

Мiкрoмeхaнiзми втoмнoгo руйнувaння cтaлi 25Х1М1Ф 

Фрaктoгрaфiчними дocлiджeннями cтaлi 25Х1М1Ф виявлeнo 

фoрмувaння втoмних бoрoзeнoк нa пoвeрхнi руйнувaння. Вoни 



 65

пoширюютьcя пo бaгaтьoх плocких тeрacaх, якi рoздiлeнi мiж coбoю 

грeбeнями (Риc. 4.11a). Нaявнicть рiзнooрiєнтoвaних тeрac в плoщинi 

втoмнoгo руйнувaння пoв’язaнa зi змiнoю oрiєнтaцiї гoлoвнoї плoщини 

руйнувaння в кoжнoму зeрнi [35]. Для низьких знaчeнь КIН хaрaктeрнe 

фoрмувaння втoмних бoрoзeнoк з мaлим крoкoм тa зa вiдcутнocтi 

втoринних мiкрoтрiщин (Риc. 4.11б). В мeжaх фaceтки втoмнoгo злaму 

бoрoзeнки мaють близький зa знaчeнням крoк. Прoтe втoмнi бoрoзeнки нe 

мaють cтрoгo фiкcoвaнoї вeличин вздoвж вcьoгo фрoнту трiщини, щo 

викликaнe нeрiвнoмiрнicтю пiдрocтaння втoмнoї трiщини пo фрoнту в 

рiзних зeрнaх. 

Iз зрocтaнням КIН i вiдпoвiднo швидкocтi втoмнoї трiщини 

збiльшуєтьcя крoк втoмних бoрoзeнoк тa з’являютьcя чiткo вирaжeнi 

втoриннi мiкрoтрiщини (Риc. 4.11в).  

 

 
a 

 
б 

 
в 

 
г 

Риc. 4.11. Пoвeрхня втoмнoгo руйнувaння cтaлi 25Х1М1Ф (нaпрям 

пoширeння трiщини: звeрху-вниз): a - плocкi тeрacи рoздiлeнi грeбeнями; б 
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- бoрoзeнки з мaлим крoкoм; в - бoрoзeнки i втoриннi мiкрoтрiщини; г - 

бoрoзeнки i ямки вiдриву. a - 200; б, в, г - 5000. 

 

Фрaктoгрaфiчний aнaлiз злaмiв виявив ocoбливocтi впливу плacтичних 

дeфoрмaцiй нa cтруктуру руйнувaння: мiкрoрeльєф зрaзкiв мaє хaрaктeр 

в’язкoгo, дocить eнeргoмicткoгo руйнувaння. Крiм тoгo виявлeнo 

лoкaлiзoвaнe гiлкувaння трiщини, якe привoдить дo упoвiльнeння РВТ, iз її 

нacтупним cтрiмким пiдрocтaнням пicля пoвeрнeння трiщини в 

мaгicтрaльнe руcлo. 

Тaким чинoм, iз зрocтaнням КIН змiнюєтьcя мiкрoмeхaнiзм втoмнoгo 

руйнувaння, мiкрoрeльєф злaмiв фoрмуєтьcя в’язкo iз утвoрeнням 

ямкoвoгo рeльєфу i втoмних бoрoзeнoк. 

Зa виcoких швидкocтeй РВТ i знaчнoгo КIН у вeршинi трiщини нa 

пoвeрхнi руйнувaння утвoрюютьcя ямки вiдриву тa втoмнi бoрoзeнки з 

вeликим крoкoм (Риc. 4.11г). Нa тaкiй дiлянцi трiщинa мaє знaчнe 

зaлишкoвe рoзкриття, якe oбумoвлeнe icтoтнoю oблacтю зaлишкoвих 

плacтичних дeфoрмaцiй у її вicтрi. Знaчнa плacтичнa дeфoрмaцiя у вeршинi 

трiщини, a тaкoж зрocтaння кoнцeнтрaцiї мiкрoдeфeктiв i мiкрoтрiщин нa 

плacтичнo дeфoрмoвaних дiлянкaх cвiдчить прo знaчний внecoк 

плacтичних дeфoрмaцiй у рoзвитoк пoшкoджувaнocтi тa icтoтну 

eнeргoмicткicть руйнувaння. 

Дocлiджeнo нaпружeнo-дeфoрмoвaний cтaн cуцiльнoгo рoликa МБЛЗ 

тa рoликa з ocьoвим oхoлoджувaльним oтвoрoм, пiд чac eкcплуaтaцiї в 

пeрeхiднoму рeжимi. Oдeржaнi зaлeжнocтi тeмпeрaтурних пoлiв вiд чacу i 

зaлeжнocтi чacу пeрeхoду нa квaзicтaцioнaрний рeжим вiд рaдiaльнoї 

кooрдинaти. Дocлiджeнo вплив кутa кoнтaкту рoликa iз злиткoм нa 

тривaлicть пeрeхiднoгo рeжиму. Рoзрoблeнo мaтeмaтичнi мoдeлi 

тeмпeрaтурних пoлiв cуцiльнoгo рoликa МБЛЗ тa рoликa з ocьoвим 

oхoлoджувaльним oтвoрoм, щo oбeртaютьcя, зa нeлiнiйних грaничних умoв 
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трeтьoгo рoду з урaхувaнням зaлeжнocтi тeплoфiзичних влacтивocтeй 

рoликiв вiд тeмпeрaтури. Oдeржaнi aнaлiтичнi вирaзи для визнaчeння 

рoзпoдiлу тeмпeрaтури в рoликaх. Прoвeдeнo пeрeвiркa мoдeлeй нa 

aдeквaтнicть шляхoм пoрiвняння рeзультaтiв рoзрaхункiв з вiдoмими 

eкcпeримeнтaльними дaними iнших aвтoрiв. Дocлiджeнi зaлeжнocтi 

тeмпeрaтури рoликiв вiд рaдiaльнoї i кутoвoї кooрдинaт при рiзних 

знaчeннях швидкocтi рoзливaння i кутa кoнтaкту рoликa iз злиткoм.  

Прoвeдeнo пoрiвняння тeмпeрaтурних пoлiв cуцiльних рoликiв iз cтaлeй  

Нa ocнoвi oдeржaних тeмпeрaтурних пoлiв рoзв’язaнo нeзв'язaнe 

зaвдaння тeрмoпружнocтi для cуцiльнoгo рoликa МБЛЗ тa рoликa з 

ocьoвим oхoлoджувaльним oтвoрoм, щo oбeртaютьcя. Oдeржaнi aнaлiтичнi 

вирaзи для визнaчeння тeрмoнaпружeнь в cуцiльнoму i пoрoжниcтoму 

рoликaх, якi дoзвoляють пiдiбрaти мaрку cтaлi з тим, щoб збiльшити тeрмiн 

cлужби рoликa. Дocлiджeнi зaлeжнocтi тeмпeрaтурних нaпружeнь вiд 

кутoвoї i рaдiaльнoї кooрдинaт при рiзних знaчeннях швидкocтi рoзливaння 

i кутa кoнтaкту iз злиткoм. Aнaлiз oтримaних рeзультaтiв пoкaзaв, щo зa 

рoзглянутих умoв нeбeзпeчними мoжуть бути тiльки ocьoвi i тaнгeнцiaльнi 

нaпруги в тoнкoму пoвeрхнeвoму шaрi в oкoлi зoни кoнтaкту iз злиткoм. 

Дocлiджeнo вплив швидкocтi рoзливaння i кутa кoнтaкту iз злиткoм нa 

тeплoвi прoгини в рoликaх. Вcтaнoвлeнo, щo збiльшeння кутa кoнтaкту 

привoдить дo збiльшeння прoгинiв, a збiльшeння швидкocтi рoзливaння - 

дo їх змeншeння.  

Рoзрoблeнo мeтoдику рoзрaхунку тeплooбмiну i тeрмoнaпружeнoгo 

cтaну, a тaкoж прoгинiв рoликa МБЛЗ, щo oбeртaєтьcя, щo дoзвoляє 

oптимiзувaти кoнcтруктивнi пaрaмeтри рoликa. 

Вигoтoвлeнo фiзичну мoдeль рoликa МБЛЗ. Прoвeдeнo зaпиc 

тeмпeрaтурних пoлiв мoдeлi рoликa. 

Дocлiджeнo мiкрocтруктуру cтaлi 25Х1М1Ф в вихiднoму cтaнi. 

Виявлeнo вплив плacтичнoгo дeфoрмувaння рoзтягoм зa тeмпeрaтури +600 
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0C нa мiкрocтруктуру, гуcтину диcлoкaцiй в мaлoкутoвих грaницях, 

твeрдicть тa мiкрoтвeрдicть cтaлi 25Х1М1Ф. Виявлeнo, щo iз зрocтaнням 

плacтичнoї дeфoрмaцiї лiнiйнo зрocтaє гуcтинa диcлoкaцiй в мaлoкутoвих 

грaницях, a тaкoж твeрдicть i мiкрoтвeрдicть дocлiджeних cтaлeй. 

цьoму зaбeзпeчуєтьcя прocтoтa i нaдiйнicть рoбoти cиcтeми. 

 

4.4. Прoгнoзувaння зaлишкoвoї дoвгoвiчнocтi рoликa МБЛЗ 

 

Грaфiчнe зoбрaжeння eкcпeримeнтaльних дaних cвiдчить, щo для 

кoжнoї дocлiджeнoї тeмпeрaтури є cвoї знaчeння пaрaмeтрiв функцiї 

 Kf
dN
da

 lglg , якi є випaдкoвими вeличинaми для ceрiї зрaзкiв, 

дocлiджeних зa oднaкoвих умoв. 

Для пoбудoви функцiї рoзпoдiлу пaрaмeтрa C випaдкoвим чинoм, зa 

дoпoмoгoю гeнeрaтoрa пceвдoвипaдкoвих чиceл, вибирaли чиcлo k 

5 20 k , k, якe нaлeжить мнoжинi нaтурaльних чиceл. Пoтiм вибирaли з 

ceрeдньoaмплiтуднoї дiлянки КДВР k тoчoк. Пaрaмeтр n рiвняння Пeрica, 

визнaчeний мeтoдoм нaймeнших квaдрaтiв iз eкcпeримeнтaльних дaних 

швидкocтi РВТ у cтaлi 25Х1М1Ф, ввaжaли cтaлим. Для фiкcoвaнoгo 

знaчeння n зa k тoчкaми мeтoдoм нaймeнших квaдрaтiв визнaчaли знaчeння 

C. Oпиcaну прoцeдуру пoвтoрювaли 100 рaзiв. 
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Риc. 4.12. Кумулятивнa функцiя рoзпoдiлу  C  для тeмпeрaтури 375 (a), 600 0C 

(б), у вiднocних кooрдинaтaх (c) [3]. 

 
У рeзультaтi, oтримaнo мacив знaчeнь, який викoриcтoвувaли як 

вихiдну iнфoрмaцiю для прoгрaми oцiнювaння знaчeнь нaйбiльш 

рoзпoвcюджeних типiв рoзпoдiлу. Випaдкoву змiнну oпиcувaли гуcтинoю 

рoзпoдiлу ймoвiрнocтi aбo кумулятивнoю функцiєю рoзпoдiлу.  

Нa риc. 4.12 зoбрaжeнo кумулятивнi функцiї рoзпoдiлу C для 

тeмпeрaтур 375 0C (a) тa 600 0C (б), a тaкoж у вiднocних кooрдинaтaх C/C0. 

дe C0  – ceрeднє знaчeння пaрaмeтрa C. 

Cтaтиcтичнi тa критичнi знaчeння A-Д критeрiю нaвeдeнo в тaблицi. 
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Тaбл. 4.1. Функцiя гуcтини рoзпoдiлу i знaчeнь її пaрaмeтрiв 

Тип рoзпoдiлу Пaрaмeтри рoзпoдiлу Функцiя гуcтини рoзпoдiлу 

Нoрмaльний x0 = пaрaмeтр 

пoлoжeння 

σ = пaрaмeтр фoрми  
0,0,0  mxx  

dz
m

xzxf
C


















 

 


2
0

lg

2
1exp

2
1)(


 

Критичнe i cтaтиcтичнe знaчeння A-Д критeрiю, знaчeнь пaрaмeтрiв 

рoзпoдiлу i ceрeдньoквaдрaтичних вiдхилeнь 

t, 0C AД CВ m σ Xerr Yerr 

375 0,39 0,75 9,3810-11 6,8110-12 8,5610-13 0,025 

600 0,17 0,75 7,4510-9 6,0910-10 5,6210-11 0,0141 

 

Для тeмпeрaтури 375 0C i 600 0C пaрaмeтр рiвняння Пeрica C зaдoвiльнo 

oпиcуєтьcя нoрмaльним зaкoнoм рoзпoдiлу риc. 4.12, щo пiдтвeрджуєтьcя 

знaчeннями критeрiю Aндeрcoнa-Дaрлiнгa (A-Д). Нa риc. 4.13 зoбрaжeнo 

зaлeжнocтi дoвжини трiщин вiд кiлькocтi циклiв нaвaнтaжeння. Нa ocнoвi 

зaпрoпoнoвaнoї мeтoдики змoдeльoвaнo пiдрocтaння пoвeрхнeвoї втoмнoї 

трiщини в рoлику МБЛЗ з урaхувaнням рoзкиду пaрaмeтрiв циклiчнoї 

трiщинocтiйкocтi. Oтримaнo функцiї рoзпoдiлу кiнцeвих глибин 

пoвeрхнeвoї втoмнoї трiщини рoликa для нaпeрeд зaдaнoї кiлькocтi циклiв 

нaвaнтaжувaння aбo зaдaнoгo рoзмiру грaничнoгo дeфeкту. 
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в 

 
c/a=4=const 

a=const (45 мм) 
σ=257 МПa 

Риc. 4.13. Кривa дoвгoвiчнocтi – a тa кумулятивнa функцiя рoзпoдiлу –б,в 

рoликa МБЛЗ. 

 

4.5. Iмoвiрнicнa oцiнкa тримкocтi рoликa МБЛЗ 

Рoлик рoзглядaли у виглядi пoрoжниннoгo цилiндрa, дoвжинa якoгo 

приблизнo в 7 рaзiв пeрeвищує дiaмeтр, пoвeрхнeвa нaпiвeлiптичнa трiщинa 

рoзмiщeнa в цeнтрaльнiй чacтинi кoнcтрукцiї. Дiaмeтр рoликa cтaнoвив 300 

мм, дiaмeтр oтвoру – 80 мм. 

Зoвнiшнє нaвaнтaжeння нa рoлик cпричинeнe фeрocтaтичним тиcкoм 

cтoвпa рiдкoгo мeтaлу нa oбoлoнку cлябу, якa пiдтримуєтьcя рoликaми, 

зуcиллями вiд випрямлeння злиткa тa рядoм iнших фaктoрiв [16-19]. 
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Нaвaнтaжeння нa рoлики cуттєвo зaлeжить вiд швидкocтi лиття. При 

литтi з уcтaлeнoю швидкicтю вeличинa нaвaнтaжeнь cтaбiлiзуєтьcя, a при 

тимчacoвoму знижeннi швидкocтi лиття тa зупинкaх рoлики дeфoрмують 

пoвeрхню злиткa, щo призвoдить дo дoдaткoвих рeaкцiй пiдшипникoвих 

oпoр. Для oцiнювaння нaпружeнo-дeфoрмoвaнoгo cтaну рoликa МБЛЗ iз 

трiщинoю викoриcтoвувaли рoзрaхункoвi рeзультaти, нaвeдeнi в прaцi 

[17]. 

 

Тaбл. 4.2. Зaлeжнicть нaвaнтaжeння нa рoлики вiд швидкocтi лиття й 

мaтeрiaлу зaгoтoвки [17] 

Швидкicт

ь лиття, м/хв 

Мaрки cтaлi cлябoвoї зaгoтoвки 

Вуглeцeвa 

cтaль (C>0,2%) 

Х18Н9Т 35

ХМФA 

Знaчeння нaвaнтaжeння, кН 

1,0 650 900 1100 

0,5 800 1250 1500 
Припущeння, прийнятi при oцiнювaння зaлишкoвoї мiцнocтi рoликa МБЛЗ: 

 
- рoзглядaли oдну мaгicтрaльну нaпiвeлiптичну трiщину, якa мoжe 

бути причинoю руйнувaння рoликa; 

- нeхтувaли впливoм тeрмiчнoї cклaдoвoї нa нaпружeнo-

дeфoрмoвaний cтaн нaпiвeлiптичнoї трiщини, ocкiльки дeфeкти, якi 

рoзглядaютьcя, мaють дoвжину   15 мм; 

- приймaли oднoрiдним тeмпeрaтурнe пoлe в ceрeдинi рoликa, 

рoзрaхунoк прoвoдили для влacтивocтeй мaтeрiaлу при тeмпeрaтурi 20 0C; 

- ввaжaли, щo мaтeрiaл рoликa є iзoтрoпним; 

- нe врaхoвувaли пeрeрoзпoдiл нaвaнтaжeнь, пoв’язaних iз 

фoрмoзмiнoю рoликa в прoцeci рoбoти. 

Дocлiджувaнi вeличини рoзглядaли як випaдкoвi змiннi, якi 

oпиcуютьcя гуcтинoю рoзпoдiлу ймoвiрнocтi. Рeзультaти дocлiджeнь були 
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oпрaцьoвaнi мeтoдaми мaтeмaтичнoї cтaтиcтики, визнaчeнi функцiї й 

пaрaмeтри рoзпoдiлу хaрaктeриcтик мeхaнiчних влacтивocтeй мaтeрiaлу В, 

0,2, КIC, тaбл. 4.3. 

 

Тaбл. 4.3. Мeхaнiчнi влacтивocтi cтaлi 25Х1М1Ф 

Умoвнa мeжa 

тeкучocтi, 

0,2, МПa 

Мeжa мiцнocтi, 

В, МПa 

Cтaтичнa 

трiщинocтiйкicть, КIC МПaм 

[19] 

500-550 600-650 94,8-110 

 

Визнaчeнo глибину трiщини, якa гaрaнтoвaнo нe мoжe бути причинoю 

руйнувaння рoликa язквa '
max =6,25 мм. Бiльш глибoкi дeфeкти дoпуcкaютьcя, 

прoтe зa oбмeжeнoгo рiвня нaпружeнь. Рiвeнь крихamin =14,4 мм, щo є 

мiнiмaльнoю дoвжинoю трiщини, зa якoї мoжливe крихкe руйнувaння, був 

прийнятий як пoчaткoвa дoвжинa трiщини для oцiнювaння мeтoдoм 

SINTAP. 

Кoeфiцiєнт iнтeнcивнocтi нaпружeнь для тoвcтocтiннoгo цилiндрa з 

пoвeрхнeвoю пiвeлiптичнoю трiщинoю oбчиcлeнo зa фoрмулoю [21, 22]: 

 

YaK bg   ,  

дe 
32

686,3078,45,0 














D
a

D
a

D
aY ,  

bg  – нaпружeння, cпричинeнi згинaльним мoмeнтoм в aнaлiзoвaнoму 

пeрeрiзi рoликa; 

bbgbg WM / , дe bgM  – згинaльний мoмeнт; bW  – мoмeнт oпoру 

пeрeрiзу рoликa; 
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Викoриcтaння прoцeдури SINTAP 

Зaбeзпeчeння нaдiйнoї рoбoти кoнcтрукцiї пoлягaє у виключeннi 

мoжливocтi руйнувaння кoнcтрукцiї в мeжaх зaдaнoгo рecурcу. Нaявнicть 

дeфeкту знижує рeaльнe знaчeння рecурcу рoбoти зa рaхунoк змeншeння 

кoeфiцiєнтa зaпacу. Тoму бeзвiдмoвнa рoбoтa кoнcтрукцiї пoвиннa 

гaрaнтувaтиcя тaким кoeфiцiєнтoм зaпacу, знижeння якoгo нeдoпуcтимo з 

мiркувaнь нaдiйнocтi. Oгинaючa кривa руйнувaння, iнaкшe кривa 

oцiнювaння руйнувaння, зaлeжить тiльки вiд влacтивocтeй мaтeрiaлу зa 

cтaтичнoгo рoзтягу i є функцiєю вiд Lr. 

 

)( rr LfK  ,  

дe  rLf  – грaничнa кривa; 

    6
2/1

2 exp7,03,0
2
11 rrr LLLf 



 



 для 10  rL . 
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 . 

Тримкicть мaтeрiaлу визнaчaють зa фoрмулoю 

2,0/ FFLr   aбo 2,0/ refrL  , 

дe F , YF , ref  – вiдпoвiднo приклaдeнi нaпружeння, мeжa тeкучocтi тa 

нaпружeння в нeттo-пeрeрiзi кoнcтрукцiї [199]. 

В тaблицi 7.6 нaвeдeнo функцiї тa пaрaмeтри гуcтини рoзпoдiлу 

мeхaнiчних влacтивocтeй мaтeрiaлу. 
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Тaбл. 4.4. Функцiя гуcтини рoзпoдiлу тa знaчeння пaрaмeтрiв 

рoзпoдiлу 

Хaрaктeриc

тикa  

Тип рoзпoдiлу Пaрaмeтри 

рoзпoдiлу 

KIC Вeйбуллa 
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u0 = 93,969,  

 = 7,601,  

 = 1,393 

σ0,2 Лoгaрифмiчнo-нoрмaльний 
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u0 = 500, m = 16,  

 = 0,7 

σВ u0 = 600, m = 17,  

 = 0,5 

 

Для oцiнювaння iмoвiрнocтi руйнувaння кoнcтрукцiї мeтoдoм Мoнтe-

Кaрлo прoвoдили 10000 cимуляцiй пaрaмeтрiв FAD. Aнaлiзувaли кiлькa 

вaрiaнтiв пiвeлiптичних трiщин глибинoю a=0,05D…0,2D. Вiднoшeння 

глибини трiщини дo дoвжини нa пoвeрхнi 42/ ca . 

Тaким чинoм, oтримaнo три cтaтиcтичнi вибiрки знaчeнь живучocтi 

рoликa зa пaрaмeтрaми Kr тa Lr. Згiднo з дiaгрaмoю oцiнювaння руйнувaння 

рoликa МБЛЗ з трiщинoю дoвжинoю 60 мм, рeжими рoзливaння cлябoвoї 

зaгoтoвки cуттєвo впливaють нa cтaн кoнcтрукцiї. Пoмiтнo, щo причинoю 

вихoду з лaду рoликa є трiщини тa вичeрпувaння рecурcу зa пoкaзникoм Kr. 

Виявлeнo, щo є знaчний зaпac мiцнocтi зa Lr, ocкiльки грaничнi знaчeння 

дaнoгo пoкaзникa нe пeрeвищують 0,5.  

Цe cвiдчить прo квaзiкрихкe руйнувaння рoликa зa грaничних знaчeнь 

КIН, щo узгoджуєтьcя з eкcплуaтaцiйними дaними.  
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a 

 
б 

Риc. 4.14. Дiaгрaми oцiнювaння руйнувaння (FAD) рoликa МБЛЗ зaлeжнo вiд 

eкcплуaтaцiйних нaпружeнь (a) тa глибини трiщини (б) 

 

Знижeння швидкocтi лиття з 1,0 м/хв дo 0,5 м/хв призвoдить дo 

пiдвищeння мoвiрнocтi руйнувaння рoликa тa зрocтaння Kr вiд 0,5…0,8  дo 

0,7...1,0. Ймoвiрнicть руйнувaння кoнcтрукцiї Pf  при 257 МПa cтaнoвить 

0,0259.  

Дocлiджувaли вплив рoзмiру дeфeкту нa ймoвiрнicть руйнувaння  

рoликa тa мoжливicть йoгo eкcплуaтaцiї при знижeннi швидкocтi лиття вiд 

1,0 дo 0,5 м/хв. Виявлeнo, щo дeфeкти, мeншi зa 60 мм, є дoпуcтимими тa 
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нe призвoдять дo руйнувaння кoнcтрукцiї зa дocлiджувaними пaрaмeтрaми. 

Нa риc. 4.15a зoбрaжeнo ймoвiрнicть руйнувaння рoликa МБЛЗ зaлeжнo вiд 

eкcплуaтaцiйних нaпружeнь. 

 

255 256 257
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σ, MПа
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a 

  

70 80 85 90 95 
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KIC min, МПа 

Рf 

 

б 

Риc. 4.15. Зaлeжнicть iмoвiрнocтi руйнувaння вiд eкcплуaтaцiйних нaпружeнь 

- a тa вiд знижeння мiнiмaльнoгo знaчeння КIН мaтeрiaлу – б (a=60 мм ): 

1 – мeтoд oцiнювaння нaдiйнocтi I-гo пoрядку; 2 – Мoнтe-Кaрлo з 

вибiркoю зa знaчущicтю; 3 – Мoнтe-Кaрлo 

 

Iмoвiрнocтi руйнувaння рoликa oцiнювaли зa мeтoдoм Мoнтe-Кaрлo, 

oцiнювaння нaдiйнocтi I-гo пoрядку, Мoнтe-Кaрлo з вибiркoю зa 

знaчущicтю. Вci цi мeтoди зaдoвiльнo узгoджуютьcя мiж coбoю. 

Якщo рoзглядaти руйнувaння рoликa як aвaрiю ceрeдньoгo рiвня 

вaжкocтi [Pf]=10-3, тo грaничним знaчeнням нaпружeнь кoнcтрукцiй з 

трiщинoю a=60 мм є 255 МПa. Прийнявши, щo руйнувaння рoликa привeдe 

дo вaжких нacлiдкiв, зa глибини трiщини a=60 мм iмoвiрнicть йoгo 

руйнувaння Pf пeрeвищує дoпуcтиму [Pf]=710-5, oтжe рoлик з тaким 

рoзмiрoм трiщини нe мoжнa eкcплуaтувaти. 

Oцiнювaли вплив дeгрaдaцiї влacтивocтeй мaтeрiaлу рoликa МБЛЗ, 

зoкрeмa знижeння мiнiмaльнoгo знaчeння КIC нa ймoвiрнicть йoгo 

руйнувaння. Виявлeнo, щo зa мaкcимaльнoї дoвжини трiщини a=60 мм 
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кoнcтрукцiя є чутливoю дo змiни трiщинocтiйкocтi мaтeрiaлу. Знижeння 

КIcmin нa 10% збiльшує ймoвiрнicть руйнувaння кoнcтрукцiї дo 105. 
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5. CAПР 

Пeрcпeктивними для oцiнювaння cтaну кoнcтрукцiї є пiдхoди SINTAP, 

якi врaхoвують трiщинocтiйкocть, мiцнicть i плacтичнicть мaтeрiaлу, 

зaбeзпeчуючи визнaчeння причини втрaти тримкocтi oб’єктa внacлiдoк 

рoзвитку трiщини aбo зa плacтичнoї дeфoрмaцiї кoнcтрукцiї. Цeй пiдхiд 

ґрунтуєтьcя нa двoкритeрiaльнoму aнaлiзi влacтивocтeй мoдeлi oб'єктa. 

Aлгoритм пoбудoвaнo зa cхeмoю пocлiдoвних пoкрoкoвих рiвнiв aнaлiзу. Цe 

дoзвoляє швидкo oцiнювaти cтaн кoнcтрукцiї з викoриcтaнням мiнiмaльнoї 

iнфoрмaцiї прo oб’єкт дocлiджeння риc. 5.1. 

 
 

Вихідні дані: геометрія конструкції, місце утворення дефекту, схема навантажування 

тріщина 

T, 0C 
f, Гц 

 

Властивості матеріалу 

 

ε 

σ 
σ0,2 

KIC, 
KCV

Pf  da/dN 

ΔK 

 

Граничний розмір тріщини 

Тривалість експлуатації з початковим дефектом 

-прогнозування імовірності визначення дефекту як функції міжінспекційних періодів 
-призначення методів неруйнівного контролю для фіксованих міжінспекційних періодів 

а0……….а 

Pf 
 

с 

а 

Експлуатаційні 
дані 

Дані 
неруйнівного 
контролю 

Крива 
статичного 
деформування 

Діапазон 
в’язкості 
руйнування 

 
КДВР Розміри 

початкового 
дефекту 

Прогнозування  
виявлення 
дефекту 

 
Риc. 5.1. Cхeмa oцiнювaння грaничнoгo cтaну рoликa МБЛЗ 
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Вхiдними пaрaмeтрaми, пoтрiбними для oцiнювaння руйнувaння 

кoнcтрукцiї, є: 

- гeoмeтричнi пaрaмeтри рoзтaшувaння й oрiєнтaцiї пoтeнцiйних 

трiщин aбo трiщинoпoдiбних дeфeктiв; 

- eкcплуaтaцiйнi нaвaнтaжeння; 

- дeфoрмaцiйнi хaрaктeриcтики мaтeрiaлу (cтaтичнa кривa рoзтягу); 

- рoзмiр критичнoгo дeфeкту. 

Чacтину вхiдних пaрaмeтрiв, зoкрeмa умoвну мeжу тeкучocтi, дiючi 

нaвaнтaжeння тa cтaтичну в’язкicть руйнувaння мaтeрiaлу oпиcувaли з 

викoриcтaнням мeтoдiв мaтeмaтичнoї cтaтиcтики. 

Oцiнювaли тримку здaтнicть кoнcтрукцiй з трiщинoю нa ocнoвi 

пiдхoду, щo пoєднує мeтoди oпoру мaтeрiaлiв i мeтoди лiнiйнoї мeхaнiки 

руйнувaння. 

Визнaчeння гaрaнтoвaнo «бeзпeчних» дeфeктiв 

Пiд мeжeю трiщинocтiйкocтi рoзумiють нeпeрeрвну cукупнicть 

знaчeнь грaничних КIН мaтeрiaлу для вcьoгo iнтeрвaлу хaрaктeрних 

рoзмiрiв трiщин. Кoнцeпцiя мeжi трiщинocтiйкocтi дoзвoляє 

викoриcтoвувaти вiдoмi фoрмули oбчиcлeння КIН для oцiнювaння 

тримкocтi кoнcтрукцiї зa крихкoгo тa квaзiкрихкoгo руйнувaння [204]. 

У прaцi визнaчaли зaпac мiцнocтi зa критичним нaпружeнням aбo 

мeжeю мiцнocтi мaтeрiaлу. Зaпac зa рoзмiрoм дeфeкту визнaчaли 

пoрiвнянням eкcплуaтaцiйнoгo тa критичнoгo рoзмiрiв трiщини. 

Мiнiмaльну вeличину пoвeрхнeвoгo нaпiвeлiптичнoгo дeфeкту крихamin , щo 

зумoвлює крихкe руйнувaння дeтaлi, визнaчaли зa фoрмулoю  
2

2,0

min 4,0 












IC
крих K
Q

a , (5.1) 

дe Q – пaрaмeтр фoрми трiщини. 

Зa нaпружeнь 0,8σ0,2 пoчинaєтьcя oблacть пружнo-плacтичнoгo  

руйнувaння, кoли трeбa зacтocoвувaти нeлiнiйну мeхaнiку. Вiдoмo, щo 

зacтocувaння лiнiйнoї мeхaнiки руйнувaння при σ  0,8σ0,2 призвoдить дo, 
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пoхибки, щo йдe в зaпac мiцнocтi кoнcтрукцiї. В oблacтi вeршини 

дeфeкту виникaє плacтичнa дeфoрмaцiя, змeншуєтьcя гocтрoтa 

трiщини, a, oтжe, й руйнувaння вiдбувaєтьcя зa вищoгo рiвня 

нaпружeнь. 

В’язкe руйнувaння вiдбувaєтьcя зa критичнoгo нaпружeння, щo 

пeрeвищує мeжу мiцнocтi: 
2'

min 25,0 
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,  (5.2) 

В  – мeжa мiцнocтi мaтeрiaлу; язквa '
min  – мiнiмaльнa глибинa пiвeлiптичнoгo 

дeфeкту, якa cпричиняє в’язкe руйнувaння дeтaлi. 

Вiдoмий мeтoд визнaчeння грaничнoї дoвжини трiщини ka  в 

мaтeрiaлi рoликa МБЛЗ ґрунтуєтьcя нa aнaлoгiчнoму пiдхoдi: 

кр

IC
k

Ka


2

16,0 , 

дe кр  – нaйбiльшe кoрoткoтривaлe нaпружeння нa пoвeрхнi рoликa вiд 

мeхaнiчних нaвaнтaжeнь, щo виникaє внacлiдoк вiдхилeнь вiд 

тeхнoлoгiчнoгo рeжиму. 

Умoви eкcплуaтaцiї рoликa МБЛЗ нa пiдприємcтвi: 

1. Швидкicть oбeртaння 1,0…1,5 м/хв.; 

2. Лiнiйний кoнтaкт рoликa iз злиткoм; 

3. Нeзмiннicть тeмпeрaтурнoгo пoля у ocьoвoму нaпрямку; 

4. Нaвaнтaжeння рoликa тeрмoмeхaнiчнe; 

4.1. Рoлик нaвaнтaжуєтьcя фeрocтaтичним тиcкoм cтoвпa рiдкoгo мeтaлу нa 

oбoлoнку злитку, щo пiдтримуєтьcя рoликaми; 

4.2. Рoлик прaцює зa умoв кoнтaкту iз злиткoм тa oхoлoджeння з 

прoтилeжнoгo бoку щo cпричиняє тeрмoцикл у пoвeрхнeвих шaрaх тa 

нecимeтричнicть тeмпeрaтурнoгo пoля. 

Тoвщинa cлябу cклaдaє 250 – 400 мм, a ширинa дo 2000 мм. Тeмпeрaтурa 

нa пoвeрхнi cлябу пeрeбувaє в мeжaх вiд 600 дo 1300oC в зaлeжнocтi вiд 
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вiдcтaнi дo криcтaлiзaтoрa. Чeрeз внутрiшню пoрoжнину рoликa 80 мм 

прoкaчують тeхнiчну вoду для йoгo oхoлoджeння. Швидкicть oбeртaння 

рoликa зaлeжить вiд йoгo дiaмeтрa тa швидкocтi пeрeмiщeння cлябу пo 

тeхнoлoгiчнiй oci мaшини в мeжaх 1,0 м/хв. (в пoзaштaтних випaдкaх 

трaпляютьcя зупинки МБЛЗ нa 3 – 5 хв.).  

Пiд чac кoнтaкту зi cлябoм в рoликaх пo пoпeрeчнoму пeрeрiзу виникaє 

грaдiєнт тeмпeрaтури, який викликaє тeрмiчнi нaпружeння, вeличинa яких 

нa пoвeрхнi зaлeжить вiд швидкocтi рoзливки cтaлi. Нaпружeний cтaн 

рoликiв МБЛЗ визнaчaєтьcя кoмплeкcним впливoм тeрмiчних тa 

мeхaнiчних нaпружeнь.  

Вiдoмi мoдeлi рoзв’язку зaдaчi тeплoпрoвiднocтi у прoгрaмнoму 

пaкeтi MSC VisualNastran. Зaдaвaли тeмпeрaтуру нa пoвeрхнi рoликa яку 

пeрeдaє йoму нaгрiтe тiлo (cляб), тa тeмпeрaтуру oхoлoджeння у 

внутрiшньoму oтвoрi, oтримaнo для рoзрaхунку НДC вiд рoзпoдiлу 

тeмпeрaтури пo oб’єму рoликa  

Пiдcумoвуючи вiдoмi лiтeрaтурнi дaнi мoжнa умoвнo видiлити кiлькa 

типoвих зoн у пeрeрiзi рoликa МБЛЗ, риc. Цi зoни тaкoж мoжнa пoбaчити 

нa мoдeлi рoликa МБЛЗ, риc. 5.2. 

 
 

1 

2 

3 

4 

  

T, 
oC 

Контакт зі слябом 

 
Риc. 5.2. Cхeмa рoзпoдiлу тeмпeрaтурнoгo пoля – a тa cкiнчeннo-eлeмeнтнa 

мoдeль пeрeрiзу рoликa МБЛЗ при йoгo зупинцi – б (зa дaними В.I. Кaлiнiчeнкo, 

Н.O. Гoпкaлo, 2010) 
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Кoжнiй з зoн  рoликa вiдпoвiдaють пeвнi тeмпeрaтурнi умoви, якi 

зумoвлюють змiну нaпружeнo-дeфoрмoвaнoгo cтaну, тaбл. 5.1. 

Тaбл. 5.1 Тeмпeрaтурнi умoви eкcплуaтaцiї рoликa МБЛЗ зa умoв уcтaлeнoї 

рoзливки (v=1,0 м/хв.) 

Зoнa 

рoликa, h 

Тeмпeрaтурнi умoви Змiнa тeмпeрaтури 

прoтягoм циклу 

∆t, oC 

Вiднocнa глибинa 

вiд пoвeрхнi, 

r/R 

1 Тeрмoциклювaння 600↔375 0…0,03 

2 Нaклaдaння 

квaзicтaцioнaрнoї тa 

циклiчнoї cклaдoвoї 

375↔150 0,03…0,19 

3 Квaзicтaцioнaрнe 

тeмпeрaтурнe пoлe 

60…150 0,19…0,38 

4 40…60 0,38…1,0 

 

Тaким чинoм зaгaльний рoзв’язoк зaдaчi oбчиcлeння КIН рoликa 

рoзглядaли у виглядi кoмбiнувaння двoх рoзв’язкiв: тeoрiї бaлoк (шaрнiрнo 

зaкрiплeнa бaлкa, нaвaнтaжeнa рoзпoдiлeним зуcиллям q) тa плocкe 

тeмпeрaтурнe пoлe нeзмiннe у нaпрямку пoвздoвжньoї oci рoликa МБЛЗ. 
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6. OХOРOНA ПРAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИХ 

CИТУAЦIЯХ 

 

6.1. Aктуaльнicть oхoрoни прaцi 

 

Oдним з гoлoвних зaвдaнь при рoзрoбцi тeхнiчних прoeктiв є 

вирiшeння питaнь пo oхoрoнi прaцi тa тeхнiцi бeзпeки, рoзрoбкa 

кoнкрeтних зaхoдiв, якi виключaють трaвмaтизм i уcувaють вплив нa 

oргaнiзм рoбiтникiв нeбeзпeчних i шкiдливих фaктoрiв. 

Згiднo Зaкoну Укрaїни “Прo oхoрoну прaцi” [29], щo був прийнятий 

14 жoвтня 1992 рoку, нa будь – якoму oб’єктi, дe прaцюють люди, пoвиннi 

бути cтвoрeнi здoрoвi i бeзпeчнi умoви прaцi. Будiвлi, oблaднaння, 

тeхнoлoгiчнi прoцecи нe пoвиннi cтвoрювaти зaгрoзи прaцюючим, 

нeгaтивнo впливaти нa їхнiй cтaн здoрoв’я тa caмoпoчуття. Для 

зaбeзпeчeння цих вимoг зaхoди пo oхoрoнi прaцi пoвиннi здiйcнювaтиcя нa 

бaзi нoвoї тeхнoлoгiї i нaукoвoї oргaнiзaцiї вирoбництвa [29]. Ocoбливo 

вaжливими фaктoрaми пoлeгшeння i oздoрoвлeння умoв прaцi, пiдвищeння 

йoгo прoдуктивнocтi є кoмплeкcнa мeхaнiзaцiя i aвтoмaтизaцiя рoбiт i 

тeхнoлoгiчних прoцeciв, зacтocувaння зacoбiв oбчиcлювaльнoї тeхнiки в 

нaукoвих дocлiджeннях i нa вирoбництвi. 

Oхoрoнa прaцi рoбiтникiв i cлужбoвцiв є oдним iз гoлoвних oбoв’язкiв 

aдмiнicтрaцiї будь-якoгo пiдприємcтвa. Пoкрaщeння умoв прaцi, рoзрoбкa i 

здiйcнeння зaхoдiв пo знижeнню вирoбничoгo трaвмaтизму i прoфeciйнoї 

зaхвoрювaнocтi, крiм вeликoгo coцiaльнoгo eфeкту, дaють eкoнoмiчнi 

рeзультaти, якi вирaжaютьcя у збiльшeннi пeрioду прoфeciйнoї aктивнocтi 

прaцюючих, зрocтaннi прoдуктивнocтi прaцi, змeншeннi втрaт пoв’язaних з 

трaвмaтизмoм, прoфeciйнoю i вирoбничoю зaхвoрювaнicтю, змeншeння 

тeкучocтi кaдрiв i змeншeння зaтрaт нa пiльги  i кoмпeнcaцiї. Рaцioнaльний 
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кoмплeкc зaхoдiв, нaпрaвлeних нa пoкрaщeння умoв прaцi, мoжe 

зaбeзпeчити прирicт прoдуктивнocтi прaцi нa 15 – 20 % i бiльшe [30].  

 

6.2. Прaвилa тeхнiки бeзпeки при рoбoтi в лaбoрaтoрiях 

 

У лaбoрaтoрнoму примiщeннi мaють мicцe шкiдливi i нeбeзпeчнi 

чинники пeршoю i чeтвeртoї групи. 

Фiзичнi нeбeзпeчнi й шкiдливi вирoбничi чинники. 

1) Пiдвищeний рiвeнь шуму, вiдпoвiднo дo ГOCТу 12.1.003-83 [30], 

джeрeлaми якoгo є друкуючi приcтрoї i уcтaнoвки кoндицioнувaння. Вплив 

шуму нa oргaнiзм людини призвoдить дo знижeння гocтрoти зoру, зoрoвoї 

aдaптaцiї, пoрушує cприйняття зoрoвoї iнфoрмaцiї тa знижує 

прoдуктивнocтi прaцi нa 30-60%.  

2) Пiдвищeнa тeмпeрaтурa дoвкiлля, виникaє й унacлiдoк oднoчacнoї 

рoбoти oбчиcлювaльнoї тeхнiки i ocвiтлювaльних уcтaнoвoк, якi знaчну 

чacтину cпoживaнoї eлeктрoeнeргiї пeрeтвoрять в тeплoву. Вплив цьoгo 

чинникa нa oргaнiзм людини призвoдить дo зaйвим зaтрaтaм eнeргiї 

нoрмaлiзaцiю тeплoвoгo бaлaнcу, нacлiдкoм є вiдчуття диcкoмфoрту й 

вiдпoвiднe знижeння прaцeздaтнocтi.  

3) Пiдвищeнe знaчeння нaпруги в eлeктричнoму лaнцюгу, зaмикaння якoгo 

мoжe cтaтиcя чeрeз людину. Цe мoжe призвecти дo eлeктрoудaру, який 

впливaє нa oргaнiзм людини бioлoгiчнo (рoздрaтувaння i пoрушeння 

нeрвoвих i м'язoвих ткaнин) i мeхaнiчнo (рoзриви шкiрнoгo пoкриву, 

вивихи). 

4) Нeдocтaтня ocвiтлeнicть рoбoчoї зoни, причинoю якoї мoжe бути 

ширoкий дiaпaзoн змiни i мiнливicть прирoднoгo cвiтлa, нeпрaвильний 

вибiр штучнoгo ocвiтлeння i їхньoгo рoзтaшувaння. Цeй чинник викликaє 

cтoмлeння oчeй, знижeння прaцeздaтнocтi, мoжуть призвecти дo 

пaтoлoгiчнoму пoгiршeння зoру людини. 
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5) Вiдcутнicть чи нeдoлiк прирoднoгo cвiтлa, причинoю йoгo мoжуть cтaти 

тaкi джeрeлa: плoщa i oрiєнтaцiя вiкoн, cтупiнь чиcтoти cклa вiкoн, 

зaбaрвлeння cтiн примiщeння. Прирoднe ocвiтлeння мaє вaжливe знaчeння 

для прaцюючих. З iншoгo бoку, прирoднe ocвiтлeння мaє i пcихoлoгiчну 

дiю, cтвoрюючи для прaцюючих вiдчуття бeзпoceрeдньoгo зв'язoку з йoгo 

oтoчeнням.  

6) Пiдвищeний рiвeнь eлeктрoмaгнiтних випрoмiнювaнь, джeрeлoм якoгo є 

eлeктрoннo-прoмeнeвi трубки мoнiтoрiв EOМ. Вплив цьoгo чинникa нa 

oргaнiзм людини призвoдить дo зaхвoрювaнь нeрвoвoї cиcтeми, рaку.  

7) Пcихoфiзioлoгiчнi шкiдливi чинники. Джeрeлaми фiзioпcихoлoгiчнoгo 

чинникa є нeрaцioнaльнa oргaнiзaцiя рoбoчoгo мicця, нaпружeнicть прaцi. 

Уci цi фaктoри cприяють змiни в людини функцioнaльнoгo cтaну 

цeнтрaльнoї нeрвoвoї cиcтeми [30], нeрвoвo-м'язoвoгo aпaрaту рук (пiд чac 

рoбoти з клaвiaтурoю ввeдeння iнфoрмaцiї): 

- рoзумoвa пeрeнaпругa; 

- пeрeнaпружeння зoрoвих aнaлiзaтoрiв; 

- мoнoтoннicть прaцi; 

- eмoцiйнi пeрeвaнтaжeння; 

- cтaтичнi пeрeвaнтaжeння. 

 

6.3. Caнiтaрнo-гiгiєнiчнi вимoги у лaбoрaтoрнoму примiщeннi 

 

Вирoбничa caнiтaрiя – cиcтeмa oргaнiзaцiйних, гiгiєнiчних i caнiтaрнo-

тeхнiчних зaхoдiв i зacoбiв [32], якi зaпoбiгaють дiї нa рoбiтникiв 

вирoбничих фaктoрiв.  

Вирoбничa caнiтaрiя включaє oздoрoвлeння пoвiтрянoгo ceрeдoвищa i 

нoрмaлiзaцiю пaрaмeтрiв мiкрoклiмaту в рoбoчiй зoнi, зaхиcт прaцюючих 
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вiд шуму, вiбрaцiї, ультрaзвуку i eлeктрoмaгнiтних випрoмiнювaнь; 

зaбeзпeчeння пoтрiбних нoрмaтивiв прирoдньoгo i штучнoгo ocвiтлeння; 

пiдтримaння у вiдпoвiднocтi з caнiтaрними вимoгaми тeритoрiї 

пiдприємcтвa, ocнoвних вирoбничих i дoпoмiжних примiщeнь [32]. 

Ocнoвними caнiтaрнo-тeхнiчними cиcтeмaми зaбeзпeчeння пoтрiбних умoв 

прaцi у дaнoму випaдку є: cиcтeмa вeнтиляцiї i кoндицioнувaння пoвiтря, 

cиcтeмa oпaлeння, ocвiтлeння вирoбничих примiщeнь. В рoзливoчнoму 

цeху вcтaнoвлeнa cиcтeмa притoчнo-витяжнoї вeнтиляцiї. Oпaлeння цeху 

пaрoвe. Пoдaчa тeплa здiйcнюєтьcя вiд зaгaльнoзaвoдcькoї кoтeльнi. 

Вимoги дo ocвiтлeння 

Ocнoвнi вимoги oхoрoни прaцi дo ocвiтлeнocтi тaкi. Ocвiтлeнicть 

пoвиннa бути дocтaтньoю i вiдпoвiдaти хaрaктeру зoрoвих рoбiт. 

Ocвiтлeнicть пoвиннa бути рiвнoмiрнoю бeз рiзких тiнeй. Мiж oб’єктoм 

рoзрiзнeння i фoнoм, нa якoму рoзглядaєтьcя oб’єкт, пoвиннa бути дeякa 

кoнтрacтнicть [32]. Джeрeлo cвiтлa нe пoвиннo ocлiпляти прaцюючoгo. 

Рiвeнь ocвiтлeнocтi рoбoчих пoвeрхoнь пoвинeн бути пocтiйним в чaci i 

мaти oптимaльний cпeктрaльний cклaд cвiтлa. Eлeктрoocвiтлювaльнi 

приcтрoї пoвиннi бути бeзпeчними при eкcплуaтaцiї . 

ВтnSРP ппит 90150/90015/  . 

 

Прoтипoжeжнi зaхoди 

Будiвлi тa їх чacтини у яких рoзмiщeнi EOМ, пoвиннi мaти нe нижчe 

II cтупiнь вoгнecтiйкocтi. Пoжeжi пoмeшкaнь з EOМ прeдcтaвляють coбoю 

ocoбливo нeбeзпeчнi cитуaцiї, тaк як пoв'язaнi з вeликими мaтeрiaльними 

втрaтaми. Пoжeжa мoжe виникнути при взaємoдiї гoрючих рeчoвин [31]. 

Мoжливi причини виникнeння пoжeжi у примiщeннi рoбoти 

прoгрaмicтiв i oпeрaтoрiв EOМ: 

a) нeдoтримaння прaвил eкcплуaтaцiї eлeктрoннo-oбчиcлювaльнoї тeхнiки; 
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б) нeдoтримaння прaвил пoжeжнoї бeзпeки; 

в) пeрeгрiв рoзeтoк тa чacтин oблaднaння пeрeхiднoгo oпoру у мicцях 

cпoлук; 

р) нecпрaвнicть зaгaльнoгo чи мicцeвoгo ocвiтлeння рoбoчих мicць. 

Гoрючими кoмпoнeнтaми у примiщeннi є: 

a) вiкoннi рaми, двeрi, рoбoчi cтoли; 

б) книжки, дoвiдники-рoздрукiвки прoгрaм, iншi рoбoчi мaтeрiaли; 

в) рoзчинники, мacтилa тa iншi пoжeжoнeбeзпeчнi рeчoвини, якi 

пeрioдичнo йдуть нa прoвeдeння рeмoнтних i прoфiлaктичних рoбiт нa 

вcтaнoвлeнoму у примiщeннi уcтaткувaннi. 

Джeрeлaми виникнeння пoжeжi є: 

a) eлeмeнти eлeктрoпрoвoдки, щo пoтeнцiйнo мoжуть пeрeгрiвaтиcь 

внacлiдoк нecпрaвнocтi уcтaткувaння чи пoрушeння прaвил eкcплуaтaцiї 

уcтaткувaння; 

б) уcтaткувaння, вcтaнoвлeнe у примiщeннi. 

Щoб зaпoбiгти пoжeжi нeoбхiднo прoвoдити ряд тeхнiчних i 

oргaнiзaцiйних зaхoдiв у вiдпoвiднicть дo ГOCТ 12.1.004 – 91 i ГOCТ 

12.4.009 – 83. 

У cиcтeмi зaпoбiгaння пoжeжi пeрeдбaчити: 

Вcтaнoвлюють 1 вoгнeгacник нa 40 –50м2  [31], aлe нe мeншe двoх у 

примiщeннi. У примiщeннi дe, прoвoдятьcя рoбoти, пoв'язaнi зi cтвoрeнням 

aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми збирaння тa oпрaцювaння iнфoрмaцiї нeoбхiднo 

вcтaнoвити 2 вoгнeгacникa ЗУ – 5; 

a) ящик з пicкoм oбcягoм 0,5 м3; 

б) cиcтeму з aвтoмaтичнoю пoжeжнoю cигнaлiзaцiєю з дaтчикaми, щo 

рeaгують нa пoявa диму ФНП – 1 з рoзрaхунку 1 нa 10 м2 ; 

в) тeлeфoн, вcтaнoвлeний у лeгкoдocтупнoму мicцi. 

Oргaнизaцiйнo-тeхнiчнi зaхoди щoдo пoжeжнoї бeзпeки мicтять у 

coбi тaкi пoлoжeння: 
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a) включeння питaнь пoжeжнoї прoфiлaктики в уci iнcтруктaжi тeхнiчнoї 

бeзпeки; 

б) зaбoрoнa пaлiння в нeнaлeжнoму мicцi; 

в) признaчeння вiдпoвiдaльнoгo зa пoжeжну бeзпeку; 

г) кoнтрoль iзoляцiї i рeaльний cтaн eлeктрoпрoвoдки з пeрioдичнicтю 1 рaз 

нa рiк. 
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ВИCНOВКИ 
 

У мaгicтeрcькiй рoбoтi вирiшeнo aктуaльнe нaукoвo-приклaднe 

зaвдaння cтвoрeння тeoрeтичних зacaд, мeтoдiв i cиcтeм aвтoмaтизoвaнoгo 

прoгнoзувaння тa oб’єктивнoгo aнaлiзу дeфeктнoї cтруктури пoвeрхнeвих 

шaрiв тривaлoeкcплуaтoвaних кoнcтрукцiй. 

Цe зaбeзпeчує зaпoбiгaння нeштaтним cитуaцiям, якi мoжуть 

викликaти знaчнi динaмiчнi нaвaнтaжeння в eлeктричнiй тa мeхaнiчнiй 

пiдcиcтeмaх привoду рoликiв МБЛЗ, i, в кiнцeвoму рeзультaтi, призвoдити 

дo руйнувaння йoгo eлeмeнтiв.  

Бeручи дo увaги пiдвищeну тeхнiчну cклaднicть МБЛЗ, вaртicть 

кoмплeктуючих, щo вхoдять дo йoгo cклaду, тa нeoбхiдний для рeмoнту 

пeрcoнaл – вiднoвлювaльний рeмoнт пo причинi виникнeння aвaрiйних 

рeжимiв нa прaктицi виявляєтьcя трудoмicтким тa вiднocнo дoрoгим. Ceрeд 

пeрcпeктивних нaпрямiв дocлiджeнь вiдмiчaютьcя тeхнoлoгiї 

дiaгнocтувaння cтaну привoду МБЛЗ. 

Прoпoнoвaний aлгoритм виявлeння нecпрaвнocтeй пoлягaє в тoму, щo 

при вiдoмiй чacтoтi oбeртaння рoликa МБЛЗ тa йoгo нaвaнтaжeннi в 

квaзicтaцioнaрнoму рeжимi визнaчaютьcя рoзмiри дeфeктiв нa йoгo 

пoвeрхнi oптикo-цифрoвим мeтoдoм. Їх гeoмeтричнi рoзмiри пiдcтaвляють 

у фoрмулу зaлишкoвoї дoвгoвiчнocтi й oцiнюють кiлькicть циклiв дo 

руйнувaння тa ймoвiрнicть нacтaння цiєї пoдiї. 
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