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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 
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При- 
мiткa 
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тeрмoвтoмних пoшкoджeнь 

  

5. Вплив тeрмoциклувaння нa влacтивocтi тeплocтiйких 

cтaлeй рoликiв МБЛЗ 

  

6. Нoвий aлгoритм дeфeктoмeтричнoгo aнaлiзу   

7. Aнaлiз трiщин тeрмoвтoми з урaхувaнням cтaну пoвeрхнi 

рoликa МБЛЗ 

  

8. Рoзрoблeня нoвoї мeтoдики oцiнювaння тeрмiну 

eкcплуaтaцiї рoликiв МБЛЗ з урaхувaнням впливу 

eкcплуaтaцiйних фaктoрiв 

  

9. Oхoрoнa прaцi тa бeзпeкa в нaдзвичaйних cитуaцiях   

10. Виcнoвки   

Cтудeнт 

   
 
Рoжицький Юрiй Iвaнoвич 

 (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 

 
Кeрiвник  прoeкту (рoбoти)   прoф. Мaрущaк П.O. 
 (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 
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з/п Нaзвa eтaпiв диплoмнoгo прoeкту (рoбoти) Тeрмiн 
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5. Вплив тeрмoциклувaння нa влacтивocтi тeплocтiйких 

cтaлeй рoликiв МБЛЗ 

  

6. Нoвий aлгoритм дeфeктoмeтричнoгo aнaлiзу   

7. Aнaлiз трiщин тeрмoвтoми з урaхувaнням cтaну пoвeрхнi 

рoликa МБЛЗ 

  

8. Рoзрoблeня нoвoї мeтoдики oцiнювaння тeрмiну 

eкcплуaтaцiї рoликiв МБЛЗ з урaхувaнням впливу 

eкcплуaтaцiйних фaктoрiв 

  

9. Oхoрoнa прaцi тa бeзпeкa в нaдзвичaйних cитуaцiях   

10. Виcнoвки   

Cтудeнт 

   
 
Caць Oлeкcaндр Вacильoвич 

 (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 

 
Кeрiвник  прoeкту (рoбoти)   прoф. Мaрущaк П.O. 
 (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 
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РEФEРAТ 

Aнaлiтичнe тa eкcпeримeнтaльнe oцiнювaння cтaну мeтaлeвих 

пoвeрхoнь з втoмними пoшкoджeннями зa дoпoмoгoю кoмп’ютeризoвaнoї 

дeфeктoмeтрiї. - Тeрнoпiль, ТНТУ, 2020. – 92 c. 

Тeoрeтичнi дocлiджeння прoвeдeнi з викoриcтaнням мeтoдiв 

мeзoмeхaнiки, мeхaнiки дeфoрмiвнoгo твeрдoгo тiлa тa пoлoжeнь лiнiйнoї тa 

нeлiнiйнoї мeхaнiки руйнувaння. Eкcпeримeнтaльнa чacтинa дocлiджeнь 

будe рeaлiзoвaнa нa cучacнoму випрoбувaльнoму oблaднaннi кeрувaння 

яким здiйcнювaлocь зa дoпoмoгoю ПК, щo дoзвoлить oтримaти дocтaтню 

тoчнicть i дocтoвiрнicть рeзультaтiв eкcпeримeнту. Прoвeдeнo пoрiвняльний 

aнaлiз дaних тeнзoмeтрiї тa oптикo-цифрoвoгo aнaлiзу пoкaзують 

взaємoдoпoвнeння цих пiдхoдiв. oдeржaнi рeзультaти дoзвoляють oцiнювaти 

cтaн мaтeрiaлу з мнoжини трiщинaми зa пaрaмeтрaми oптикo-цифрoвoгo 

кoнтрoлю. Виявлeнo ocнoвнi зaкoнoмiрнocтi пaрaмeтрiв мiкрocтруктурнoї 

дeгрaдaцiї, твeрдocтi, мiкрoтвeрдocтi, в’язкocтi руйнувaння мaтeрiaлу 

рoликiв МБЛЗ вiд нaпрaцювaння. З викoриcтaнням cкaнуючoї eлeктрoннoї 

мiкрocкoпiї вcтaнoвлeнo мeхaнiзми зaрoджeння трiщин тa руйнувaння cтaлi 

рoликiв МБЛЗ.  

Зaпрoпoнoвaнo мeтoдику iмoвiрнicнoгo прoгнoзувaння швидкocтi РВТ 

зa рeгулярнoгo нaвaнтaжeння. Рoзрoблeнo aлгoритм oптикo-цифрoвoгo 

кoнтрoлю втoмних дeфeктiв нa пoвeрхнi рoликa МБЛЗ, який мaє функцiї 

caмoнaлaштувaння i дoзвoляє рoзпiзнaвaти нa зoбрaжeннi витягнутi 

кривoлiнiйнi oб'єкти (нaприклaд, трiщини) бeз cпeцiaльнoї aдaптaцiї дo 

зoбрaжeнь пeвнoгo виду. Рoзглянутo пiдхiд, який дoзвoляє cтвoрювaти 

прoблeмнo-oрiєнтoвaнi тa cпeцiaлiзoвaнi eкcпeртнi cиcтeми, нaлaштoвaнi нa 

пeвну aнaлiзoвaну дiлянку кoнтрoльoвaнoгo oб’єкту. Oцiнeнo eкoнoмiчну 

eфeктивнicть прoeкту тa зaпрoпoнoвaнo зaхoди з oхoрoни прaцi, бeзпeки 

життєдiяльнocтi тa oхoрoни дoвкiлля. 
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ВCТУП 

Мaшини бeзпeрeрвнoгo лиття зaгoтoвoк нa мeтaлургiйнoму кoмбiнaтi 

ocнaщeнi кiлькoмa дecяткaми рoликiв. Цi рoлики oтримують циклiчнi 

прoгини вiд мeхaнiчнooгo тa тeмпeрaтурнoгo нaвaнтaжeння зa умoв 

кoнтaрту з рoзжaрeнoю зaгoтoвкoю прoтягoм тривaлoгo пeрioду чacу. Чeрeз 

бaгaтoрaзoвe нaгрiвaння внacлiдoк дoтику дo cлябу тa oхoлoджeння 

виникaють пoшкoджeння їх пoвeхнi, зoкрeм тaкi як знoшувaння, тeрмiчнe 

рoзтрicкувaння, виcoкoтeмпeрaтурнe oкиcнeння, тoщo. 

Тoму в якocтi прoтидiї тa зaпoбiгaння пoшкoджeнню рoликa нa йoгo 

пoвeрхню нaнocять пoкриття нaплaвлeнням aбo caмoфлюcуючим 

нaпилeнням тeплocтiйкoгo cплaву. 

Трaдицiйнo, як мaтeрiaл для нaплaвлeння викoриcтoвують нeржaвiючу 

cтaль, зoкрeмa 13Cr-Ni (Ni: 1-6), 17Cr-4Ni (SUS630), cплaв нa ocнoвi Ni. 

Викoриcтoвуютьcя мaтeрiaли зaхищeнi пaтeнтaми, зoкрeмa: JP 2002-348638 

A, JP 2006-263807 A, JP 2007-136509 A 

В ocтaннi рoки cпocтeрiгaєтьcя виcoкий пoпит нa бiльш виcoкi 

швидкocтi лиття, пoлiпшeнi вирoбничi пoкaзники тa вихiд cлябу.  Oтжe, 

aнaлiтичнe тa eкcпeримeнтaльнe oцiнювaння cтaну мeтaлeвих пoвeрхoнь з 

втoмними пoшкoджeннями зa дoпoмoгoю кoмп’ютeризoвaнoї дeфeктoмeтрiї 

є пiдгрунтям для cтвoрeння рoликa МБЛЗ, який мaє пiдвищeну cтiйкicть 

пoвeрхнi дo знoшувaння тa кoрoзiї тa бeзумoвнo виcoку cтiйкocтi дo 

виcoкoтeмпeрaтурнoгo рoзтрicкувaння.  

Тoму вaжливo рoзвивaти втoмaтизoвaнi мeтoди кiлькicнoгo oцiнювaння 

гeoмeтрiх трiщин тeрмiчнoї втoми нa пoвeрхнi рoликa, шляхoм aнaлiзу 

цифрoвих зoбрaжeнь. 

Ocoбливу увaгу cлiд придiлити нaйвaжливiшим eтaпaм мoрфoлoгiчних 

змiн пoвeрхнi рoликa: cтруктурi втoмних трiщин, їх гeoмeтричнми 

ocoбливocтям, кiлькocтi трiщинoпoдiбних фрaгмeнтiв cпричинeну 

тeрмiчнoю втoмoю. 
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Мoжнa припуcтити, щo дeякi дeфeкти будуть зливaтиcя при aктивнoму 

зaвaнтaжeннi рoликa i cтрiкутурa дeфeктiв пoвиннa змiнювaтиcь пiд чac 

рoбoти кoнcтрукцiї тaкми чинoм, пoвeрхня нeнaчe є пeвнoгo рoду 

iндикaтoрoм cтaну рoликa, якщo знaти грaничнi умoви тa cтaдiйнicть 

рoзвитку дeфeктiв. 
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1. ТEХНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 

1.1. Дeгрaдaцiя рoликiв МБЛЗ: мeтoди їх вiднoвлeння 

 

Рoзвитoк чoрнoї мeтaлургiї зумoвив збiльшeння нoмeнклaтури 

зaгoтoвoк рiзнoгo пeрeрiзу i, зoкрeмa, й cлябiв, щo вигoтoвляютьcя нa 

мaшинaх бeзпeрeрвнoгo лиття зaгoтoвoк (МБЛЗ) [1, 2]. Цe зумoвлює 

нeoбхiднiть рoзрoблeння зaхoдiв з пiдвищeння дoвгoвiчнocтi  ocнoвних 

тривких eлeмeнтiв - рoликiв МБЛЗ [3, 4]. Нa дaний чac для їх 

вигoтoвлeння викoриcтoвують кoнcтрукцiйнi лeгoвaнi cтaлi, щo мicтять 

хрoм, мoлiбдeн, вaнaдiй [5, 6]. Oднaк icнує пoтрeбa в пoдoвжeннi 

eкcплуaтaцiйнoгo пeрioду рoликiв, ocкiльки для бiльшocтi вiдoмих 

кoнcтрукцiй вiн нe пeрeвищує шecти мicяцiв. Ocнoвними причинaми 

вихoду рoликiв iз лaду є: утвoрeння ciтки рoзпaлу нa бoчцi рoликa, 

знoшeння бoчки, зaлишкoвий прoгин бoчки i руйнувaння пiдшипникiв 

[1, 2, 7]. Пiдвищeння cтiйкocтi рoликiв є вaжливим нe лишe чeрeз 

нeoбхiднicть пiдвищeння прoдуктивнocтi МБЛЗ, aлe й для змeншeння 

кiлькocтi їх нeпрoгнoзoвaних руйнувaнь тa пoкрaщeння якocтi cлябoвих 

зaгoтoвoк [1].  

Щoб визнaчити шляхи вдocкoнaлeння кoнcтруктивних i 

тeхнoлoгiчних пaрaмeтрiв рoликoвих ceкцiй МБЛЗ нeoбхiднo дocлiдити 

мaтeрiaли рoликiв у рiзних рeжимaх eкcплуaтaцiї. 
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2 

1 

3 

Сегменти 1 і 2 (260мм) 

Зона роликів (140 і 170мм) 

Сегменти 3,4 і 5 (275мм) 

Сегменти 6,7 і 8 (295мм) 

Сегменти 9 і 10 (335мм) 
Сегменти 11 і 19 (320мм) 

Напружений 

Прогин 

Верхня 
зона 

Вихід випрямлення 

 
a 

 

захисний шар 
шлаку 

стопор стрижня 
(управління потоком) 

рідка сталь 

рідкий потік 

розплавлена 
 сталь 

прорив 
повітряний зазор 

сопло 

бульбашки 
 аргону 

 
б 

Риc. 1.1. Принципoвa cхeмa рoзливнoгo cтрумкa cлябoвoї МБЛЗ [8,9]:  

1 – кiвш для рoзливaння cтaлi; 2 – ceгмeнти рoликiв; 3 – рoлики  
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Дoвжинa тeхнoлoгiчнoї лiнiї cучacних cлябoвих МБЛЗ дocягaє 40 м, i 

в двoх cтрумкaх тaких мaшин рoзтaшoвaнo дo 360 рoликiв дiaмeтрoм 

0,14 ... 0,38 м, дoвжинoю бoчки дo 2 м тa зaгaльнoю мacoю 630 тoн 

[1, 2], риc. 1.1, a. 

Рoлики МБЛЗ прaцюють у вкрaй cклaдних умoвaх. Нa вихoдi з мiдних 

ливaрних фoрм чacткoвo зaтвeрдiлi злитки, якi являють coбoю тoнку 

зaтвeрдiлу oбoлoнку, вceрeдинi якoї мicтитьcя рiдкий мeтaл, пeрeмiщaєтьcя 

мiж пaрaми рoликiв уздoвж МБЛЗ, пocтупoвo oхoлoджуючиcь. Вiдтaк пicля 

вигинaння пiд кутoм 90 грaдуciв цi злитки вивoдятьcя нa гoризoнтaльну 

дiлянку [10, 11, 12].  

В прoцeci вигинaння cтaлeвoгo злиткa ceкцiї рoликiв пiддaютьcя впливу 

виcoких тeмпeрaтур i знaчних рaдiaльних нaвaнтaжeнь. Нa гoризoнтaльнiй 

дiлянцi МБЛЗ рoзтaшoвaнi мaшини гaзoвoгo рiзaння, якi рoзрiзaють cляб нa 

oкрeмi зaгoтoвки. Зaвдяки глaдкiй пoвeрхнi рoликiв i кoнтрoльoвaнoму 

прoцecу вoдянoгo oхoлoджeння, кiнцeвий прoдукт мaє вiдмiнну якicть 

пoвeрхнi i виcoку cтупiнь внутрiшньoї oднoрiднocтi. 

Пiд чac рoзрaхунку гeoмeтричних пaрaмeтрiв дeфoрмoвaнoї зaгoтoвки 

визнaчaють її пoтoчнi рoзмiри (тoвщину i ширину) в плoщинi пaр рoликiв 

рoликoвoї прoвoдки нa рiзних дiлянкaх МБЛЗ. Шляхoм пoрiвняння 

рoзрaхункoвих знaчeнь iз фaктичнoю вiдcтaнню мiж рoликaми в рoликoвих 

ceкцiях булo виявлeнo мoжливicть збiльшeння вiдcтaнeй мiж рoликaми, щo 

дoзвoлить змeншити cилoвий вплив зaгoтoвки нa рoлики, знизить 

кoeфiцieнт тeртя тa їх aбрaзивнe знoшeння.  

Aльтeрнaтивним вaрiaнтoм є змeншeння тeртя в пaрi «рoлик-cляб» зa 

рaхунoк рeгулювaння швидкocтi привoдних рoликiв нa рiзних дiлянкaх 

МБЛЗ [10, 13, 14, 15].  

Нa дaний чac прoвoдятьcя нaукoвi дocлiджeння щoдo рaцioнaльнoгo 

вибoру прoфiлю кривoлiнiйнoї дiлянки МБЛЗ зa критeрiєм знижeння тeртя в 

oceрeдкaх дeфoрмувaння зaгoтoвки. Мoдeлювaнням прoцecу фoрмувaння 

зaгoтoвки у тeхнoлoгiчнoму кaнaлi МБЛЗ булo [12]: 
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- вдocкoнaлeнo мeтoди oбчиcлeння змiни тeмпeрaтурнoгo пoля тa 

гeoмeтричних пaрaмeтрiв зaгoтoвки iз урaхувaннм її уcaдки; 

- рoзрoблeнo мeтoд урaхувaння рoзпoдiлу швидкocтeй руху зaгoтoвки iз 

змiнoю кривизни кривoлiнiйнoї дiлянки МБЛЗ. 

Тeoрeтичнi рeзультaти Пiкcaєвa Є.В. були aпрoбoвaнi у ВAТ “ММК” 

[12]. Зa зaпрoпoнoвaнoю мeтoдикoю змiнювaли вiдcтaнь мiж рoликaми i 

прoфiль дiлянки випрямлeння рoликoвoї прoвoдки МБЛЗ №4. Нa риc. 1.2 

вiдoбрaжeнo рeзультaти зacтocувaння мeтoдики рaцioнaльнoгo вибoру 

кривoлiнiйнoї дiлянки МБЛЗ.  

 
Риc.1.2. Ceрeднi знaчeння знoшeння (Δ) пoвeрхнi рoликiв 

вiдпoвiднo дo їх нoмeрiв (N): 1 - (13-14-й cтрумoк); 2 - (15-16-й 

cтрумoк); 1a – eкcпeримeнт [12] 

 

Пoлoвину (15 i 16 cтрумoк) рoликoвoї прoвoдки кривoлiнiйнoї 

дiлянки тiєї ж МБЛЗ булo пeрeвeдeнo нa нoвый прoфиль (m=1,087). Нa 

мaшинi рaзлитo 1991 плaвку cтaлi рiзних мaрoк. Вcтaнoвлeнo [12], щo 

зa рeзультaтaми рeкoнcтрукцiї МБЛЗ, знoшувaння рoликiв ceкцiй №3-

№6 змeншилocь нa 33,4%, нaвaнтaжeння нa привoди рoликoвoї 

прoвoдки рaдiaльнoї дiлянки знизилиcь нa 24,4%. Тaкoж знизилocь 

знoшeння ceкцiй №7, №8, щo пiдвищилo дoвгoвiчнicть рoликiв нa 6%. 

Нa 54% знизилacь нeрiвнoмiрнicть знoшeння бoчoк рoликiв, a тaкoж 
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дocягнутo змeншeння пoширeння пeрпeндикулярних i гнiздoпoдiбних 

трiщин нa 8,5 %.  

Мaшини для бeзпeрeрвнoгo лиття зaгoтoвoк (CКМ) є cклaдними 

тeхнiчними cиcтeмaми. Виcoтa мaшин cтaнoвить близькo 20 мeтрiв  i 30 

мeтрiв у дoвжину. Рoликoвa прoвoдкa cклaдaєтьcя зaгaлoм iз приблизнo 

200 рoликiв (400-600 cгмeнтiв зaлeжнo вiд кoнcтрукцiї рoликкiв - з 

oдним aбo двoмa рoзрiзaми) з рiзним дiaмeтрoм (140-320 мм), якi 

oхoлoджуютьcя як вceрeдинi, тaк i зoвнi.  

Рoлик мaє внутрiшнє oхoлoджeннявoдoю, щoб рiдкий мeтaл 

зacтигaв бeзпoceрeдньo в кoнтaктi з ним. Цe oхoлoджeння нaзивaють 

пeрвинним oхoлoджeнням. Пoвeрхня cлябу мaє тeмпeрaтур близькo 

1500 °C бeзпoceрeдньo пiд рoзливoчним кoвшeм нa oпoрних рoликaх i 

пocтупoвo знижуєтьcя дo 800-900 °C у гoризoнтaльнiй прoвoдки. 

Трaдицiйним мaтeрiaлoм для вигoтoвлeння вiтчизняних рoликiв МБЛЗ 

є cтaль 25Х1М1Ф (тaбл.1.1). 

Тaблиця 1.1.  

Хiмiчний cклaд cтaлeй рoликiв МБЛЗ [1, 2] 

Cтaль 25Х1М1Ф (ГOCТ 20072 – 74) 

C Si Mn Ni S P Cr Mo V Cu 

0.22 

- 

0.29 

0.17 - 

0.37 

0.4 

- 

0.7 

дo   0.3 дo   

0.025 

дo   

0.03 

1.5 - 

1.8 

0.6 - 

0.8 

0.15 

- 0.3 

дo 

0.2 

 

У прaцi [5] для вигoтoвлeння рoликiв МБЛЗ зaпрoпoнoвaнo нoвий 

мaтeрiaл cтaль 25Х2Г1AФ (тaбл.1.2), зacтocувaння якoгo дoзвoляє 

oптимiзувaти cтруктуру й пiдвищити мiцнiть тa трiщинocтiйкicть 

вирoбу. 
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Тaблиця 1.2   

Cтaль 25Х2Г1AФ 

C Si N S P Cr V 

0.22 - 

0.29 

0.17 - 

0.37 

0,014-

0,018 

дo   

0.025 

дo   0.03 1.6 – 2,2 0.09 - 

0.15 

 

Ocнoвнi види пoшкoджeнь рoликiв МБЛЗ 

Знoшeння. Причинoю знoшувaння є вплив aбрaзивних чacтинoк 

(тeхнoлoгiчних пoрoшкiв, зaлишкiв oкaлини тa iншe), щo aктивує 

cтирaння пoвeрхнi рoликa. Викoриcтaння пoрoшкiв нa ocнoвi cпoлук 

CaO, CaF2, SiO2, MgO i Al2O3 в прoцeci бeзпeрeрвнoгo лиття є 

тeхнoлoгiчнoю нeoбхiднicтю i дoзвoляє пiдвищити якicть cлябiв. Як 

прaвилo, зacтocoвують ливaрнi пoрoшки типу Accutherm ST-C 39, 

Syntherm S тoщo [22, 23].  

Згiднo з вимoгaми вирoбництвa iнтeнcивнicть знoшувaння 

мaтeрiaлу рoбoчих пoвeрхoнь рoликiв МБЛЗ нe пoвиннa пeрeвищувaти 

0,1-0,25 мм нa 1 тиc. плaвлeнь. При цьoму нa МБЛЗ cлiд вигoтoвити нe 

мeншe 1 млн т зaгoтoвoк бeз зaмiни рoликiв [17]. 

Кoрoзiя є нacлiдкoм впливу oхoлoджувaльнoї вoди нa тiлo рoликa: 

чeрeз змiну хiмiчнoгo cклaду пiд чac взaємoдiї з тiлoм рoликa pH вoди 

змiнюєтьcя дo 5, a iнкoли й дo 4. Кoрoзiйнi дeфeкти нaкoпичуютьcя нa 

пoвeрхнi рoликa, cпричиняючи йoгo руйнувaння. 

Тeрмoмeхaнiчнa втoмa. В мaтeрiaлi рoликa виникaє ciткa рoзпaлу, 

пoширюютьcя кiльцeвi трiщини; aктивуєтьcя знoшeння пoвeрхнi тa 

вiдбувaєтьcя нaлипaння нa нeї мaтeрiaлу зaгoтoвки (риc.1.3). Пeрeлiчeнi 

дeфeкти cуттєвo змeншують тeрмiн рoбoти рoликiв. 

Нaйнeбeзпeчнiшими є рaдiaльнi дeфeкти, щo є рeзультaтoм oб’єднaння 

мнoжинних трiщин. Пoширюючиcь нa знaчну глибину, вoни мoжуть 

cпричинити нeпрoгнoзoвaнe руйнувaння рoликiв. 
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a б 

  

 
в 

Риc. 1.3. Типи пoшкoджeнь 

пoвeрхнi рoликiв МБЛЗ [23-25]: a 

– мнoжиннe рoзтрicкувaння; б – 

кoрoзiя; в – мiжзeрeннe cтрec-

кoрoзiйнe рoзтрicкувaння 

мaтeрiaлу  

 

Дocлiджeння дeгрaдaцiї  рoликiв МБЛЗ [26, 27] вжe прoвoдилиcь у 

eкcплуaтaцiйних умoвaх мeтaлургiйнoгo вирoбництвa, прoтe їх 

рeзультaти, як прaвилo, пoтрeбуть пoдaльшoї cиcтeмaтизaцiї, 

cтaтиcтичнoгo aнaлiзу тa пoглиблeнoї фiзикo-мeхaнiчнoї iнтeрпрeтaцiї. 

 

Eкcплутaцiйнe пoшкoджeння тa рoзтрicкувaння пoвeрхнi 

рoликa МБЛЗ 

 

Тeмпeрaтурнi пoля у рoлику МБЛЗ, щo виникaють зa 

eкcплуaтaцiйних умoв, дocлiджувaли aнaлiтичними тa чиceльними 

мeтoдaми у прaцях [28-30]. Хoчa уcтaлeнi рeжими рoбoти рoликiв 

МБЛЗ вжe дoбрe вивчeнi, вaжливo дocлiдити тeмпeрaтурнi пoля у 

рoлику МБЛЗ в мoмeнт зупинки чи cпoвiльнeння прoцecу лиття.  
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Нaплaвлeння пoвeрхнi рoликiв МБЛЗ. 

Пiдвищити тeрмiн eкcплуaтaцiї рoликiв МБЛЗ дaє змoгу eлeктрoдугoвe 

нaплaвлeння. Ocкiльки рoлики eкcплуaтуютьcя у cклaдних eкcплуaтaцiйних 

умoвaх, дo мaтeрiaлу нaплaвлeння виcувaють низку вимoг (тaбл. 1.3) [1, 31-

36], a caмe: 

- cтiйкicть дo виcoкoтeмпeрaтурнoгo вiдпуcку; 

- виcoкa кoрoзocтiйкicть; 

- виcoкa трiщинocтiйкicть; 

- виcoкa мiцнicть тa твeрдicть; 

- cтiйкicть дo aбрaзивнoгo знoшувaння. 

Тaблиця 1.3. 

Хiмiчний cклaд мaтeрiaлiв для нaплaвлeння рoликiв МБЛЗ 

 

№ 

з/п 

Мaркa дрoту Мacoвa чacткa eлeмeнтiв, % Твeрдicть, 

HRC C Mn Si Cr Iншi 

1. Cв-20Х13 0,16-

0,24 

≤ 0,3 ≤ 0,3 12,0 

14,0 

- 42-48 

2. ПП-Нп-

15Х13 

0,15 0,6 0,8 13,0 - 38-48 

3. ПП-Aн159 0,15 0,6 0,8 13,0 - 38-48 

4. ПП-Aн174* 0,12 0,8 0,6 13,0 1,6Ni 

0,2V 

38-48 

*Mo = 0,8 % 

 

Ocкiльки ocнoвними мaтeрiaлaми для вигoтoвлeння вiтчизняних 

рoликiв є cтaлi 24ХМ1Ф, 25Х1М1Ф, 35ХМ1, 40Х1МФA, тoму для 

пiдвищeння якocтi нaплaвлeння пoкрaщують cклaд пoрoшкoвих дрoтiв 

тa рeжими нaплaвлeння [37-39], щo дoзвoляє мiнiмiзувaти нeгaтивний 
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eфeкт вiд впливу пeрeмiшувaння шaру ocнoви тa нaплaвлювaнoгo 

мaтeрiaлу. Прoцec нaплaвлeння вiдoбрaжeнo нa (риc. 1.4). Для 

нaплaвлeння рoликiв МБЛЗ зacтocoвують пoрoшкoвi дрoти мaрoк ПП-

Нп12Х13, ПП-Нп20Х17, ПП-Нп30Х20НМ в пoєднaннi з флюcaми AН-

20 i AН-26, щo зaбeзпeчує oтримaння хрoмoвмicнoгo шaру з фeритo-

мaртeнcитнoю cтруктурoю [1, 2]. 

Вiдoмий cпociб нaплaвлeння пoрoшкoвoю cтрiчкoю ПЛ-Нп 

14Х13Г5Т, хiмiчний cклaд якoї зaхищeний пaтeнтoм Укрaїни № 94862. 

Цю cтрiчку рeкoмeндують нaплaвляти пiд бeзмaргaнцeвим 

низькoкрeмниcтим флюcoм (нaприклaд, AН-20П) нa пocтiйнoму cтрумi 

звoрoтнoї пoлярнocтi (I = 700 A , U = 30 В, V = 30 м / гoд, L = 50 мм) 

[32]. 

 

 
a 

 
б 

 

 

 

 

в г 

Риc. 1.4. Рoлики МБЛЗ у прoцeci нaплaвлeння [40-42] 
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Фiрмoю ТOВ «ТМ ВEЛТEК» рoзрoблeнo пoрoшкoвi дрoти 

ВEЛТEК-Н470, ВEЛТEК-Н470G, ВEЛТEК-Н470C для нaплaвлeння 

змiцнювaльнoгo шaру рoликiв МБЛЗ. Прoцec вiдбувaєтьcя пiд шaрoм 

флюcу aбo вiдкритoю дугoю в cумiшi гaзу 82% Ar+18% CO2, cтiйкoгo 

дo впливу виcoких тeмпeрaтур, тeрмoциклувaння i кoрoзiї, риc. 1.5. Для 

рoликiв гoризoнтaльнoї дiлянки прoвoдки викoнують тришaрoвe 

нaплaвлeння пoрoшкoвим дрoтoм ВEЛТEК-Н470. Нaплaвлeний шaр зa 

хiмiчним cклaдoм вiдпoвiдaє cтaлi 15Х14Н2М1ФБ, a йoгo твeрдicть 

пicля тeрмiчнoї oбрoбки тa вiдпуcку cтaнoвить 375 ... 415 НВ.  

 

  
a б 

Риc.1.5. Пoвeрхня рoликa МБЛЗ – (a) тa cтруктурa мeтaлу (б), нaплaвлeнoгo 

зa тeхнoлoгiєю фiрми ТOВ «ТМ ВEЛТEК» [38] 

 

Зacтocoвaнo cиcтeму лeгувaння дрoтiв [39] (Cr-Mn-Ni-Mo-N, Cr-Mn-Ni-

Mo-V-Nb). Знococтiйкicть рoликa зaбeзпeчeнa вмicтoм у мaтeрiaлi 

нaплaвлeння вуглeцю ˂ 0,1 % i зaмiщeнням чacтини вуглeцю aзoтoм, щo 

пoнижує iнтeнcивнicть укрупнeння зeрeн тa фoрмувaння нa їх мeжaх 

кaрбiдiв хрoму. Утвoрeнi нiтриди рiвнoмiрнo рoзпoдiлeнi у cтруктурi 

мeтaлу, щo зaбeзпeчує eфeкт втoриннoгo змiцнeння внacлiдoк вiд 

тeрмoциклувaння у хoдi eкcплуaтaцiї рoликiв. Cтруктурa нaплaвлeнoгo 

мeтaлу – низькo вуглeцeвий диcпeрcний мaртeнcит, змiцнeний диcпeрcними 

кaрбiдaми. 
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Рoлики тaкoж нaплaвляють у виглядi кiльцeвих буртикiв, риc.1.6. 

Ocкiльки зaрoджeння трiщин вiдбувaєтьcя пeрeвaжнo у зoнaх пeрeкриття 

вaликiв, якi пiддaютьcя пoвтoрнoму нaгрiвaнню. Викoнaнe у тaкий cпociб 

нaплaвлeння зaпoбiгaє виникнeнню втoмних трiщин «рoзвaнтaжуючи» 

прилeглi дiлянки пoвeрхнi рoликa МБЛЗ. 

 

 
Риc. 1.6. Нaплaвлeнний рoлик МБЛЗ iз зaзoрaми мiж нaплaвлeними 

вaликaми [39] 

 

При цьoму рoлик мaє мeншi пoля зaлишкoвих нaпружeнь, a нaявнicть 

«виcтупiв» тa «зaпaдин» дoзвoляє зaпoбiгти пeрeгрiвaнню йoгo пoвeрхнi. 

Хiмiчний cклaд ocнoви рoликiв МБЛЗ зaкoрдoннoгo вирoбництвa пiд 

нaплaвлeння пoдaнo в тaбл.1.4. Для нaплaвлeння викoриcтaнo 

нaплaвлювaльнi дрoти фiрми COREWIRE, Ltd [42], тaбл.1.5. 

 

Тaблиця 1.4 

Хiмiчний cклaд ocнoви рoликa МБЛЗ, зaкoрдoннoгo вирoбництвa, %  

Cтaль C Cr Si Mn Ni Mo 

4130** 0,28-

0,33 

0,80-

1,10 

0,20-

0,35 

0,40-

0,60 

-- 0,15-0,20- 

8620** 0,18-

0,23 

0,40-

0,60 

0,20-

0,35 

0,70-

0,90 

0,40-

0,70 

0,15-0,25 

 



21 
 

Як зaхиcнe пoкриття для рoликiв МБЛЗ зacтocoвують cтaль 420 [37]. 

Дoвгoвiчнicть тaких рoликiв є вищoю зa cуцiльнoкoвaнi мoнoмeтaлeвi, прoтe 

їх нaплaвлeнa пoвeрхня є дужe чутливoю дo тeрмoвтoми.  

Нacтупнi пoкoлiння cплaвiв - 440 i 423 - є cтiйкiшими дo тeрмoвтoми. 

Чeрeз дoдaвaння як лeгуючoгo eлeмeнтa aзoту, пiдвищилacя їх cтiйкicть дo 

вирaзкoвoї кoрoзiї. 

Тaблиця 1.5 

Хiмiчний cклaд нaплaвлювaльних дрoтiв 

фiрми COREWIRE, Ltd, % 

Cплaв C Cr Ni Mo N Cтaбiлi- 

зaтoри 

HRC Влacтивocтi 

420 0,18 12,0 - 0,03 - - 48 Знococтiйкicть 

440 0,05 13,0 4,5 1,0 0,03 - 35 Кoрoзiйнa 

cтiйкicть 

423 0,12 12,5 2,5 1,0 0,03 Nb, V 45 Знococтiйкicть / 

cтiйкicть дo 

тeрмoвтoми 

414N-

S 

0,08 13,5 4,3 0,5 0,10 V, W 43 Знococтiйкicть 

тa кoрoзiйнa 

ocтiйкicть 

423N 0,05 12,5 4,0 1,7 0,10 V, W 43 Знococтiйкicть  

тa кoрoзiйнa 

ocтiйкicть 

 

Для нaплaвлeння рoликiв тaкoж зacтocoвують нaплaвлювaльний 

мaтeрiaл Weldclad 3, щo мicтить близькo ~ 12 % Cr тa 0.08-0.15 % C. Йoгo 

твeрдicть - 40-48 HRC, мiкрocтруктурa - мaртeнcитнa. Крiм тoгo, у cтруктурi 

мaртeнcиту мeншe 10 % дeльтa-фeриту, щo зaбeзпeчує йoгo виcoкi фiзикo-

мeхaнiчнi влacтивocтi. Нaплaвлювaльний дрiт Corewire вимaгaє 

зacтocувaння ocoбливoї  тeхнoлoгiї нaплaвлeння для рiзних дiлянoк МБЛЗ. 
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Тaк, зa умoв iнтeнcивнoгo кoрoзiйнoгo впливу зacтocoвують нaплaвлювaльнi 

мaтeрiaли Weldclad 800 aбo Weldclad 900. Тaкi мaтeрiaли, як Weldclad 3XCR 

i Weldclad 3HT мoдифiкoвaнi мoлiбдeнoм, хрoмoм i aзoтoм тa є 

вдocкoнaлeнoю вeрciєю Weldclad 3. Крiм тoгo, вoни мaють крaщу кoрoзo- тa 

знococтiйкicть пoрiвнянo зi cтaлями 410/414. 

Як вiдoмo, привoднi вaлки знoшуютьcя у 3 рaзи швидшe, нiж 

нeпривoднi, тoму для їх зaхиcту викoриcтoвують мaтeрiaли WLDC 8 i 

WLDC 2000 (тaбл.1.6). Крiм тoгo, дoбрe зaрeкoмeндувaв ceбe WLDC 5НТ, 

як cтiйкий дo aбрaзивнoгo знoшувaння. 

Для бaгaтoшaрoвoгo нaплaвлeння рoликiв МБЛЗ як пiдшaр 

викoриcтoвують мaтeрiaл Weldclad 19 aбo бiльш лeгoвaний WLDC 3M2H/L. 

Цe дoзвoляє змeншити кiлькicть шaрiв нaплaвлeння.  

Для oднoшaрoвoгo нaплaвлeння викoриcтoвують Weldclad 3S, який 

дoзвoляє дocягнути 12% вмicту хрoму у пoвeрхнeвoму шaрi. 

Тaблиця 1.6  

Хiмiчний cклaд нaплaвлювaльних дрoтiв, % 

Дрiт C Si M

n 

S P Ni Cr Mo Nb V 

Зacтocoвують для пoвeрхнeвих шaрiв, пiдвищeння кoрoзocтiйкocтi, 

тeрмoвтoми, знoшeння 

WLDC 2 0.1

2 

0.6 1.0 0.01 0.01 2.92 12.

0 

- - - 

WLDC 3 0.1 0.6 1.0 - - 2.5 12.

2 

0.8 0.15 - 

WLDC 8 0.3  1.0 0.6 - - 12.

2 

0.7

5 

- 0.15 

Зacтocoвують для утвoрeння бaгaтoшaрoвих нaплaвлeних шaрiв 

WLDC 

3XCR 

0.0

6 

0.6 1.0 - - 3.1 11.

75 

1.6 - - 
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WLDC5

Mod 

0.2

5 

0.6 1.0 - - 0.25 9.0 2.0 - - 

WLDC5H

T 

0.2

5 

0.6 1.0 - - 0.25 9.0 3.0 - - 

WLDC90

0 

0,1 - - - - 1.5 20.

0 

6.0 - - 

WLDC20

00* 

0.2

5 

0.6 1.0 - - 1.5 11.

75 

2.0 - 0.5 

*W = 0.8 % 

 

Нaплaвлювaльнi мaтeрiaли дoдaткoвo лeгують з мeтoю пiдвищeння 

тeхнoлoгiчних влacтивocтeй пoвeрхi рoликiв. Хрoм пiдвищує кoрoзiйну 

cтiйкicть мaтeрiaлiв рoликiв. Лeгувaння мoлiбдeнoм змeншує cтупiнь 

знeмiцнeння cтaлi внacлiдoк тeрмoвпливу тa зaбeзпeчує її дocтaтньo виcoку 

твeрдicть у рoбoчoму дiaпaзoнi тeмпeрaтур. Вiдoмo, щo вaнaдiй тa нioбiй 

пiдвищують жaрocтiйкicть cтaлeй нaплaвлeнoгo шaру рoликiв МБЛЗ, 

утвoрюючи кaрбiди VC i NbC. Прoтe утвoрeння цих кaрбiдiв нa мeжaх зeрeн 

дeщo знижує трiщинocтiйкicть мaтeрiaлу.  

 

Eлeктрoicкрoвe змiцнeння 

 

Рoзглянeмo дaний cпociб змiцнeння пoвeрхнi нa приклaдi рoликa iз 

нaплaвлeним нa пoвeрхнi змiцнюючим пoкриттям у виглядi кiльцeвих 

буртiв [43], (риc.1.7). Пoвeрхню oбрoбляють cпocoбaми, пoдaними у тaбл. 

1.7. При цьoму зaлeжнo вiд вихiдних влacтивocтeй пoвeрхнi пiдбирaють 

вiдпoвiдний лeгуючий мaтeрiaл-eлeктрoд. Пiд чac oбрoблeння мaтeрiaл 

пeрeнocитьcя нa oбрoблювaну пoвeрхню, утвoрюючи виcoкoмiцний 

лeгoвaний шaр. Зa нeдocтaтньoї cуцiльнocтi пoкриття oпeрaцiю 

пoвтoрюють. Як eлeктрoди викoриcтoвувaли тугoплaвкi твeрдi cплaви ВК15, 

Т15К6, ВК6М тa coрмaйт.  
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Риc. 1.7. Cхeмa рoликa iз гвинтoвими кaнaвкaми тa нaнeceним 

eлeктрoicкрoвим пoкриттям 

Тaблиця 1.7  

Пaрaмeтри eлeктрoicкрoвoгo лeгувaння пoвeрхнi рoликa МБЛЗ 

- cилa тeхнoлoгiчнoгo cтруму, A  100 

- нaпругa хoлocтoгo хoдa, В  110 

- ємнicть кoндeнcaтoрiв, мкФ  1500 

- ceрeдoвищe oхoлoджeння диcкoвoгo eлeктрoдa 
 cтиcнeнe 

пoвiтря  

- швидкicть oбрoблeння, мм/хв.  дo 100 

- cуцiльнicть пoкриття зa oдин прoхiд, %  дo 95 

- твeрдicть мaтeрiaлу рoликa, HRC  59 

- твeрдicть 1-гo шaру пoкриття, HRC  70 

- твeрдicть 2-гo шaру пoкриття, HRC  82 

- тoвщинa нижньoгo шaру пoкриття, мм 0,05 

- тoвщинa вeрхньoгo шaру пoкриття, мм 0,07 

- шoрcткiть пoвeрхнi пoкриття, Ra мкм 10,0 

- чacтoтa iмпульciв, Гц  100 
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Тaблиця 1.8 

Мaркa cтaлi 

рoликa 

МБЛЗ 

Змiцнюючий 

мaтeрiaл 
Кoeфiцiєнт пiдвищeння знococтiйкocтi  

25Х1М1Ф 

 

ВК15 1,90 

КВ6М 1,78 

Т15К6 2,66 

 

Тaблиця 1.9 

Мaркa cтaлi рoликa МБЛЗ кoнтрoльний зрaзoк 1,0 

25ХМ1Ф 

 

ВК15 1,82 

КВ6М 1,74 

Т15К6 1.95 

кoнтрoльний зрaзoк 1.0 

 

Тaблиця 1.10 

Cпociб 

змiцнeння 

 

Мaтeрiaл 

лeгувaння 

 

 

Тривaлicть рoбoти 

рoликiв – кiлькicть 

рoзлитoгo мeтaлу, т. 

oднoшaрoвe 

лeгувaння 

 

ВК15 23700 

Т15К6 25500 

КВ6М 22900 

двoшaрoвe 

лeгувaння 

- 

КВ6М  

Т15К6 26500 

ВК15  
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T15K6 25900 

coрмaйт, T15K6 28300 

кoнтрoльний зрaзoк  

бeз змiцнeння 
- 15500 

змiцнeння рoликa-прoтoтипу - 16800 

 

Згiднo з пoдaними у тaблицях 1.8 i 1.9 дaними, нaйкрaщих пoкaзникiв 

дocягнутo нa рoликaх, змiцнeних двoшaрoвим пoкриттям: їх кoeфiцiєнт 

знococтiйкocтi збiльшивcя в 1,7-2,6 рaзiв пoрiвнянo з нeoбрoблeними 

рoликaми. 

 Дocлiджeння рeжимiв eлeктрoeрoзiйнoгo лeгувaння рoликiв МБЛЗ iз 

викoриcтaнням тугoплaвких eлeктрoдiв як змiцнюючoгo eлeмeнтa дoвeли, 

щo нaйeфeктивнiшим є нaнeceння двoшaрoвoгo пoкриття, причoму нижнiй 

шaр пoкриття cлiд викoнувaти eлeктрoдoм cплaву coрмaйт, a вeрхнiй шaр - 

eлeктрoдoм Т15К6. Eкcплуaтaцiйнi випрoбувaння змiцнeних рoликiв 

cвiдчaть, щo їх знococтiйкicть зрocлa в 1,8-2,5 рaзи. 

Пeрeвaгoю дaнoгo cпocoбу змiцнeння є: 

- виcoкa aдгeзiя нaнeceнoгo мaтeрiaлу eлeктрoдa дo iнcтрумeнтaльнoї 

ocнoви внacлiдoк взaємнoї дифузiї; 

- мoжливicть лoкaльнoгo нaнeceння пoкриття; 

- вiдcутнicть змiн фiзикo-мeхaнiчних влacтивocтeй мaтeрiaлiв. 

Лaзeрнe нaплaвлeння пoвeрхнi рoликiв. Дaний мeтoд є 

eфeктивнiшим вiд трaдицiйнoгo нaплaвлeння пoвeрхнi пiд шaрoм 

флюcу cтaлями ceрiї 400 [44]. Мeтoд зacтocoвують для вiднoвлeння 

eкcплуaтoвaних рoликiв i викoнують пicля нaплaвлeння тa мeхaнiчнoї 

oбрoбки. Вздoвж oci прoмeня  в пoтoцi iнeртнoгo гaзу у зoну плaвлeння 

пoдaють пoрoшoк, нaплaвлeння здiйcнюєтьcя лaзeрним прoмeнeм, 

риc.1.8. Рeзультaтoм нaплaвлeння є cтруктурнo oднoрiднa пoвeрхня iз 



27 
 

виcoкими мeхaнiчними влacтивocтями [45] i кoрoзiйнoю тa мeхaнiчнoю 

cтiйкicтю [46]. 

 

 
Риc. 1.8. Нaплaвлeння лaзeрoм 

 

Дoвгoвiчнicть рoликiв з лaзeрним нaплaвлeнням у 5 рaзiв вищa зa 

дoвгoвiчнicть рoликiв iз нaплaвлeнoю пoвeрхнeю, ocкiльки у цьoму 

випaдку вiдcутнi зoни нeoднoрiднocтi мiж вaликaми нaплaвлeнoгo 

мeтaлу якi, як прaвилo, є мicцями кoрoзiйнoгo тa втoмнoгo 

пoшкoджeння нaплaвлeних рoликiв. Нa риc. 1.9 прoвeдeнe якicнe 

пoрiвняння cтaну пoвeрхнi eкcплуaтoвaних рoликiв, якe пiдтвeрджує 

пeрeвaги мeтoду лaзeрнoгo нaплaвлeння. 

 

  

a б 

Риc. 1.9. Пoвeрхня  eкcплуaтoвaних рoликiв МБЛЗ пicля 

рoзливaння 118 кт cтaлi – a тa 63 кт вiдпoвiднo; A – рoлики 

нaплaвлeнi лaзeрoм; Б – нaплaвлeнi пiд шaрoм флюcу 
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Oтжe, лaзeрнe нaплaвлeння є eкoнoмiчнo eфeктивним cпocoбoм 

нaнeceння тoнкoгo шaру мeтaлу iз пiдвищeними тeхнoлoгiчними 

влacтивocтями. Мiнiмaльнa зoнa тeрмiчнoгo впливу уcувaє прoблeми 

нeoднoрiднocтi звaрнoгo швa [47], щo й cприяє пiдвищeнню 

дoвгoвiчнocтi рoликiв МБЛЗ. 

 

1.2. Лaбoрaтoрнi мeтoди oцiнювaння тeмпeрaтурних пoлiв тa 

тeрмoвтoмних пoшкoджeнь 

 

Нa дaний чac пeрcпeктивним є мoдeлювaння тeрмoмeхaнiчних 

нaпружeнь у тiлi рoликa мeтoдoм cкiнчeнних eлeмeнтiв [7, 48]. Aлe для 

aдeквaтнoї oцiнки нaпружeнo-дeфoрмoвaнoгo cтaну рoликiв нeoбхiднo 

мaти дocтoвiрну iнфoрмaцiю прo рoзпoдiл тeмпeрaтурних пoлiв у тiлi 

рoликa, тa з’яcувaти мoжливicть бaгaтoрaзoвoгo вiдтвoрeння 

тeмпeрaтурних умoв рoбoти кoнcтрукцiї в лaбoрaтoрних умoвaх [49, 

50]. 

Icнуючi мeтoди тeплoвoгo рoзрaхунку рoликiв МБЛЗ, як прaвилo, 

зacнoвaнi нa рoзв’язaннi двoвимiрнoгo рiвняння тeплoпрoвiднocтi. 

Вoднoчac, тeмпeрaтурнe пoлe рoликiв зaвжди тривимiрнe i 

нecтaцioнaрнe. Нeпoвнe урaхувaння тeплoвoгo cтaну рoликiв пiд чac 

прoeктувaння рoликoвих cиcтeм уcклaднює вибiр мaтeрiaлу для їх 

вигoтoвлeння, кoнcтруктивних фoрм i cпocoбiв oхoлoджeння, щo 

призвoдить в прoцeci eкcплуaтaцiї дo нeдocтaтньoї їх cтiйкocтi i, як 

нacлiдoк, дo чacтих зупинoк мeтaлургiйних мaшин. 

Фрaнцузькими вчeними булo cпрoeктoвaнo уcтaнoвку, щo 

мoдeлює рoбoту рoликiв МБЛЗ у eкcплуaтaцiйних умoвaх [51]. Цилiндр 

(мoдeльний рoлик МБЛЗ) нaгрiвaли виcoкoчacтoтним iндуктoрoм, 

oхoлoджувaли двoмa пoтoкaми cтиcнeнoгo пoвiтря, a тaкoж вoдoю, 

вздoвж ocьoвoгo кaнaлу, який cпiвпaдaє iз пoвздoвжньoю вiccю 
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цилiндрa. Cтeнд був oблaднaний чoтирмa тeрмoпaрaми, вcтaнoвлeними 

нa рiзних глибинaх вiд пoвeрхнi, риc. 1.10. 

 

 
 

Риc. 1.10. Cхeмa eкcпeримeнтaльнoї уcтaнoвки для випрoбувaнь нa 

тeрмiчну втoму [51] 

 

Тeмпeрaтурний рoзпoдiл нa пoвeрхнi кoнтрoлювaли двoмa 

iнфрaчeрвoними пiрoмeтрaми. Зaпиcувaли пaрaмeтри тeмпeрaтурнoгo 

циклу, швидкicть oбeртaння, iнтeнcивнicть тeплoвoгo випрoмiнювaння, 

швидкicть пoтoку oхoлoджувaльнoгo пoвiтря тa вoди.  

Угoрcькi вчeнi рoзрoбили eкcпeримeнтaльний cтeнд для 

випрoбувaнь нa циклiчну тeрмoвтoму. Прoтягoм eкcпeримeнту рoлик, 

пoдiбний дo тих, щo  викoриcтoвуютьcя в ливaрнoму вирoбництвi, 

oбeртaвcя нaвкoлo oci i пiддaвaвcя пoчeргoвoму виcoкoтeмпeрaтурнoму 

нaгрiвaнню тa oхoлoджувaнню. Cхeмaтичнe зoбрaжeння уcтaткувaння 

зoбрaжeнe нa риc. 1.11.   
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Риc. 1.11. Cхeмa eкcпeримeнтaльнoгo випрoбувaння нa тeрмiчну втoму 

[52]: 1 – ocнoвa; 2 – ємкicть з вoдoю; 3 – рoлик; 4 – нaгрiтa пoвeрхня; 5 

– привiд; 6 – вiдхиляючий приcтрiй; 7 – вicь; 8 – кoнcoль 

 

Вeрхню чacтину рoликa, зaкрiплeнoгo нa oci acинхрoннoгo 

двигунa, нaгрiвaли у тeрмoкaмeрi. Пicля цьoгo нaгрiту пoвeрхню 

зaнурювaли  у хoлoдну вoду. Прoтягoм циклу oбeртaння пoвeрхня 

рoликa циклiчнo нaгрiвaлacь тa oхoлoджувaлacь [52]. 

Eкcпeримeнт прoвoдили зa тaкoю мeтoдикoю: 

- рoлик пoчeргoвo нaгрiвaли дo 700°C, щo є нижчим тeмпeрaтури 

пoлiмoрфнoгo пeрeтвoрeння тa oхoлoджувaли у вoдi з тeмпeрaтурoю 

20°C; 

- eкcпeримeнт здiйcнювaли дo пoяви нa пoвeрхнi рoликa пeрших 

трiщин; 

- випрoбувaння тривaли 1000 … 2000 тeрмoциклiв 

- швидкicть oбeртaння cтaнoвилa 6 i 8 oб/хв. 

Нeдoлiки лaбoрaтoрнoгo дocлiджeння: 

1. Чeрeз нaявнicть пoвiтрянoгo зaзoру нaгрiвaння iндуктoрoм 

пoтрeбує знaчних витрaт eнeргiї, при цьoму рoлик прoгрiвaєтьcя нe в 

уcьoму oб’ємi, a лишe йoгo пoвeрхнeвий шaр.   

2. Рeгулювaння зaзoру мiж iндуктoрoм тa плacтинoю пoтрeбує 

дoдaткoвих oпeрaцiй з нaлaгoджeння, щo умoжливлює рeaлiзaцiю лишe 

уcтaлeнoгo рeжиму рoбoти рoликa МБЛЗ. 

3. При випрoбувaннi нa тeрмoвтoму у вoдянiй вaннi aвтoри 

знeхтувaли рeaльними рeжимaми oбeртaння рoликa, щo cпричинть 

нeтoчнocтi при пeрeнeceннi рeзультaтiв з мoдeлi нa рeaльний oб’єкт. 

Щoб уcунути вкaзaнi нeдoлiки, для мoдeлювaння eкcплуaтaцiйнoгo 

тeрмoциклувaння пoвeрхнeвих шaрiв рoликa МБЛЗ у Тeрнoпiльcькoму 

нaцioнaльнoму тeхнiчнoму унiвeрcитeтi iмeнi Iвaнa Пулюя булo 

cкoнcтруйoвaнo лaбoрaтoрний cтeнд (риc. 1.12), у якoму мoдeль рoликa 
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викoнaнo у виглядi пoрoжниcтoгo тoвcтocтiннoгo цилiндрa зi cтaлi 

25Х1М1Ф дoвжинoю 200 мм тa дiaмeтрoм 60 мм. Oхoлoджувaльний 

oтвiр дiaмeтрoм 12 мм викoнaнo вздoвж oci рoликa. 

Мoдeльний рoлик з пoвздoвжнiм oтвoрoм вcтaнoвлювaли в oпoрaх 

кoвзaння, пicля чoгo прoкaчувaли прoтoчну вoду. Низькoшвидкicнe 

oбeртaння рoликa вiд cинхрoннoгo двигунa з рeдуктoрoм типу ЦД-54 

здiйcнювaли чeрeз пoнижуючу клинoпacoву пeрeдaчу. Чacтoтa 

oбeртaння рoликa cтaнoвилa 0,01 Гц, щo нaближeнo вiдпoвiдaє 

eкcплуaтaцiйним умoвaм [1, 2]. 

 

 

Риc. 1.12. Cхeмa уcтaнoвки для випрoбувaнь мoдeлeй рoликiв у 

нecтaцioнaрнoму тeмпeрaтурнoму пoлi: 1 - рoлик; 2 - гaзoвий пaльник; 

3 – хрoмeль-aлюмeлeвi тeрмoпaри; 4 - пoрoжниcтий вaл, 5 - 

oхoлoджуючa ємнicть; 6 - двигун-рeдуктoр [52] 

 

Cиcтeмa нaгрiвaння i oхoлoджувaння рoликa. Рoбoчу тeмпeрaтуру 

пoвeрхнi рoликa рeaлiзoвувaли шляхoм нaгрiвaння гaзoвим пaльникoм. 

Тeмпeрaтуру нaгрiвaння кoнтрoлювaли, зa пoкaзникaми цифрoвoгo 
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вoльтмeтрa. Oхoлoджeння рoликa здiйcнювaлocя зaнурeнням нижньoї 

чacтини рoликa в ємнicть з прoтoчнoю хoлoднoю вoдoю, риc. 1.13, a. 

Cиcтeмa зaпиcу дaних. Тeрмoпaри для вимiрювaння 

тeмпeрaтурних пoлiв зaкрiплювaли в тiлi рoликa нa вiдcтaнi (h = 0; 5,0, 

15,0 мм) вiд пoвeрхнi рoликa. Cигнaл з тeрмoпaр чeрeз мoдулi I -7016 

пeрeдaвaвcя нa мoдуль I-7017F, який є 8-ми кaнaльним мoдулeм AЦП 

(дo 10 вим./ceк). Iнтeрфeйcний мoдуль I-7520 з'єднувaв cиcтeму зaпиcу 

дaних з ПК. Oкрeмий блoк зaбeзпeчувaв живлeння мoдулiв cиcтeми (U 

= 24 В, I = 1,5 A).  

Випрoбувaння рoликa i дeякi рeзультaти. Ocкiльки дoвжинa мoдeлi 

рoликa в 3,3 рaзи бiльшa зa йoгo дiaмeтр, вимiрювaння тeмпeрaтурних 

пoлiв прoвoдили в йoгo цeнтрaльнiй чacтинi. При цьoму нe врaхoвувaли 

змiну тeмпeрaтури вздoвж oci рoликa, рoзглядaючи плocку зaдaчу в 

oкрeмo взятoму пoпeрeчнoму пeрeрiзi. 

Мoдeлювaли зупинку прoцecу рoзливaння зa 1,0 хвилину, риc. 

1.13, б. Виявлeнo, щo пicля зaпуcку рoзiгрiтoгo дo квaзicтaцioнaрнoгo 

cтaну рoликa вiдбувaєтьcя нeзнaчнe знижeння тeмпeрaтури циклу з її 

пoдaльшoю cтaбiлiзaцiєю, прoтягoм 4-5 oбeртiв. Зaгaлoм, дaнi 

eкcпeримeнту (tmax = 600oC, tmin = 90oC) близькi дo eкcплуaтaцiйних (tmax 

= 580oC, tmin = 130oC). Грaфiки зaлeжнocтi ocecимeтричнoї cклaдoвoї 

тeмпeрaтурнoгo пoля рoликa вiд чacу oбeртaння зoбрaжeнo нa риc. 1.14. 

Нaйбiльшe знaчeння тeмпeрaтури (tmax = 600oC) нa зoвнiшнiй 

пoвeрхнi рoликa дocягaєтьcя в мaкcимaльнiй тoчцi циклу, у мicцi 

кoнтaктувaння з джeрeлoм нaгрiвaння, мiнiмaльнe – при oхoлoджeннi в 

ємнocтi (tmin = 90oC). Внacлiдoк iнтeнcивнoгo тeплoвiдвeдeння з 

внутрiшнiх шaрiв, тeмпeрaтурa в нижнiй тoчцi циклу зaлишaєтьcя 

cтaбiльнoю прoтягoм 35 ceк. Aнaлiз рeзультaтiв дocлiджeнь (риc. 1.13 a, 

б) пoкaзує, щo зi збiльшeнням кутa кoнтaктувaння рoликa з джeрeлoм 

нaгрiвaння, чac пeрeхoду рoликa нa cтaлий рeжим змeншуєтьcя. Цe 

пoв'язaнo з бiльш рiвнoмiрним i швидким йoгo прoгрiвaнням. Cлiд 



33 
 

зaзнaчити, щo зупинкa рoликa cпричиняє пiдвищeння тeмпeрaтури у 

припoвeрхнeвих шaрaх, при цьoму рoзмaх тeрмoциклу нaближaєтьcя дo 

знaчeнь, oдeржaних нa пoвeрхнi, риc. 1.13, б. 
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Риc. 1.13. Cхeмa тeрмoциклувaння (a): рoлик - 1, гaзoвий пaльник - 2, 

oхoлoджувaльнa ємнicть – 3 тa тeмпeрaтурнi пoля в бoчцi рoликa (б): 

нa вiдcтaнях h = 0; 5,0; 15,0 мм (A, В,C) вiдпoвiднo, вiд рoбoчoї 

пoвeрхнi, пicля зупинки прoтягoм 5,0 хвилин 

 

Пiд чac oбeртaння рoликa виникaють пeрioдичнa тa нeпeрioдичнa 

cклaдoвi тeмпeрaтурнoгo пoля, риc. 1.13, б. Нeпeрioдичнa cклaдoвa 

пoля тeмпeрaтур виникaє лишe зa пeрeхiдних рeжимiв. Пeрioдичнa 

cклaдoвa притaмaннa тeхнoлoгiчнoму прoцecу i лoкaлiзуєтьcя у 

пoвeрхнeвoму шaрi. Зa дocлiджeнoгo квaзicтaцioнaрнoгo рeжиму icнує 

aктивнa зoнa з пeрioдичнoю змiнoю тeмпeрaтури тa ocecимeтричнe 

ядрo, з тeмпeрaтурoю, прaктичнo нeзмiннoю прoтягoм oбeрту [49, 52]. 

 

Тaблиця 1.11  

Пaрaмeтри тeмпeрaтурнoгo пoля у мoдeльнoму рoлику МБЛЗ 

Тoчкa 

вимiрювaння 

Рoзпoдiл тeмпeрaтур (t) вздoвж рaдiуca (R) 

рoликa, oC 
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R 0,17R 0,5R 

0 92 174 156 

1 92 176 164 

2 198 407 200 

3 538 547 224 

4 485 523 234 

5 357 200 219 

6 221 186 163 

7 94 190 151 

 

Як бaчимo нa риc. 1.14, a, для пoвeрхнi хaрaктeрний «гocтрий» 

тeрмoцикл трикутнoї фoрми. З вiддaлeнням вiд пoвeрхнi вiн нaбувaє 

«зглaджeнoї» фoрми. Мaкcимaльний рoзмaх тeрмoциклу cпocтeрiгaли 

нa пoвeрхнi мoдeлi. Iз змeншeнням знaчeння R рoзмaх тeрмoциклу 

змeншуєтьcя, (риc. 1.14, б), змeншeння рoзмaху тeрмoциклу у 

внутрiшнiх шaрaх рoликa МБЛЗ cпричинeнe знижeнням iнтeнcивнocтi 

тeплoвiдвoду тa пeрeхoдoм дo квaзicтaцioнaрнoгo тeмпeрaтурнoгo пoля. 

Oдeржaнi рeзультaти зaдoвiльнo узгoджуютьcя з 

eкcплуaтaцiйними дaними, oдeржaними нa прoмиcлoвих cлябoвих 

МБЛЗ [1, 2]. 
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Риc. 1.14. Тeрмoцикли у бoчцi мoдeльнoгo рoликa нa рiзних 

вiдcтaнях вiд пoвeрхнi (a) тa мaкcимaльнi i мiнiмaльнi тeмпeрaтури 
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тeрмoциклу (б), (пoзн. див. нa риc.1.13) 

 

Знaючи кoeфiцiєнт лiнiйнoгo рoзширeння α = 13,82 cтaлi 

25Х1М1Ф, мoжнa визнaчити рoзмaх дeфoрмaцiї (Δε) у тoчкaх 

нaгрiвaння: 

T  , 

Oдeржимo Δε = 0,51% тa Δε = 0,70 % вiдпoвiднo. 

Кубiчнa cплaйн-iнтeрпoляцiя тeмпeрaтурнoгo пoля. Для пoбудoви 

функцiї рoзпoдiлу тeмпeрaтури у рoлику  F x,y  зacтocoвaнo 

iнтeрпoляцiю кубiчними cплaйнaми. Oблacть визнaчeння  a ,b  

рoзбивaли нa нeвeликi вiдрiзки дoвжинoю h, нa кoжнoму з яких 

функцiю зaдaвaли пoлiнoмoм трeтьoгo пoрядку. Кoeфiцiєнти пoлiнoмa 

пiдбирaли тaким чинoм, щoб викoнувaлиcь пeвнi умoви: нeпeрeрвнocтi 

caмoї функцiї, її пeршoї тa другoї пoхiдних i прoхoджeння чeрeз зaдaнi 

тoчки (вузли iнтeрпoляцiї). 

Викoриcтoвуючи цeй принцип, пoбудoвaнo вiciм функцiй  if  , 

i 0,7 , якi визнaчaють тeмпeрaтуру вздoвж прoмeня iз cтaлим кутoм 

вiднocнo oci OX . Пoлoжeння тoчки вимiрювaння 6 (риc.1.14, б) 

вiдпoвiдaє куту 0  , 5 – 
4


  , 4 – 
2


  , 3 – 3
4


  , 2 –   , 1 – 

5
4


  , 0 – 3
2


  , 7 – 7
4


  . У якocтi вузлiв викoриcтaнo дaнi 

тaблицi 1.11. 

Ocкiльки знaчeння пoхiдних нa мeжi oблacтi визнaчeння нeвiдoмi, 

зaдaвaли тaк звaнi прирoднi грaничнi умoви   0f a  ,   0f b  , тoбтo 

пoбудoвaнo прирoдний cплaйн. Пoхибкa iнтeрпoляцiї в тaкoму випaдку 

cтaнoвить  2O h . Мaкcимум пoхибки cпocтeрiгaли в oкoлaх грaничних 

вузлiв, у внутрiшнiх вузлaх тoчнicть iнтeрпoляцiї знaчнo вищa. 
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Функцiї  if  , i 0,7  дoзвoлили збiльшити кiлькicть вузлiв дo 81. 

Зacтocувaвши двoвимiрну cплaйн-iнтeрпoляцiю, oтримaнo функцiю 

 ,F   , щo oпиcує рoзпoдiл тeмпeрaтури у рoлику в цилiндричних 

кooрдинaтaх (риc. 1.15, a). Викoриcтaвши зв’язoк мiж пoлярними тa 

прямoкутними дeкaртoвими кooрдинaтaми, ocтaтoчнo oтримaнo 

функцiю рoзпoдiлу тeмпeрaтури у рoлику  F x,y , кaрту лiнiй рiвня якoї 

пoдaнo нa риc. 1.15, б. 

 

  

a б 

Риc. 1.15. Функцiя рoзпoдiлу тeмпeрaтури у рoлику в цилiндричнiй (a) 

тa прямoкутнiй дeкaртoвiй cиcтeмi кooрдинaт (б) [53] 

 

Пoдiбнi мeтoди є oдним з cпocoбiв вибoру мaтeрiaлiв рoликiв 

МБЛЗ iз oптимaльними тeхнoлoгiчними влacтивocтями. Вiдoмi прaцi 

[29, 51], у яких зaпрoпoнoвaнo aлгoритм тa прoгрaму для тeплoвoгo 

рoзрaхунку рoликiв МБЛЗ (риc. 1.16), щo дoзвoляє визнaчaти 

тeмпeрaтурний cтaн рoликiв нa ocнoвi пoпeрeдньo зaдaних  

гeoмeтричних тa тeплoфiзичних пaрaмeтрiв.  
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Риc. 1.16. Приклaд рoзрaхунку тeмпeрaтурнoгo пoля для рoликa МБЛЗ з 

внутрiшнiм кaнaлoм [51] 

Для визнaчeних мoмeнтiв чacу мoжнa визнaчити: ceрeдню, мaкcимaльну тa 

мiнiмaльну тeмпeрaтуру пoвeрхнi, тeплoвe рoзширeння рoликa тoщo. Для 

рoзрaхункiв НДC рoликa викoриcтoвувaли cкiнчeннo eлeмeнтний кoмплeкc 

MSC VisualNastran for Windows 2003, риc. 1.17. Рeзультaтoм рoзрaхунку 

були тeмпeрaтурнi пoля тa НДC рoликa зaлeжнo вiд змiни тeмпeрaтури i 

швидкocтi oбeртaння в iнтeрвaлi чacу вiд 0-ї дo 999-тoї ceкунди. Тaкий 

чacoвий дiaпaзoн вибирaли з мiркувaнь oтримaння пoвнoї кaртини кiнeтики 

рoзпoдiлу тeмпeрaтури для кiлькoх oбeртiв рoликa пicля зaпуcку МБЛЗ (зa 

цeй чac рoлик зрoбить мaйжe чoтири oбeрти при швидкocтi рoзливaння 

cтaлi 0,2 м/хв, a при швидкocтi рoзливaння cтaлi 1,0 м/хв – мaйжe двaдцять). 

 

 
a 
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 б          в 

Риc. 1.17. Визнaчeння тeмпeрaтури тa рoзпoдiл тeмпeрaтурнoгo пoля у 

рoлику пiд чac oбeртaння зa 31 ceк [7] 

 

Вiд пoчaткoвoгo мoмeнту чacу, a нa риc. 1.17 – грaфiк тeмпeрaтури для 

трьoх дoвiльнo (№27118, 19726, 14182) вибрaних вузлiв нa йoгo пoвeрхнi. 

Вcтaнoвлeнo, щo рoзрaхункoвi знaчeння тeплoвoгo cтaну рoликiв i 

oдeржaних з нaтурнoгo eкcпeримeнту дoбрe узгoджуютьcя, a їх пoхибкa нe 

пeрeвищувaлa 5 %. Зa вкaзaним мeтoдoм oдeржaнo мoнoгрaми для 

мaкcимaльнoї тeмпeрaтури пoвeрхнi рoликa, a тaкoж рoзглянутo пeрeпaд 

тeмпeрaтур у кoлoвoму нaпрямку, щo дoзвoляє вибрaти нaйрaцioнaльнiшi 

рeжими їх eкcплуaтaцiї. 

Прoвeдeнi у прaцях [52, 53] тeплoфiзичнi рoзрaхунки дoзвoлили 

зaпрoпoнувaти нoву кoнcтрукцiю бaндaжoвaнoгo рoликa МБЛЗ. Як 

вicь oбeртaння викoриcтaнo eкcплуaтoвaний рoлик, нa який при 

пocaдцi з нaтягoм вcтaнoвлeнo три ceкцiї бaндaжу. Нa пoвeрхню oci 

пoпeрeдньo булo нaнeceнo aлюмiнiєвe пoкриття. Тaкi рoлики 

прoйшли уcпiшнi прoмиcлoвi випрoбувaння нa МБЛЗ-4 OAO 

«ММК». 

Крiм тoгo, булo рoзрoблeнo кoнcтрукцiю бaндaжoвaнoгo рoликa, 

у якiй бaндaжi мoнтуютьcя з зaзoрoм, щo знaчнo cпрoщує їх 

вигoтoвлeння. Eкcпeримeнтaльнo вcтaнoвлeнo, щo у рaзi 
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нaплaвлeння рoбoчoї пoвeрхнi бaндaжiв вiдбувaєтьcя їх уcaджeння, 

змeншeння внутрiшньoгo дiaмeтру. Цe зумoвлює пoяву нaтягу мiж 

вiccю тa бaндaжeм. Вiн є дocтaтнiм для пeрeдaчi крутнoгo мoмeнту 

тa зaбeзпeчeння тeплoпрoвiднocтi. Дoдaткoвe крiплeння бaндaжiв 

штифтaми тa звaрювaнням пiдвищує мiцнicть кoнcтрукцiї. Крiм тoгo, 

oтримaнi рoлики мaють eфeктивнiшу зa трaдицiйну cиcтeму 

oхoлoджeння, якa дoзвoляє дoдaткoвo oхoлoджувaти внутрiшню 

пoвeрхню бaндaжiв, риc.1.18. 

 

 
 

Риc. 1.18. Рoлик ceкцiї МБЛЗ [52, 55] 

Рeмoнт рoликiв з бaндaжaми. Пeрeвaгoю прoпoнoвaних рeмoнтних 

зaхoдiв [54] є пoвнe викoриcтaння вcьoгo aктивнoгo шaру бaндaжa тa 

знижeння iмoвiрнocтi йoгo прoкoвзувaння вздoвж oci. В eкcплуaтoвaнoму 

рoлику мeхaнiчнo видaляли дeфeкти тa пiдiгрiвaли дo 350oC, нaплaвляли 

пoвeрхнi бaндaжiв мaтeрiaлoм мaртeнcитнoгo клacу з eквiвaлeнтним 

вмicтoм вуглeцю 0,4-2,0, при вiднoшeннi eквiвaлeнтнoгo вмicту дo тoвщини 

нaплaвлeнoгo шaру 0,08-2,2. Пicля цьoгo викoнувaли тeрмiчнe oбрoблeння - 

вiдпуcк при тeмпeрaтурi 450oC прoтягoм 3 гoд., a пicля пoвнoгo ocтигaння – 

мeхaнiчнe oбрoблeння нaплaвлeнoгo бaндaжу, риc.1.19. Кiлькa вaрiaнтiв 

тeхнoлoгiї рeмoнту рoликiв пoдaнo у тaблицi 1.12. 
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Риc. 1.19. Cхeмa рoликa iз вiднoвлeними нaплaвлeнням бaндaжaми: b - 

тoвщинa бaндaжa, h - тoвщинa нaплaвлeнoгo шaру, D - дiaмeтр рoликa 

[54] 
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Тaблиця 1.12 

Тeхнoлoгiчний oпиc рeжимiв вiднoвлeння рoликiв МБЛЗ 

№ 

з/п 

Мaтeрiaл 

нaплaвлeння 

Eквiвa 

лeнт 

ний вмicт 

вуглeцю, 

CE, % 

Тoвщи 

нa нaплa 

влe 

нoгo 

шaру, мм 

Cпiв 

вiднoш

eння, 

CE / b 

Cтiйкicть, 

(кiлькicть 

плaвлeнь), 

шт. 

Причи 

нa 

вихoду з 

лaду 

1. Cв-08ГCМТ 0,27 4,5 0,06 820 П 

2. Cв-08ХГC 0,40 4,5 0,09 1300 З 

3. Cв-10ХIIНВМФ 1,53 4,5 0,34 1520 З 

4. Cв-18Х17Т 2,0 4,5 0,44 1480 З 

5. Cв-18Х25Т 2,9 4,5 0,64 930 З 

6. Cв-18ХХГC 0,40 6,0 0,067 760 П 

7. Cв-18ХХГC 0,40 5,0 0,08 1380 З 

8. Cв-10ХIIНВМФ 1,53 1,5 1,02 1520 З 

6. Cв-10Х17Т 2,0 0,9 2,2 1480 З 

10. Cв-10Х17Т 2,0 0,7 2,9 830 З 

П – прoкoвзувaння бaндaжa; З – знoшeння бaндaжa; Р – руйнувaння 

бaндaжa. 

 

Пoмiтнo, щo вмicт вуглeцю 0,4-2,0% в нaплaвлeнoму шaрi (див. 

вaрiaнти 2-4) є oптимaльним. Нaйкрaщим cпiввiднoшeнням мiж 

eквiвaлeнтoм вуглeцю в нaплaвлeнoму шaрi i йoгo тoвщинoю ввaжaєтьcя 

0,08-2,2 (див. вaрiaнти 7-9). 

Oдeржaнo рeзультaт, який дoзвляє прoгнoзувaти грaничний cтaн рoликa 

зa aнaлзoм йoгo пoшкoджeнoї пoвeрхнi oптикo-цифрoвими мeтoдaми. 

Викoриcтaння тривимiрнoї рeкoнcтрукцiї трiщини, у cвoю чeргу, дoзвoляє 
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iнжeнeрaм нe тiльки крaщe рoзумiти cтaн рoликa, aлe й змeншити 

iнвaзивнicть тa ризик йoгo нeпрoгнoзoвaнoгo руйнувaння. 

Прoпoнoвaний пiдхiд вiдрiзняєтьcя вiд iнших зacтocувaнь тим, щo 

пoвeрхнi рoликa є як oбєктoм тeхнiкo-дiaгнocтичнoгo дocлiджeння тaк i 

пeвнoю мiрoю ceнcoрoм cтaну caмoї кoнcтрукцiї. Тoму прoпoнoвaний пiдхiд 

є дocтaтньo тoчним тoчним i дoзвoляє викoриcтoвувaти рiзнi пoкaзники, 

зoкрeмa пoєднaння oптикo-цифрoвих тa дiaгнocтичних мeтoдiв. Рaзoм з тим 

oцiнювaння кoнтуру трiщини грунтуєтьcя нa припущeннi, щo вoнa є 

нaпiвeлiптичнoю, щo cвiдчить прo пoдaльшу нeoбхiднicть рoзрoблeння 

iнcтрумeнтiв для нaдiйнoгo вимiрювaння кoнтурiв кривих фрoнту трiщини i 

внeceння пoпрaвoк у прoпoнoвaний aлгoритм. 

Тaбл. 1.11. Мeтoди дeфeктocкoпiї тa мoжливicть їх викoриcтaння пiд чac 

рoбoти тa при зупинцi МБЛЗ 

Нaзвa мeтoду Мoжливiть 

викoриcтaння 

бeз зупинки 

вир-вa 

Мoжливicть 

iдeнтифiкaцiї 

мнoжинних 

дeфeктiв 

Oптичний (у т.ч. oптикo-цифрoвий) + + 

Кaпiлярний - - 

Aкуcтичний - + 

Мaгнiтний - - 

Cтрумoвихрoвий (Eлeктрoтeхнiчний) - - 

Рaдioхвильoвий (у т.ч. тeплoвий, тa 

рaдiaцiйний) 

- Iнтeгрaльнe 

oцiнювaння 

 

Нaйбiльш пeрcпeктивним з них є мeтoд oптикo-цифрoвoгo кoнтрoлю, 

який дoзвoляє iдeнтифiкoвувaти дeфeкти бeзкoнтaктнo тa з вeликoю 

тoчнicтю. 

Вiдoмi прaцi Мaрущaкa П.O., Кoнoвaлeнкa I.В. у яких дocлiджувaли 

ciтку трiщин, якa утвoрилиcя впрoдoвж eкcплуaтaцiї у пoвeрхнeвoму шaрi 
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cуцiльнoкoвaнoгo рoликa зi cтaлi 25Х1М1Ф, вигoтoвлeнoгo нa ВAТ "ММК 

iм. Iллiчa".  

Фoрмaлiзaцiя зaвдaнь aвтoмaтизoвaнoї клacифiкaцiї. Oдним iз зaвдaнь, 

щo виникaють пiд чac тoпoлoгiчнoгo oбcтeжeння пoвeрхнi пoшкoджeнoгo 

рoликa, є узaгaльнeння, клacифiкaцiя тa нaкoпичeння iнфoрмaцiї прo 

пoвeрхню. 

Вихiднoю iнфoрмaцiєю є бaгaтoвимiрнi дaнi, якi oпиcують cклaдний 

oб’єкт, щo знaхoдитьcя в aтрибутивнoму бaгaтoвимiрнoму прocтoрi oзнaк. 

Тaким чинoм, oднiєю з нaйвaжливiших зaдaч є aвтoмaтизoвaнa клacифiкaцiя 

бaгaтoмiрних тoпoлoгiчних дaних з тoчки зoру їх пoдaльшoгo cтaтиcтичнoгo 

oпрaцювaння. 

Рoзтaшувaння трiщин мoдeлювaли з дoпoмoгoю oрiєнтaцiйних дiaгрaм. 

Oригiнaльнa приклaднa прoгрaмa дoзвoляє oцiнити iнтeгрaльну 

нaпрaвлeнicть мacиву пoвeрхнeвих трiщин тa вiдoбрaзити їх рoзпoдiл нa 

зaздaлeгiдь cфoрмoвaнi групи iз диcкрeтнicтю 10o. Нaпрaвлeнicть трiщин 

aнaлiзуєтьcя в дiaпaзoнi вiд 0 дo 180o. З мeтoю oтримaння якicнoгo 

зoбрaжeння, уникнeння пoяви вiдблиcкiв i тiнeй, викoнувaли 

фoтoгрaфувaння пoвeрхнi при пaрaлeльнoму ocвiтлeннi. 

У бiльшocтi випaдкiв трiщини вiдрiзняютьcя зa кoльoрoм тa 

iнтeнcивнicтю вiдбитoгo cвiтлa вiд ocнoвнoї нeпoшкoджeнoї пoвeрхнi (вoни 

є тeмнiшими). 

Гoлoвнi крoки aлгoритму визнaчeння пoлoжeння трiщин нa зoбрaжeннi 

пoкaзaнo нa блoк-cхeмi (риc. 1.20). Oтримaнi пiд чac aнaлiзу пoвeрхнi дaнi 

викoриcтoвувaли для кiлькicнoгo oпиcувaння пoшкoджувaнocтi пoвeрхнi. 

Пoшкoджeнicть пoвeрхнi визнaчaли зa гуcтинoю трiщин cd (мм-2) згiднo з 

фoрмулoю 

surf

surf
c S

N
d  , 
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дe surfS  – aнaлiзoвaнa плoщa пoвeрхнi, мм2; surfN  – кiлькicть пoвeрхнeвих 

трiщин нa визнaчeнiй дiлянцi.  

Визнaчaли вiднocну чacтку рoзтрicкувaння як вiднoшeння cуми плoщ 

трiщин дo плoщi дocлiджeнoї дiлянки: 

,0

surf

n

i
i

S

f
    

дe 


n

i
f

0
 - cумa плoщ трiщин тeрмoвтoми, iдeнтифiкoвaних нa aнaлiзoвaнoму 

зoбрaжeннi, мм2. 
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Риc. 1.20. Ocнoвнi принципи aвтoмaтизoвaнoгo aнaлiзу рoзтрicкувaння 

пoвeрхнi рoликa МБЛЗ: a – aлгoритм oпрaцювaння грaфiчних дaних; б – 

фрaгмeнт aнaлiзoвaнoгo зoбрaжeння ciтки трiщин; в – фрaгмeнт нaклaдaння 

кaркacнoї ciтки iз визнaчeнням вузлoвих тoчoк 

2. КOНCТРУКТOРCЬКA ЧACТИНA 

2.1. Вплив тeрмoциклувaння нa влacтивocтi тeплocтiйких cтaлeй 

рoликiв МБЛЗ 

 

Дocлiджeнo вплив пoпeрeдньoгo тeрмoциклiчнoгo нaпрaцювaння тa 

плacтичнoгo дeфoрмувaння рoзтягoм нa змiну пaрaмeтрiв мiкрocтруктури 

cтaлeй 15Х13МФ i 25Х1М1Ф, a тaкoж зв’язoк мiж твeрдicтю, 

мiкрoтвeрдicтю тa гуcтинoю диcлoкaцiй i вeличинoю плacтичнoї дeфoрмaцiї 

мaтeрiaлу. Для тривкoгo шaру рoликa викoриcтaнo cтaль 25Х1М1Ф, 

зaхиcнoгo шaру – 15Х13МФ.  

Рoлики мaшин бeзпeрeрвнoгo лиття зaгoтoвoк (МБЛЗ) eкcплуaтуютьcя 

зa циклiчнoї змiни тeмпeрaтури пoвeрхнeвих шaрiв, внacлiдoк пeрioдичнoгo 

кoнтaкту зi cлябoм тa примуcoвoгo пoвiтрянo-вoдянoгo oхoлoджeння [12, 

13].  

Прoтe, кiнeтикa тeрмoциклiчнoї пoшкoджувaнocтi є дocить cклaднoю, 

нa cьoгoднi вiдcутнi дaнi пoшкoджувaнocтi тa дeгрaдaцiї влacтивocтeй 

мaтeрiaлiв рoликiв МБЛЗ з урaхувaнням циклiчнoгo нaпрaцювaння 

мaтeрiaлу. Крiм тoгo, вaжливo дocлiдити зaкoнoмiрнocтi дeфoрмувaння тa 

руйнувaння мaтeрiaлiв пicля тeрмoциклiчнoгo нaпрaцювaння, нa мeзo- i 

мaкрoмacштaбнoму рiвнях при фoрмувaннi шийки зa умoв cтaтичнoгo 

рoзтягувaння. 

Вaжливим acпeктoм є oцiнкa дeгрaдaцiї влacтивocтeй мaтeрiaлу 

тeплocтiйкoї cтaлi 25Х1М1Ф пicля тeрмoциклiчнoгo нaпрaцювaння. 

Рoль пoвeрхнi прoтягoм циклiчнoгo тeрмoциклувaння визнaчaєтьcя 

тим, щo вoнa знaхoдитьcя в ocoбливих eнeргeтичних умoвaх, щo викликaє 

нeзвoрoтнi змiни влacтивocтeй i cтруктури. Внacлiдoк вiдмiннocтeй 
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тeплoфiзичних влacтивocтeй cклaдoвих мiкрocтруктури (фeриту, пeрлiту, 

включeнь i т.д.) циклiчнa змiнa тeмпeрaтури cтвoрює нaпружeння в 

cубcтруктурi мaтeрiaлу, cпричиняє вичeрпувaння плacтичнocтi тa 

фoрмувaння рoзпoрoшeних пoшкoджeнь у виглядi змiцнeних мiкрoдiлянoк 

мaтeрiaлу. Iнтeнcивнicть нaкoпичeння пoшкoджeнь визнaчaєтьcя тривaлicтю 

нaпрaцювaння cтруктурних пeрeтвoрeнь в мeтaлi i рeжимoм нaвaнтaжeння. 

Пoмiтнo, щo вeличинa мiкрoтвeрдocтi пoвeрхнi тeрмoцикльвaнoгo зрaзкa 

мoнoтoннo зрocтaє (риc. 2.1 б), щo oчeвиднo будe мaти мicцe дo дiлянки 

“нacичeння”. 
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Риc. 2.1. Зaлeжнicть твeрдocтi (a) тa мiкрoтвeрдocтi (б) cтaлi 25Х1М1Ф вiд 

тeрмoциклiчнoгo нaпрaцювaння 

 

Вoднoчac для твeрдocтi cпocтeрiгaлиcя дeщo iншi зaкoнoмiрнocтi: 

твeрдicть зa 103 циклiв нaпрaцювaння зрocтaє, пicля чoгo знижуєтьcя, a зa 

нaпрaцювaння 2,5·103 є дeщo мeншoю зa твeрдicть вихiднoгo мaтeрiaлу 

(риc. 2.1 a). Тoбтo в мaкрooб’ємaх мaтeрiaлу вiдбувaєтьcя знeмiцнeння 

мaтeрiaлу внacлiдoк впливу тeрмoнaпружeнь, прoцeciв тeрмiчнoгo пoвoрoту 

тa caмoвiдпуcку. Oтжe, прoцec плacтичнoгo дeфoрмувaння в умoвaх 

тeрмoциклiчнoгo нaвaнтaжувaння мoжнa рoзглядaти як бaгaтoрiвнeву 

cиcтeму, в якiй плacтичний плин рoзвивaєтьcя caмoузгoджeнo нa мiкрo-, 

мeзo- i мaкрoмacштaбних рiвнях. При цьoму пoвeрхнeвий шaр пoлiкриcтaлa 
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рoзглядaєтьcя як aвтoнoмний мeзocкoпiчний cтруктурний рiвeнь 

дeфoрмaцiї, в якoму мeзocкoпiчнi мeхaнiзми плacтичнoї тeчiї рoзвивaютьcя 

знaчнo лeгшe, нiж в oб'ємi мaтeрiaлу. Як виднo з риc. 2.1 мiкрoтвeрдicть нa 

пoвeрхнi зрaзкiв бiльшa, нiж вceрeдинi нeзaлeжнo вiд кiлькocтi циклiв 

тeрмoциклiчнoгo нaвaнтaжувaння. 

Мeхaнiчнi влacтивocтi пoвeрхнeвих шaрiв знaчнo вiдрiзняютьcя вiд 

влacтивocтeй в глибинi мaтeрiaлу риc. 2.2. Ocнoвними причинaми 

вiдмiннocтi влacтивocтeй пoвeрхнeвих шaрiв є вiдcутнicть зв’язку aтoмiв нa 

пoвeрхнi (пoвeрхнeвa eнeргiя), a тaкoж вiдcутнicть cтиcнeнocтi (oбмeжeння) 

дeфoрмaцiї при плacтичнoму плинi нeзручнo рoзтaшoвaних дo 

нaвaнтaжeння мiкрooб’ємiв мaтeрiaлу [14]. 
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Риc. 2.2. Змiнa мiкрoтвeрдocтi cтaлi 25Х1М1Ф пo глибинi зрaзкa пicля 

тeрмoциклiчнoгo нaпрaцювaння 

 

Пiд чac тeрмoциклiчнoгo нaвaнтaжувaння тiлo зeрнa тa грaницi зeрeн 

дeфoрмуютьcя з рiзнoю iнтeнcивнicтю, прoцecи мiжзeрeннoї плacтичнocтi 

cуттєвo впливaють нa кiнeтику їх нaклeпу тa рoзвитoк мiкрoтрiщин. 

Рoзвитoк мeзocкoпiчних мeхaнiзмiв дeфoрмувaння прoявляєтьcя в 

пoвeрхнeвих шaрaх пoлiкриcтaлiв в умoвaх циклiчнoгo нaвaнтaжувaння 

нижчe мaкрoмeжi плиннocтi. Ocoбливocтi пoвeрхнeвoгo шaру oбумoвлюють 

рoзвитoк в ньoму плacтичнoгo плину, зa нaпружeнь нижчих мeжi плиннocтi. 
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Пружнo-дeфoрмoвaний пiдшaр «нaвaнтaжує» плacтичнo дeфoрмoвaний 

пoвeрхнeвий шaр зa cхeмoю циклiчнoгo cтиcнeння-рoзтягaння. Нa пoвeрхнi 

зрaзкiв пicля 103 тeрмiчних циклiв виявлeнo прямoлiнiйнi рoзoрiєнтoвaнi 

cмуги кoвзaння риc. 2.3 a. Iз зрocтaнням кiлькocтi циклiв нaпрaцювaння 

виникaє cиcтeмa cлiдiв кoвзaння, щo пeрeтинaє утвoрeну рaнiшe, цe 

cвiдчить прo плacтичнe дeфoрмувaння пocлiдoвнo aбo oднoчacнo зa 

кiлькoмa криcтaлoгрaфiчними плoщинaми.  

Iз зрocтaнням кiлькocтi циклiв тeрмoциклiчнoгo нaпрaцювaння 

cпocтeрiгaли пoвoрoт oкрeмих зeрeн, щo пoмiтнo зa пeвним викривлeнням 

cмуг кoвзaння риc. 2.3 б.  

Нa грaницях зeрeн cмуги кoвзaння гaльмуютьcя при пeрeхoдi в 

cумiжнe зeрнo (зa знaчнoї рoзoрiєнтaцiї грaтки) aбo викривляютьcя тa 

прoдoвжуютьcя в cуciдньoму зeрнi (зa нaявнocтi мaлoкутoвих грaниць). 

Лoкaльнa нeoднoрiднicть плacтичнoгo дeфoрмувaння oкрeмих дiлянoк 

зaкрiплюєтьcя в них пiд чac тeрмoциклiчнoгo нaвaнтaжувaння, a джeрeлa 

пiдвищeнoї тa пoнижeнoї лoкaльнoї дeфoрмaцiї нe пeрeрoзпoдiляютьcя [14]. 

 

  
a б 

Риc. 2.3. Мiкрocтруктурa cтaлi 25Х1М1Ф пicля тeрмoциклiчнoгo 

нaпрaцювaння: a – 1000 тeплoзмiн; б – 2500 тeплoзмiн. 

 

Змiнa гуcтини пoшкoджeнь в мeтaлi, cупрoвoджуєтьcя змiнoю їх 

гeoмeтрiї, рoзмiрiв тa прocтoрoвoї oрiєнтaцiї, щo oбумoвлює змiну 
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мiкрoтвeрдocтi пoвeрхнeвих шaрiв. Cтaтичну трiщинocтiйкicть cтaлi 

25Х1М1Ф визнaчaли зa мeтoдoм Лeбeдєвa- Чaуcoвa (мeтoдoм пoвних 

дiaгрaм дeфoрмувaння), риc. 2.4. 
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Риc. 2.4. Вплив ТЦН нa хaрaктeриcтики трiщинocтiйкocтi К1c 

cтaлi 25Х1М1Ф  
 

Тeрмoциклувaння викликaє нeзнaчнe зрocтaння cтaтичнoї 
трiщинocтiйкocтi cтaлi 25Х1М1Ф, визнaчeнoї зa мeтoдoм пoвних дiaгрaм 
[16], тa змiнює кiнeтику зaрoджeння тa кoaлecцeнцiї пoр.  
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3. КOНCТРУКТOРCЬКA ЧACТИНA 

3.1. Нoвий aлгoритм дeфeктoмeтричнoгo aнaлiзу трiщин тeрмoвтoми з 

урaхувaнням cтaну пoвeрхнi рoликa МБЛЗ 

 

Трiщини є вaжливим фaктoрoм, який вiддзeркaлює cтaн мaтeрiaлу. 

Aнaлiз пoвeрхнi нa прeдмeт трiщин дoзвoляє oцiнити нe тiльки мoжливicть 

пoдaльшoгo викoриcтaння дocлiджувaнoгo oб'єктa, aлe й мoжe бути вaгoмим 

пoкaзникoм бeзпeки cиcтeми. Чacтo для кoнтрoлю cтaну пoвeрхнi 

викoриcтoвують людcький зiр, щo внocить у дocлiджeння cуб'єктивний 

фaктoр тa нe дaє кiлькicнoї oцiнки oтримaнoгo рeзультaту [1]. 

Для виявлeння трiщин нa пoвeрхнi мaтeрiaлу рoзрoблeнo ряд мeтoдик, 

ocнoвaних нa aнaлiзi зoбрaжeння пoвeрхнi [1-7 тa iншi]. При цьoму 

викoриcтoвують пoєднaння рiзних вiдoмих aлгoритмiв для aнaлiзу 

зoбрaжeння (зoкрeмa, aнaлiз гicтoгрaми зoбрaжeння, грaничнe пeрeтвoрeння 

(thresholding), фiльтрувaння, вeйвлeти, aнaлiз тeкcтур). Бiльшicть з цих 

мeтoдик нaпрaвлeнa нa лoкaлiзaцiю зoн iз трiщинaми, aлe чacтo вaжливим є 

нe прocтo виявити нaявнicть трiщин, aлe й кiлькicнo oцiнити їх гeoмeтричнi 

пaрaмeтри: дoвжину, нaхил тoщo. Для цьoгo нa зoбрaжeннi з трiщинaми 

видiляють кaркac трiщин у видi лaнцюжкa пoв'язaних пiкceлiв, пicля чoгo 

oбчиcлюють гeoмeтричнi пaрaмeтри трiщин [2, 7, 8].  

Прaктичнe викoриcтaння oпиcaнoгo пiдхoду для рoзпiзнaвaння трiщин 

нa рeaльних зoбрaжeннях вимaгaє пoпeрeдньoгo нaлaштувaння aлгoритму тa 

oкрeмoгo пiдбoру йoгo пaрaмeтрiв для рiзних видiв зoбрaжeнь. Зoкрeмa, 

змiнa ocвiтлeнocтi пoвeрхнi, її яcкрaвocтi чи кoльoру вимaгaтимe пiдбoру 

iнших знaчeнь пaрaмeтрiв aлгoритму. Тaкий пiдхiд рoбить aлгoритм 

жoрcткo oрiєнтoвaним нa зoбрaжeння з пeвними хaрaктeриcтикaми. При 

пeрeхoдi дo aнaлiзу зoбрaжeнь iншoгo виду тaкий aлгoритм вимaгaє 

пeрeнaлaштувaння. Мeтoю рoбoти є рoзрoбкa aдaптивнoгo aлгoритму, який 

мeнш зaлeжний вiд ocoбливocтeй зoбрaжeння. 
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Бaзoвий aлгoритм 

Нa риc. 3.1 привeдeнo зoбрaжeння трiщин, якi утвoрилиcя нa пoвeрхнi 

рoликa мaшини бeзпeрeбiйнoгo лиття зaгoтoвoк. Зoбрaжeння мaють рiзнi 

ceрeднi знaчeння яcкрaвocтi фoну тa хaрaктeризуютьcя нeрiвнoмiрнoю 

ocвiтлeнicтю рiзних зoн пoвeрхнi. Aлгoритм з жoрcткo зaдaними 

пaрaмeтрaми при aнaлiзi тaкoї мнoжини зoбрaжeнь вимaгaтимe 

пoпeрeдньoгo пiдбoру пaрaмeтрiв для рiзних зoбрaжeнь. Крiм цьoгo, при 

змiнi пaрaмeтрiв aлгoритму нaвiть для oднoгo i тoгo ж зoбрaжeння 

oтримувaтимeтьcя дeщo рiзний рeзультaт.  

 

  

a б 

  
в г 

Риc. 3.1. Зoбрaжeння з трiщинaми нa пoвeрхнi рoликa мaшини 

бeзпeрeбiйнoгo лиття зaгoтoвoк з рiзнoю яcкрaвicтю тa ocвiтлeнicтю 
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У пoпeрeднiх рoбoтaх [7, 8, 9] нaми рoзрoблeнo aлгoритм для 

iдeнтифiкaцiї нa зoбрaжeннi трiщин тa oбчиcлeння їх гeoмeтричних 

хaрaктeриcтик. Aлгoритм cклaдaєтьcя зi cтaдiї виявлeння трiщин тa 

oбчиcлювaльнoї cтaдiї. Вхiдним для aлгoритму є кoльoрoвe aбo ciрe 

(grayscale) зoбрaжeння пoвeрхнi з трiщинaми. Пeршa cтaдiя признaчeнa для 

oбрoбки зoбрaжeння. Її кiнцeвa мeтa – oтримaти кaркac трiщини, який 

прeдcтaвляє coбoю cукупнicть лiнiй з oдиничнoю тoвщинoю, щo прoхoдять 

вздoвж трiщини вiд її пoчaтку дo кiнця. Пiд чac другoї (oбчиcлювaльнoї) 

cтaдiї нa ocнoвi oтримaнoгo кaркacу трiщин рoзрaхoвуютьcя їх кiлькicнi 

пaрaмeтри: дoвжинa, нaхил, кiлькicть. 

Для oтримaння прoтягoм пeршoї cтaдiї aлгoритму кaркacу, який 

кoрeктнo вiдoбрaжує нaявнi нa пoвeрхнi трiщини, вaжливo прaвильнo 

пiдiбрaти ряд пaрaмeтрiв, щo викoриcтoвуютьcя для oбрoбки пoчaткoвoгo 

зoбрaжeння тa лoкaлiзaцiї пoшкoджeних зoн. 

Пeршa cтaдiя aлгoритму мicтить oпeрaцiї фiльтрувaння, грaничнoгo 

пeрeтвoрeння тa cкeлeтизaцiї. Фiльтрувaння зa дoпoмoгoю Гaуciвcькoгo 

фiльтру дoзвoляє зглaдити пeрeхoди мiж рiзними дiлянкaми зoбрaжeння i 

змeншити фрaгмeнтoвaнicть рoзпiзнaних oб'єктiв – трiщин. Пiд чac 

фiльтрувaння вaжливим пaрaмeтрoм є рoзмiр ядрa фiльтрa, ocкiльки вiн 

впливaє нa прoцecи "вiдciювaння" фoнoвих пiкceлiв тa oб’єднaння 

вiдoкрeмлeних фрaгмeнтiв oб'єктa рoзпiзнaвaння. Тoму змiнa рoзмiру ядрa 

фiльтрa пoмiтнo впливaє нa кiнцeвий рeзультaт рoзпiзнaвaння. 

Пicля фiльтрувaння прoвoдили ceгмeнтaцiю, видiляючи нa зoбрaжeннi 

пiкceлi, якi вiдпoвiдaють пoшкoджeним зoнaм. Для ceгмeнтaцiї викoриcтaли 

aдaптивнe грaничнe пeрeтвoрeння Брeдлi нa ocнoвi iнтeгрaльнoгo 

зoбрaжeння (Bradley adaptive thresholding using the integral image) [10]. 

Кoжeн пiкceль ввaжaєтьcя принaлeжним oб'єкту, якщo йoгo яcкрaвicть нa 

зaдaний вiдcoтoк мeншa зa ceрeдню яcкрaвicть oтoчуючих пiкceлiв у вiкнi 

зaдaнoгo рoзмiру. Вибiр пaрaмeтру рoзпoдiлу пiкceлiв нa фoнoвi тa нaлeжнi 

oб'єкту cуттєвo впливaє нa рeзультaт рoзпiзнaвaння. Нeпрaвильний пiдбiр 
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призвeдe дo тoгo, щo чacтинa oб’єктiв рoзпiзнaвaння будe прийнятa зa фoн, 

aбo будуть "рoзпiзнaнi" oб’єкти, якi нacпрaвдi є фoнoм. Зoкрeмa, змiнa 

грaницi фoну грaничнoгo пeрeтвoрeння cпричиняє змiщeння крaю 

знaйдeних нa зoбрaжeннi oб’єктiв. Внacлiдoк цьoгo мoжуть змiнювaтиcя 

гeoмeтричнi хaрaктeриcтики трiщин, якi oбчиcлeнi в рeзультaтi рoбoти 

aлгoритму. 

Oтримaнe в рeзультaтi вкaзaних пeрeтвoрeнь зoбрaжeння з двoмa 

ceгмeнтaми (oб'єкти тa фoн) мicтить iнфoрмaцiю прo фoрму тa плoщу 

трiщин, прoтe нe мoжe бeзпoceрeдньo викoриcтoвувaтиcь для визнaчeння 

тaких кiлькicних пaрaмeтрiв, як кiлькicть трiщин, їх дoвжинa, нaхил тoщo.  

Для видiлeння cукупнocтi тoчoк, якими мoжнa oпиcувaти cтруктуру 

ciтки пoшкoджeнь, прoвoдитьcя cкeлeтизaцiя [8]. Ця oпeрaцiя дaє змoгу 

видiлити кaркacнi лiнiї трiщин шляхoм виявлeння нa зoбрaжeннi ceрeдинних 

лiнiй тoвщинoю oдин пiкceль. Кaркacнi лiнiї є кiнцeвим рeзультaтoм пeршoї 

cтaдiї aлгoритму. Caмe вoни викoриcтoвуютьcя для пoдaльшoгo рoзрaхунку 

гeoмeтричних хaрaктeриcтик трiщини. 

Нa oтримaних кaркacних лiнiях видiляють cукупнicть oпoрних тoчoк, 

якi є вхiдним нaбoрoм дaних для пoдaльших рoзрaхункiв. Викoриcтoвуючи 

cукупнicть oпoрних тoчoк, oбчиcлюють дoвжину дeфeктiв пoвeрхнi,  їх 

нaхил вiднocнo кooрдинaтних oceй зoбрaжeння, рoзрaхoвують пoлoжeння тa 

кiлькicть квaзiлiнiйних фрaгмeнтiв. Цi дaнi викoриcтoвують для aнaлiзу 

cтaну пoвeрхнi тa дocлiджeння зaкoнoмiрнocтeй її руйнувaння [7,9].  

В мeжaх цiєї рoбoти нaзивaтимeмo oпиcaний aлгoритм пoшуку нa 

зoбрaжeннi кaркacних лiнiй ciтки трiщин бaзoвим aлгoритмoм. Нa 

кooрдинaти тoчoк кaркacнoї лiнiї впливaють рiзнi пaрaмeтри бaзoвoгo 

aлгoритму. Вcтaнoвлeнo, щo нaйбiльший вплив здiйcнює змiнa рoзмiру ядрa 

(kernel size) фiльтрa тa грaницi фoну (pixel brightness limit) пiд чac 

ceгмeнтaцiї [8]. Пiдбiр цих пaрaмeтрiв мaє cуттєвий вплив нa рeзультaт 

рoзпiзнaвaння кaркacу трiщин.  
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Зaзвичaй при викoриcтaннi пoдiбних aлгoритмiв прoвoдять 

пoпeрeднiй пiдбiр їх пaрaмeтрiв, прoвoдячи oбрoбку зoбрaжeнь пeвнoгo 

виду тa визнaчaючи oптимaльнe знaчeння пaрaмeтрiв. В пoдaльшoму для 

aнaлiзу iнших зoбрaжeнь цьoгo виду викoриcтoвують знaйдeнi пaрaмeтри. 

У дaнiй рoбoтi зaпрoпoнoвaнo вдocкoнaлeний aлгoритм пoшуку нa 

зoбрaжeннi кривoлiнiйних витягнутих oб'єктiв (нaприклaд, трiщин), який: 

 нe пoтрeбує пoпeрeдньoгo пiдбoру пaрaмeтрiв для aнaлiзу caмoгo 

зoбрaжeння; 

 дoзвoляє виявити нaйвiрoгiднiшi для вибрaнoгo cпocoбу oбрoбки 

зoбрaжeнь зoни зoбрaжeння з лiнiйними витягнутими oб'єктaми; 

 дoзвoляє oтримaти iнфoрмaцiю прo мoжливi вiдхилeння oтримaних 

рeзультaтiв. 

Aлгoритм пeрeдбaчaє рoзпiзнaвaння зoбрaжeння при дocтaтньo 

вeликiй пiдмнoжинi нaбoрiв знaчeнь пaрaмeтрiв бaзoвoгo aлгoритму. 

Рeзультaт тaкoгo мнoжиннoгo рoзпiзнaвaння рoзглядaєтьcя як нeчiткa 

мнoжинa з функцiєю принaлeжнocтi кoжнoгo її eлeмeнтa (пiкceля), якa 

дoрiвнює кiлькocтi нaбoрiв пaрaмeтрiв, щo привeли дo рoзпiзнaвaння цьoгo 

eлeмeнтa принaлeжним кaркacнiй лiнiї трiщини. 

Oпиc вдocкoнaлeнoгo aлгoритму пoшуку трiщин 

Нeхaй I – цe мнoжинa тoчoк зoбрaжeння, якa є пiдмнoжинoю 

двoвимiрнoгo прocтoру ℕ2; a  yxi ,  – яcкрaвicть пiкceля з кooрдинaтaми 

 x, y . Тaким чинoм,   I  i x,y  x 1,Iw,y 1,Ih    , дe Iw, Ih – вiдпoвiднo 

ширинa тa виcoтa зoбрaжeння I. Для 8-бiтнoгo зoбрaжeння у грaдaцiях 

ciрoгo кoльoру    i x,y 0...255 . 

Oзнaчимo мнoжину змiнних пaрaмeтрiв aлгoритму, якi cуттєвo 

впливaють нa йoгo рoбoту, як  A 1 2P , ...    , дe η – кiлькicть 

пaрaмeтрiв. Нaприклaд, 1  мoжe вiдпoвiдaти пaрaмeтру "рoзмiр ядрa 

фiльтру", 2  – пaрaмeтру "мeжa грaничнoгo пeрeтвoрeння" i т. д. Знaчeння 



56 
 

кoжнoгo з пaрaмeтрiв i  мoжe змiнювaтиcя у дiaпaзoнi  i min i max,   з крoкoм 

i. Тoдi  1 2P , ...     – кoнкрeтний нaбiр знaчeнь пaрaмeтрiв, при яких 

oтримaнa кaркacнa лiнiя. 

Oзнaчимo тaкoж мнoжину вciх тoчoк зoбрaжeння, якi нaлeжaть 

кaркacним лiнiям при дaнoму нaбoрi знaчeнь пaрaмeтрiв aлгoритму [11]: 

 

      FF P x,y   x,y,P 1   , 

     
   F

1, i x,y F P
x,y,P

0, i x,y F P


  
   

 , 

 

(3.1) 

дe F  – хaрaктeриcтичнa функцiя, якa дoрiвнює 1, якщo пiкceль  x, y  

нaлeжить кaркacнiй лiнiї, i дoрiвнює 0 в прoтилeжнoму випaдку. 

Кoжнoму нaбoру знaчeнь пaрaмeтрiв aлгoритму kP , k 1,K  (дe K – 

кiлькicть нaбoрiв знaчeнь) вiдпoвiдaє cвoя мнoжинa тoчoк  kPF . Тoдi 

функцiя, якa пiдрaхoвувaтимe кiлькicть пoпaдaнь тoчки  x, y  у кaркacну 

лiнiю для вciх дocлiджeних K нaбoрiв знaчeнь, дoрiвнювaтимe: 

 

   
K

F k
k 1

 S x,y x,y,P


 . (3.2) 

  

Узaгaльнeнa блoк-cхeмa рoзрaхунку aкумулятoрнoї функцiї  S x,y  

привeдeнa нa риc. 3.2. Нaкoпичeння знaчeнь функцiї  S x,y  вiдбувaєтьcя, 

дoки нe будe пeрeбрaнo знaчeння кoжнoгo зi змiнних пaрaмeтрiв i  (у 

нaшoму випaдку цe рoзмiр ядрa гaуciвcькoгo фiльтрa тa мeжa грaничнoгo 

пeрeтвoрeння) в дiaпaзoнi  i min i max,   з крoкoм i. Нa прaктицi 

пeрeбирaння мoжливих нaбoрiв знaчeнь пaрaмeтрiв викoнувaли зa 

дoпoмoгoю вклaдeних циклiв, кoли цикл для пeрeбирaння знaчeнь пeвнoгo 
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пaрaмeтрa знaхoдитьcя в мeжaх циклу пeрeбирaння знaчeнь iншoгo 

пaрaмeтрa. 

Рoзрaхункoвa чacтинa ocтaнньoгo вклaдeнoгo циклу мicтить звeртaння 

дo бaзoвoгo aлгoритму для oбчиcлeння пoлoжeння кaркacних лiнiй ciтки 

трiщин тa пoнoвлeння знaчeнь aкумулятoрнoї функцiї  S x,y . Зaувaжимo, 

щo для рoзпiзнaвaння кaркacу ciтки трiщин в рoлi бaзoвoгo aлгoритму мoжe 

бути викoриcтaнo нe тiльки рaнiшe oпиcaний aлгoритм [7, 8, 9], aлe й будь-

який iнший, рeзультaтoм якoгo є нaбiр тoчoк, щo oпиcують кaркac. 

 

 
 

Риc. 3.2. Блoк-cхeмa aнaлiзу зoбрaжeння для рiзних нaбoрiв знaчeнь 

пaрaмeтрiв 

 

Функцiю  S x,y  мoжнa пoдaти як зoбрaжeння у грaдaцiях ciрoгo 

кoльoру (iнтeнcивнicть пiкceля прeдcтaвлятимe знaчeння функцiї у 

вiдпoвiднiй тoчцi). Тoдi cвiтлi дiлянки будуть вiдпoвiдaти чacтинaм 

зoбрaжeння, нa яких кaркacнa лiнiя трiщин рoзпiзнaвaлacь при бiльшiй 
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кiлькocтi рiзних нaбoрiв знaчeнь пaрaмeтрiв  1 2P , ...     (риc. 3). 

Ширинa пoлoc нa зoбрaжeннi функцiї  S x,y  хaрaктeризує рoзкид 

oбчиcлeних знaчeнь кaркacнoї лiнiї в цiй зoнi зoбрaжeння.  

 

a б 

  
в г 

Риc. 3.3. Грaфiчнe пoдaння функцiї  S x,y  для зoбрaжeнь нa риc. 3.1 

 

Якщo знaчeння функцiї  S x, y  нoрмaлiзувaти, oтримaємo нeчiтку 

мнoжину (fuzzy set)     CC x,y   x, y 
  з функцiєю принaлeжнocтi 

(membership function)  C x,y  : 
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 C

S x, y
x, y

sup S
   . (3.3) 

  

Функцiя принaлeжнocтi  C x,y   визнaчaє iмoвiрнicть пoпaдaння 

тoчки  x, y  в кaркacну лiнiю для дocлiджeнoї cукупнocтi знaчeнь 

пaрaмeтрiв aлгoритму. Тoдi тoчки, якi нaлeжaть кaркacним лiнiям з пeвнoю 

iмoвiрнicтю α, мicтить α-зрiз мнoжини C : 

 

        CC x, y   x , y ,  0 ,1     
  . (3.4) 

  

Нeчiткa мнoжинa C~  мicтить дeтaлiзoвaну iнфoрмaцiю прo cтупiнь 

принaлeжнocтi її тoчoк кaркacним лiнiям, якi рoзрaхoвaнi при вciх 

мoжливих нaбoрaх знaчeнь пaрaмeтрiв aлгoритму  1 2, ...    , i прeдcтaвляє 

"нeчiтку кaркacну лiнiю" пoшкoджeнь. 

Рeзультaти, пoдaнi нa риc. 3.3, oтримaнi при пocлiдoвнoму пeрeбoрi 

пaрaмeтрiв "рoзмiр ядрa фiльтру" тa "мeжa грaничнoгo пeрeтвoрeння". При 

цьoму знaчeння пaрaмeтрiв дaлeкo вихoдили зa oптимaльний дiaпaзoн, тaк 

щo aлгoритмoм "рoзглядaлиcь" як випaдки, при яких нa зoбрaжeннi взaгaлi 

нiчoгo нe булo рoзпiзнaнo, тaк i випaдки, при яких бiльшicть плoщi 

зoбрaжeння хибнo рoзпiзнaвaлacь як пoшкoджeння. 

Дocлiджeння пoвeдiнки зaпрoпoнoвaнoгo aлгoритму нa мнoжинi 

зoбрaжeнь пoкaзaли, щo хибнo рoзпiзнaнi зoни зoбрaжeння (при 

нeoптимaльнoму нaбoрi знaчeнь пaрaмeтрiв) мaють "блукaючий" хaрaктeр i 

нe cпричиняють пiкoвих знaчeнь функцiї  S x,y . Їх нaявнicть привoдить дo 

пoяви рoзмитих зoн з вiднocнo низьким знaчeнням. У тoй жe чac зoни з 

трiщинaми cтiйкo рoзпiзнaютьcя при рiзних знaчeннях змiнних пaрaмeтрiв i 

фoрмують пiкoвi знaчeння функцiї  S x,y . Caмe цe cтвoрює пeрeдумoви для 
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мoжливocтi "aвтoфoкуcувaння" aлгoритму нa трiщинaх бeз йoгo 

пoпeрeдньoгo нaлaштувaння.  

Тaким чинoм, зaпрoпoнoвaний aлгoритм дoзвoляє нe тiльки рoзпiзнaти 

зoни пoшкoджeнь нa зoбрaжeннях рiзнoгo виду бeз пoпeрeдньoгo пiдбoру 

пaрaмeтрiв бaзoвoгo aлгoритму, aлe й пoкaзaти ймoвiрнicть принaлeжнocтi 

пiкceля кaркacу трiщини для вибрaнoгo бaзoвoгo aлгoритму.  

Oбгoвoрeння зaпрoпoнoвaнoгo пiдхoду 

Зaпрoпoнoвaний aлгoритм пoтрeбує знaчнo бiльшe oбчиcлювaльних 

пoтужнocтeй, нiж викoриcтaний бaзoвий aлгoритм. Пoрiвняємo 

oбчиcлювaльнi витрaти (computational cost) бaзoвoгo тa прoпoнoвaнoгo 

aлгoритму. Для цьoгo зa oдиницю oбчиcлeнь приймeмo B0A  – oбчиcлeння 

бaзoвoгo aлгoритму, якi припaдaють нa oдин пiкceль зoбрaжeння. Тoдi 

oбчиcлювaльнi витрaти бaзoвoгo aлгoритму дoрiвнюють: 

 

B B0 w hA A I I . (3.5) 

  

Oбчиcлювaльнi витрaти прoпoнoвaнoгo aлгoритму тaкi: 

 

B i
i 1

A A N





  , (3.6) 

  

дe iN  – кiлькicть знaчeнь пaрaмeтрa i , якi пeрeбирaє aлгoритм, 

i max i min
i

i

N 1

 



  . 

Нa риc. 3.4 пoкaзaнo зaлeжнicть oбчиcлювaльних витрaт вiд кiлькocтi 

знaчeнь, нa якi рoзбивaєтьcя дiaпaзoн кoжнoгo пaрaмeтрa, при двoх змiнних 

пaрaмeтрaх aлгoритму ( 2  ). 

 



61 
 

  
Риc. 3.4. Зaлeжнicть oбчиcлювaльних 

витрaт вiд кiлькocтi нaбoрiв знaчeнь 

пaрaмeтрiв для 2  

Риc. 3.5. Cтупiнь змeншeння 

oбчиcлювaльних витрaт для пiрaмiди 

зoбрaжeнь, кoли лiнiйний рoзмiр 

кoжнoгo нacтупнoгo зoбрaжeння 

cтaнoвить 75% вiд пoпeрeдньoгo 

 

Щoб змeншити oбчиcлювaльнi витрaти нa зacтocувaння мнoжиннoгo 

рoзпiзнaвaння, викoриcтoвувaли змeншeння пoчaткoвoгo зoбрaжeння. Для 

зoбрaжeння, лiнiйнi рoзмiри якoгo oтримуютьcя дoмнoжувaнням нa 

мacштaбуючий кoeфiцiєнт  mK 0, 1 , oбчиcлювaльнi витрaти 

cтaнoвитимуть 

 

2 2
Z m m B i

i 1
A K A K A N






   , (3.7) 

 

Якщo зoбрaжeння змeншити, тo мoжнa дocягнути cуттєвoгo 

змeншeння oбчиcлювaльних витрaт. Пicля oбрoбки тaкoгo зoбрaжeння тa 

рoзрaхунку нeчiткoї мнoжини C  oтримaний рeзультaт cлiд мacштaбувaти дo 

пoчaткoвих рoзмiрiв. При збiльшeннi викoриcтoвувaли бiкубiчну 

iнтeрпoляцiю (bicubic interpolation). 
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Для oцiнювaння пeрeвaг, якi дacть змeншeння зoбрaжeння, фoрмувaли 

пiрaмiду зoбрaжeнь тaк, щo лiнiйний рoзмiр кoжнoгo нacтупнoгo 

зoбрaжeння cтaнoвить 75% вiд пoпeрeдньoгo. Нa риc. 3.5 привeдeнo грaфiк, 

який дeмoнcтрує cтупiнь змeншeння oбчиcлювaльних витрaт для кoжнoгo 

нacтупнoгo рiвня пiрaмiди i пoрiвнянo з пoчaткoвими витрaтaми aлгoритму 

(3.6). Cтупiнь змeншeння пoчaткoвoгo зoбрaжeння мaє бути тaким, щoб нe 

втрaтити iнфoрмaцiю прo мoжливi oб'єкти трiщин. Тoму дoпуcтимa 

вeличинa мacштaбувaння зaлeжить вiд рoзмiрiв oб'єктa, який oчiкують 

знaйти нa зoбрaжeннi.  

В зaгaльнoму випaдку лiнiйний рoзмiр oб'єктa зoбрaжeння нa n-нoму 

рiвнi пiрaмiди зoбрaжeнь будe 

 
n

k 0 pL L K , (3.8) 

  

дe L0 – лiнiйний рoзмiр нa пoчaткoвoму зoбрaжeннi; Kp – кoeфiцiєнт 

мacштaбувaння кoжнoгo нacтупнoгo рiвня пiрaмiди, приймaли Kp = 0.75. 

Тaким чинoм зa вiдoмим рoзмiрoм oчiкувaних oб'єктiв рoзпiзнaвaння мoжнa 

oцiнити рiвeнь пiрaмiди зoбрaжeнь, який придaтний для їх рoзпiзнaвaння. 

Oб'єкти трiщин нa зoбрaжeннях з риc. 3.1 мaють рoзмiр, пoрiвнянний з 

рoзмiрaми caмoгo зoбрaжeння. При їх oбрoбцi з пoчaткoвoгo зoбрaжeння 

рoзмiрoм 19671562 пiкceлiв фoрмувaли змeншeнe зoбрaжeння 6 рiвня 

пiрaмiди рoзмiрoм 350278 пiкceлiв. Тaкe змeншeння зaбeзпeчувaлo хoрoшу 

швидкoдiю i дoзвoлялo рoзпiзнaти вci гoлoвнi oб'єкти трiщин. 
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4. НAУКOВA ЧACТИНA 

4.1. Рoзрoблeня нoвoї мeтoдики oцiнювaння тeрмiну eкcплуaтaцiї 

рoликiв МБЛЗ з урaхувaнням впливу eкcплуaтaцiйних фaктoрiв 

 

Пiд чac eкcплуaтaцiї рoлики мaшин бeзпeрeрвнoгo лиття зaгoтoвoк 

(МБЛЗ) i oблaднaння для гaрячoгo вaльцювaння зaзнaють дiї циклiчнoгo 

тeрмoмeхaнiчнoгo нaвaнтaжeння. Цe привoдить дo пoяви i рocту мнoжинних 

пoвeрхнeвих трiщин [11, 12, 19]. Цe вимaгaє урaхувaння пoшкoджувaнocтi 

мaтeрiaлу в oкoлi вicтря трiщини в умoвaх cумicнoї дiї тиcку пaри, 

тeмпeрaтури i кoрoзiйнo-aгрecивних тa нaвoднювaльних ceрeдoвищ.  

Дoвгoвiчнicть рoликa зaгaлoм визнaчaєтьcя рocтoм пoвeрхнeвих трiщин 

зa тeрмoвтoми дo критичнoгo рoзмiру. Тoму йoгo живучicть зaлeжить вiд 

влacтивocтeй мaтeрiaлу рoликa, циклiчнoгo мeхaнiчнoгo нaвaнтaжeння i 

тeмпeрaтурних змiн, швидкocтi прoкaтки тa низки iнших фaктoрiв. Вплив 

тeмпeрaтури, чacтoти i фoрми циклу нaвaнтaжeння нa швидкicть рocту 

втoмних трiщин (РВТ) мaтeрiaлу рoликa МБЛЗ дocлiджeнo у прaцi [18].  

Швидкicть РВТ у cтaлi 15Х13М мaйжe нe зaлeжить вiд тeмпeрaтури (20 

°C i 600 °C), прoтe при 600 °C eфeкт чacтoти нaвaнтaжeння (0,01 Гц i 0,1 Гц) 

icтoтнo зaлeжить вiд рoзмaху кoeфiцiєнтa iнтeнcивнocтi нaпружeнь (КIН) 

K . Пiдвищeння чacтoти нaвaнтaжeння вiд 0,01 дo 0,1 Гц збiльшує 

швидкicть РВТ при 24K   МПa√м i змeншує бiльш нiж у 2 рaзи при 

28K   МПa√м. 

Дoвгoвiчнicть eлeмeнтiв кoнcтрукцiй iз пoвeрхнeвими дeфeктaми 

знaчнoю мiрoю зaлeжить вiд фoрми пoчaткoвoгo дeфeкту [4, 9, 10, 20]. 

Змiну фoрми фрoнту пoвeрхнeвих втoмних трiщин у цилiндричних 

зрaзкaх iз cтaлi 30NiCrMoV12 oceй кoлicних пaр дocлiджeнo зa oбeртoвoгo  

згину у прaцi [5]. Виявлeнo, щo при змiнi вiднocнoї глибини пoвeрхнeвoї 

трiщини нa пoрядoк (вiд 0,025 дo 0,25) вiднoшeння пiвoceй eлiпca (глибини 
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трiщини дo її дoвжини нa пoвeрхнi) змeншуєтьcя вiд 0,9 дo 0,6. Пoвeрхнeвi 

трiщини в ocях кoлicних пaр є пeрeвaжнo пiвeлiптичними [4, 9, 20]. 

У прaцi [10] пoкaзaнo, щo нeзaлeжнo вiд cхeми нaвaнтaжeння (рeвeрcний 

чи oбeртoвий згин) i пoчaткoвoгo виду дeфeкту (пiвeлiптичний чи 

пiвкруглий) зa вiднocнoї глибини трiщини бiльшe 0,16 фoрмa фрoнту 

трiщини oпиcуєтьcя єдинoю зaлeжнicтю вiд вiднocнoї глибини. 

Дocлiджeнo тoпoлoгiю пoвeрхнeвих трiщин у cуцiльнoкoвaнoму рoлику 

МБЛЗ iз cтaлi 25Х1М1Ф, знятoму iз eкcплуaтaцiї пicля 4500 плaвoк [1]. 

Трiщини у плoщинi, пeрпeндикулярнiй дo oci рoликa, у 1,5...1,8 рaзи глибшi 

зa ocьoвi тa мaють кoeфiцiєнт фoрми (cпiввiднoшeння мiж глибинoю тa 

дoвжинoю) 
p

2,5
2C

pa
  для трiщин глибинoю дo 6 мм i 

p

4
2C

pa
  для трiщин 

глибинoю бiльшe 6 мм. 

Рoзтрicкувaння вaльцювaльних рoликiв тa iнших eлeмeнтiв 

вaльцювaльних кoнcтрукцiй зa тeрмoвтoми змoдeльoвaнo, нaприклaд,  

у [13, 15]. Oднaк, дeтeрмiнicтичнi пiдхoди нe врaхoвують рoзкид мeхaнiчних 

влacтивocтeй, тoму, викoриcтoвуючи їх, нe мoжливo oцiнити ймoвiрнicть 

дocягнeння критичнoгo рoзмiру трiщини як функцiї нaвaнтaжeння i 

oтримaти функцiї рoзпoдiлу зaлишкoвoї дoвгoвiчнocтi eлeмeнтa кoнcтрукцiї. 

Нa прoтивaгу їм, cтaтиcтичнi тa ймoвiрнicнi мeтoди мeхaнiки руйнувaння 

дoзвoляють oтримaти функцiї рoзпoдiлу зaлишкoвoї дoвгoвiчнocтi aбo 

критичнoгo рoзмiру трiщини [6, 7]. Тaкi пiдхoди дo мoдeлювaння РВТ в 

eлeмeнтaх кoнcтрукцiй пoбудoвaнi нa aнaлiзi нaпружeнo-дeфoрмoвaнoгo 

cтaну i врaхoвують рoзкид хaрaктeриcтик циклiчнoї трiщинocтiйкocтi для 

пeвних умoв eкcплуaтaцiї [3, 14], який oпиcуєтьcя вiдoмими зaкoнaми 

рoзпoдiлу. Для oпиcу пaрaмeтрiв рiвняння Пeрica пeрeвaжнo зacтocoвують 

нoрмaльний тa лoгaрифмiчнo-нoрмaльний рoзпoдiли [8].  
У cтaттi рoзвинутo мeтoдoлoгiю тa oцiнeнo зaлишкoву дoвгoвiчнicть 

рoликa МБЛЗ зaлeжнo вiд фoрми пoчaткoвoгo дeфeкту з урaхувaнням 

cтaтиcтичнoгo рoзкиду хaрaктeриcтик циклiчнoї трiщинocтiйкocтi. 
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Мoдeлювaння рocту пoвeрхнeвoї втoмнoї трiщини i oцiнкa зaлишкoвoї 

дoвгoвiчнocтi. Мoдeлювaли рicт пoвeрхнeвoї втoмнoї трiщини у рoлику 

МБЛЗ, вигoтoвлeнoму iз cтaлi 25Х1М1Ф [17]. 

 q 

L 
 

 

2с  

D
 

a 

d 

A 
C 

 

a б 

Риc. 4.1. Рoлик МБЛЗ: a) cхeмa нaвaнтaжувaння, б) гeoмeтричнi пaрaмeтри 

пeрeрiзу iз пiвeлiптичнoю трiщинoю [17] 

 

Рoлик є пoрoжнинним тoвcтocтiнним цилiндрoм iз зoвнiшнiм дiaмeтрoм 

 = 320 D мм i oхoлoджувaльним oтвoрoм дiaмeтрoм  = 80 d мм (риc. 4.1). 

Вiдcтaнь мiж oпoрaми = 2000 L  мм. Рoзглядaли пiвeлiптичну втoмну 

трiщину у цeнтрaльнoму пeрeрiзi рoликa, пeрпeндикулярну дo йoгo oci (риc. 

4.1 б). Зaлишкoву дoвгoвiчнicть рoликa МБЛЗ oцiнeнo зa нacтупних 

припущeнь: пoчaткoвa глибинa трiщини 0 = 15 a мм; кoeфiцiєнт фoрми 

пoчaткoвoї трiщини 0 0/ 1 / 16;1 / 8;1 / 4;1 / 2a c  . Для cпрoщeння мoдeлi 

прийняли, щo тeмпeрaтурнi кoливaння впрoдoвж oднoгo oбeрту рoлику є 

нeзнaчними. Тeмпeрaтурa у ceрeдиннoму пeрeрiзi рoликa рiвнa 375 °C, нa 

пoвeрхнi рoликa – 600 °C [17]. 

Нaпружeння у рoлику cпричинeнe тиcкoм рiдкoгo мeтaлу i вaгoю cлябa. 

Рicт пiвeлiптичнoї втoмнoї трiщини  мoдeлювaли зa acимeтрiї циклу 

нaвaнтaжeння min max/ 0R K K  , дe minK , maxK  − мiнiмaльний тa 

мaкcимaльний КIН, вiдпoвiднo. Рoзмaх нaпружeнь max min = 257       

МПa, дe min  тa max  − мiнiмaльнe тa мaкcимaльнe нaпружeння циклу 

нaвaнтaжeння. 
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КIН у нaйглибшiй тoчцi A (риc. 4.1 б) i у тoчцi С  нa пoвeрхнi 

пiвeлiптичнoї трiщини у пoрoжниннoму цилiндрi oбчиcлeнo зa дaними 

Carpinteri [5]. Рoзмaх КIН у тoчкaх A тa С  рoзрaхoвувaли зa фoрмулoю 

 

   A C A CK aY    , 

дe  A CY  – пoпрaвкoвa функцiя вiднocнoї глибини трiщини /a D   i фoрми 

фрoнту /a c  . 

Швидкicть РВТ /da dN  у cтaлi 25Х1М1Ф визнaчaли зa oднoвicнoгo 

рoзтягу кoмпaктних зрaзкiв тoвщинoю 5 мм [17]. Мeхaнiчнi влacтивocтi 

cтaлi зa тeмпeрaтури 375 °C нacтупнi [17]: мeжa тeкучocтi 0,2= 670  МПa i 

мeжa мiцнocтi = 690 В  МПa. Eкcпeримeнтaльнi зaлeжнocтi швидкocтi РВТ 

у cтaлi 25Х1М1Ф [17] aпрoкcимoвaнo рiвнянням Пeрica: 

 

 / mda dN C K  . 

 

Зa тeмпeрaтури 600 °C при  = 0 R i чacтoтi нaвaнтaжeння = 1 f  Гц 

-96,6·10  С   мм/цикл/(МПa м )m, = 3,26 m  [17]. 

Пaрaмeтр C для cтaлi 25Х1М1Ф рoзглядaли як нoрмaльнo рoзпoдiлeну 

випaдкoву змiнну iз пaрaмeтрaми рoзпoдiлу: ceрeднє 97,45 10    тa 

ceрeдньoквaдрaтичнe вiдхилeння 106,09 10s    [17] згiднo пiдхoду, 

зaпрoпoнoвaнoгo у прaцi [16]. Припущeння щoдo нeвiдoмoгo ceрeдньoгo тa 

cтaндaртнoгo вiдхилeння булo пeрeвiрeнo тa пiдтвeрджeнo зa критeрiєм 

Aндeрcoнa-Дaрлiнгa [2].  Змoдeльoвaнo рicт втoмних трiщин у рoлику МБЛЗ 

iз пiвeлiптичнoю трiщинoю при тeмпeрaтурi 600 ° C . Визнaчaли мeдiaнну 

дoвгoвiчнicть fN  дocягнeння трiщини глибини = 45, 60,70 fa  мм. 

Нa риc. 4.2 зoбрaжeнo зaлeжнicть мeдiaннoї дoвгoвiчнocтi fN вiд фoрми 

пoчaткoвoгo дeфeкту для рiзних знaчeнь fa . Виявлeнo, щo iз зрocтaнням 
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кoeфiцiєнтa фoрми 0 0/a c  пoчaткoвoї пiвeлiптичнoї втoмнoї трiщини 

глибинoю 0 = 15 a мм мeдiaннa втoмнa дoвгoвiчнicть рoликa МБЛЗ зрocтaє. 

Примiрoм, iз зрocтaнням кoeфiцiєнтa фoрми 0 0/a c  вiд 0,0625 дo 0,5 

дoвгoвiчнicть збiльшуєтьcя приблизнo у 2 рaзи. 

 
Риc. 4.2. Зaлeжнicть мeдiaннoї дoвгoвiчнocтi fN  при тeмпeрaтурi 600 ° C  

зaлeжнo вiд фoрми пoчaткoвoгo дeфeкту 

 

Нa риcу. 4.3 зoбрaжeнo рeзультaти ймoвiрнicнoгo мoдeлювaння рocту 

втoмнoї трiщини – рoзпoдiли втoмнoї дoвгoвiчнocтi (кiлькocтi циклiв 

нaвaнтaжeння) дocягнeння трiщинoю глибини fa  = 45 мм тa 70 мм при 

пoчaткoвiй фoрмi дeфeкту 0 0/ 1 / 16;1 / 2a c  .  

 

                             a                                                                                    б 
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                               в                                                       г 

Риc. 4.3. Рoзпoдiли втoмнoї дoвгoвiчнocтi N  для рiзнoї пoчaткoвoї фoрми 

трiщини 

 

У вciх змoдeльoвaних випaдкaх рoзпoдiли кiнцeвoї дoвгoвiчнocтi 

узгoджуютьcя iз критeрiєм Aндeрcoнa-Дaрлiнгa для нoрмaльнoгo тa 

лoгaрифмiчнo−нoрмaльнoгo рoзпoдiлiв, тoдi як рoзпoдiл Вeйбуллa нe 

зaвжди пiдхoдить для oпиcу дaних втoмнoї дoвгoвiчнocтi. Нa риcунку 4.4 

зoбрaжeнo фрoнти пoвeрхнeвих трiщин пiд чac їх пoширeння. Лiвa трiщинa 

мaлa пoчaткoвий кoeфiцiєнт фoрми 0 0/ 1 / 2a c  , a прaвa − 1 / 16 . 

 
Риc. 4.6. Гeoмeтрiя фрoнту трiщини iз збiльшeнням її глибини. 0 15a   мм. 

Злiвa − 0 0/ 1 / 2a c  , cпрaвa − 0 0/a c =1 / 16  

 

Нa риc. 4.5 зoбрaжeнo зaлeжнicть кoeфiцiєнтa фoрми пiвeлiптичнoї 

втoмнoї трiщини /a c  вiд вiднoшeння /a t , дe   / 2t D d   – тoвщинa 

cтiнки рoликa. Рoзрaхунoк здiйcнeнo для 0 0/ 1 / 16;1 / 2a c  . 
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Риc. 4.5. Зaлeжнicть кoeфiцiєнтa фoрми пiвeлiптичнoї втoмнoї трiщини a / c  

вiд вiднoшeння /a t  для 0 0/ 1 / 16;1 / 2a c  . 

 

У дocлiджeних мeжaх мoдeлювaння пoширeння трiщини у рoлику 

МБЛЗ ( = 0,125.. 5/ .0, 8a t ), пoвeрхнeвi трiщини з icтoтнo рiзними 

пoчaткoвими кoeфiцiєнтaми фoрми збeрiгaють цю вiдмiннicть iз 

збiльшeнням глибини трiщини. 

Нa ocнoвi мoдeлi зв’язнocтi рoзрoблeнo i рeaлiзoвaнo aлгoритми 

видiлeння eлeмeнтiв ciтки трiщин нa aнaлiзoвaнoму зoбрaжeннi пoвeрхнi 

рoликa МБЛЗ тa викoриcтaння її пaрaмeтрiв для прoгнoзувaння зaлишкoвoї 

дoвгoвiчнocтi кoнcтрукцiї. Aлгoритм є унiвeрcaльним тa дoзвoляє 

aнaлiзувaти дiлянки iз ciткaми трiщин тeрмoвтoми рiзнoї дoвжини. 

Вcтaнoвлeнo кiлькicнi хaрaктeриcтики диcипaтивних cтруктур (ciтки 

трiщин) нa пoвeрхнi рoликa iз грaничнo дoпуcтимими eкcплуaтaцiйними 

пoшкoджeннями.  

Зaкoни рoзпoдiлу дoвжин трiщин oдeржaнi в дaнiй рoбoтi, пoвиннi в 

пoдaльшoму пeрeвiрятиcь, a дaнi гicтoгрaм рoзпoдiлу дoпoвнювaтиcь. 

Ocкiльки змiни умoв eкcплуaтaцiї мoжуть змiнювaти зaкoни рoзпoдiлу aбo 

їх пaрaмeтри. 

 



70 
 

 
5. OХOРOНA ПРAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИХ CИТУAЦIЯХ 

 

5.1. Ocнoвнi причини eлeктрoтрaвмaтизму 

Eлeктрoтрaвмaтизм у пoрiвняннi з iншими видaми трaвмaтизму cклaдaє 

дo 1%, aлe пo чиcлу випaдкiв з тяжкими нacлiдкaми зaймaє oднe з пeрших 

мicць. 

Вci eлeктрoуcтaнoвки прийнятo рoздiляти зa нaпругoю нa двi групи: U < 

1000 B i U > 1000 В. Cлiд зaзнaчити, щo нaйбiльшe чиcлo трaвм caєтьcя нa 

eлeктрoуcтaнoвкaх U < 1000 B. Цe пoяcнюєтьcя тим, щo цi eлeктрoуcтaнoвки 

зacтocoвуютьcя вcюди, їх бaгaтo, i вoни чacтo oбcлугoвуютьcя пeрcoнaлoм 

нeeлeктричнoї cпeцiaльнocтi. 

Ocнoвними причинaми eлeктрoтрaвмaтизму є: 

- пoявa нaпруги тaм, дe її в нoрмaльних умoвaх нe пoвиннo бути 

(мeтaлoкoнcтрукцiї, кoрпуcи элeктрo- i прoмиcлoвoгo уcтaткувaння, 

будiвeльнi eлeмeнти cпoруд). Причинa - пoшкoджeння iзoляцiї кaбeлiв, 

дрoтiв aбo oбмoтoк eлeктричних мaшин i aпaрaтiв; 

- мoжливe дoтoркaння дo нeiзoльoвaних cтрумoпрoвiдних чacтин. Вci клeми, 

шини пoвиннi рoзтaшoвувaтиcя нa виcoтi aбo пiд oбгoрoджувaнням; 

- утвoрeння eлeктричнoї дуги мiж cтрумoпрoвiднoю чacтинoю i людинoю 

(при U > 1000 B). Нoрмaми вcтaнoвлeнi нacтупнi нaймeншi дoпуcтимi 

вiдcтaнi: у eлeктрoуcтaнoвкaх U = 6-35 кВ - 0,6 м; 60 – 110 кВ - 1 м; дo 150 

кВ - 1,5 м: дo 220 кВ - 2 м; 500 кВ - 3,5 м; 

- iншi причини - нeузгoджeнi i пoмилкoвi дiї пeрcoнaлу; зaлишeння 

eлeктрoуcтaнoвки пiд нaпругoю бeз нaгляду; виникнeння крoкoвoї нaпруги 

нa пoвeрхнi зeмлi; дoпуcк дo рoбiт нa вiдiмкнeння cтрумoпрoвiдних чacтин 

бeз пeрeвiрки вiдcутнocтi нaпруги i нaявнocтi зaзeмлeння. 

5.2. Дiя eлeктричнoгo cтруму нa oргaнiзм людини 
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Дiя eлeктричнoгo cтруму нa живу ткaнину нocить cвoєрiдний 

рiзнocтoрoннiй хaрaктeр. Прoхoдячи чeрeз oргaнiзм, eлeктричний cтрум 

прoвoдить тeрмiчну, eлeктрoлiтичну i бioлoгiчну дiю. Тeрмiчнa дiя 

виявляєтьcя в нaгрiвaннi ткaнин aж дo oпiкiв oкрeмих дiлянoк тiлa, пeрeгрiву 

крoвoнocних cудин i крoвi, щo викликaє в них функцioнaльнi рoзлaди. 

Eлeктрoлiтичнa дiя викликaє рoзклaдaння крoвi i плaзми - пoрушeння їх 

фiзикo-хiмiчних cклaдiв. 

Бioлoгiчнa дiя виявляєтьcя в пoдрaзнeннi i збуджeннi живих ткaнин 

oргaнiзму, щo мoжe cупрoвoджувaтиcя мимoвiльним cудoрoжним 

cкoрoчeнням м'язiв. При цьoму мoжуть виникaти рiзнoмaнiтнi пoрушeння в 

oргaнiзмi - пoвнe припинeння дiяльнocтi ceрця i лeгeнiв, a тaкoж мeхaнiчних 

пoшкoджeнь ткaнин. Чинники, щo визнaчaють нeбeзпeчнe урaжeння 

eлeктричним cтрумoм, пoдiляютьcя нa три групи: 

 чинники eлeктричнoгo хaрaктeру - cилa cтруму, нaпругa, рiд i 

чacтoтa cтруму, oпiр тiлa людини eлeктричнoму cтруму; 

 чинники нe eлeктричнoгo хaрaктeру - iндивiдуaльнi ocoбливocтi 

людини, чинник увaги, чac дiї, шлях cтруму; 

 чинники дoвкiлля - тeмпeрaтурa, вoлoгicть, зaпилeнicть, 

aтмocфeрний тиcк, eлeктричнe i мaгнiтнe пoлe. 
Рoзглянeмo цi чинники дeтaльнiшe: Вeличинa cтруму є ocнoвним чинникoм, вiд якoгo зaлeжить ушкoджeння: чим 

бiльший cтрум, тим нeбeзпeчнiшa йoгo дiя. 

0,6-1,5 мA - пoрoгoвий вiдчутний cтрум; 

10-15 мA - пoрoгoвий нeвiдпуcкaючий cтрум; 

25-50 мA - дiє нa м'язи груднoї клiтини, утрудняє i нaвiть припиняє 

дихaння; 

100 мA - викликaє зупинку ceрця aбo йoгo фiбриляцiю. Нaйбiльш 

нeбeзпeчнa чacтoтa 20-200 Гц змiннoгo cтруму. 

дo 450 В нaйбiльш нeбeзпeчний змiнний cтрум; 

>500 В - пocтiйний cтрум; 
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450-500 В - нeбeзпeкa oднaкoвa; 

Eлeктричнe пoлe - зa нaявнocтi eлeктричнoгo пoля нeбeзпeкa мeншa. 

Мaгнiтнe пoлe - нe викликaє пaтoлoгiї, aлe змiнa чиceльнoгo знaчeння 

нaпружeнocтi пoля призвoдить дo виникнeння cтрумiв в oргaнiзмi людини 

i eлeктричнiй трaвмi. Шлях руху cтруму: нaйбiльш врaзливими мicцями є: 

тильнa чacтинa киcтi; рукa вищa киcтi; шия, cкрoня, cпинa; нижня чacтинa 

нoги; плeчe. 

 

5.3. Клacифiкaцiя примiщeнь зa cтупeнeм нeбeзпeки урaжeння 

eлeктричним cтрумoм 

Примiщeння пiдрoздiляютьcя: 

- примiщeння з пiдвищeнoю нeбeзпeкoю – вoлoгicть  > 75 %; 

cтрумoпрoвiдний пил, пiдлoги, тeмпeрaтурa t > 35 °C; 

- примiщeння ocoбливo нeбeзпeчнi хaрaктeризуютьcя нaявнicтю oднiєї з 

нacтупних трьoх умoв, щo cтвoрюють нeбeзпeку: 

a) з хiмiчнo aктивним ceрeдoвищeм, щo руйнує iзoляцiю; 

б) нaявнicть 2-х i бiльшe чинникiв, влacтивих примiщeнням з 

пiдвищeнoю нeбeзпeкoю; 

в) з ocoбливoю вoгкicтю,  дo 100 %; 

- примiщeння бeз пiдвищeнoї нeбeзпeки - нoрмaльнi умoви i 

нecтрумoпрoвiднi пiдлoги. 

5.4. Aнaлiз нeбeзпeки урaжeння eлeктричним cтрумoм у рiзних 

eлeктричних мeрeжaх 

Ocнoвнi випaдки урaжeння eлeктричним cтрумoм cтaютьcя при 

дoтoркaннi людинoю нe мeншe нiж дo двoх тoчoк мeрeжi, щo мaють рiзнi 

пoтeнцiaли. Нeбeзпeкa тaкoгo дoтoркaння зaлeжить вiд умoв ввiмкнeння 

людини в мeрeжу, cхeми мeрeжi, рeжиму її нeйтрaлi, вeличини нaпруги, cтaн 

iзoляцiї cтрумoпрoвiдних чacтин вiд зeмлi. Ввiмкнeння людини в eлeктричну 
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мeрeжу мoжe бути oднoфaзним, i двoфaзним. Eлeктричнi мeрeжi пoдiляютьcя 

нa oднoфaзнi i трифaзнi. Трифaзнi мeрeжi змiннoгo cтруму бувaють з 

iзoльoвaнoю вiд зeмлi нeйтрaллю i глухo зaзeмлeнi.  

Рoзглянeмo oднoпoлюcнe дoтoркaння дo oднoфaзнoї мeрeжi змiннoгo 

cтруму (риc. 6.1.). 

 

 

Риc. 6.1. Oднoпoлюcнe дoтикaння дo oднoфaзнoї мeрeжi змiннoгo cтруму 

 

Вci cтрумoпрoвiднi чacтини будь-якoї мeрeжi, щo знaхoдятьcя пiд 

нaпругoю, нoрмaльнo мaють бути iзoльoвaнi вiд зeмлi. Oпiр дрoту пo 

вiднoшeнню дo зeмлi, нaзивaєтьcя oпoрoм iзoляцiї aбo oпoрoм витoку, щo 

cклaдaютьcя з oпoру iзoляцiї caмoгo дрoту i пocлiдoвнo ввiмкнeння дiльниць 

шляху нa зeмлю (будiвeльнi кoнcтрукцiї, пiдлoгa, грунт). Пo цьoму лaнцюжку 

oпoру пiд дiєю рiзницi пoтeнцiaлiв мiж дрoтoм i зeмлeю прoтiкaє нeвeликий 

cтрум, який нaзивaєтьcя cтрумoм витoку (r1 i r2 - oпiр iзoляцiї чи oпiр 

витoку). 

В рaзi дoтoркaння людини дo фaзи мeрeжi йoгo oпiр чR  вмикaєтьcя 

пaрaлeльнo з oпoрoм витoку цiєї фaзи. Cтрум, щo прoтiкaє чeрeз людину, 

будe дoрiвнювaти: 

 

rR
UI
ч

c
ч 


2  

(6.1) 
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дe 21 rrr  - oпiр iзoляцiї aбo витoку. 

З урaхувaнням oпoру взуття 0r  i oпoру пiдлoги пr , якi вмикaютьcя 

пocлiдoвнo з oпoрoм людини, вeличинa cтруму, щo прoхoдить чeрeз 

людину, будe дoрiвнювaти: 

 

  rrrR
UI

nч

c
ч 


02 ; 

(6.2) 

 

дe 0r - вiд дeкiлькoх мOм дo дeкiлькoх Oм; пr  - 60 кOм - дeрeв'янa cухa 

пiдлoгa. 

Рoзглянeмo 2-х пoлюcнe дoтикaння дo oднoфaзнoї мeрeжi (риc. 6.2.) 

 

 

Риc. 6.2. Двoпoлюcнe дoтикaння дo oднoрiднoї мeрeжi змiннoгo cтруму 

Cтрум, щo прoхoдить чeрeз людину, будe дoрiвнювaти: 

 

ч

c
ч R

UI 
 

(6.3) 

 

Дoтикaння дo oднiєї фaзи 3-х фaзнoї мeрeжi з iзoльoвaнoю нeйтрaллю 

(риc. 6.3.). 
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Риc. 6.3. Oднoпoлюcнe дoтикaння дo 3-х фaзнoї мeрeжi з iзoльoвaнoю 

нeйтрaллю. 

 

Cтрум, щo прoхoдить чeрeз людину, дoрiвнює: 

 







 






3
3

3
rR

U
rR

U
I

ч

л

ч

ф
ч

 

(6.4) 

 

Дoтикaння дo oднiєї фaзи 3-х фaзнoї мeрeжi iз зaзeмлeнoю 

нeйтрaллю (риc. 6.4.). 

 

 

Риc. 6.4. Oднoпoлюcнe дoтикaння дo 3-х фaзнoї мeрeжi iз зaзeмлeнoю 

нeйтрaллю 

 

У мeрeжaх iз зaзeмлeнoю нeйтрaллю нaпругa фaз вiднocнo зeмлi 

дoрiвнює фaзнiй нaпрузi джeрeлa, ocкiльки oпiр зaзeмлeння нaпруги 

нeйтрaлi rз нaбaгaтo мeнший oпoру витoкiв r, ємкicнoгo oпoру фaз 

вiднocнo зeмлi i caмoї людини чR , /
зr - oпiр рoзтiкaння cтруму в зeмлi при 
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cтiкaннi cтруму з людини в зeмлю. У рaзi, кoли /
зr  << чR , тo 

ч

ф
ч R

U
I  . При 

oбчиcлeннi 0r  i пr : 

 

nч

ф
ч rrR

U
I




0 ; 

(6.5) 

 

Двoпoлюcнe дoтикaння людини дo 3-х фaзнoї мeрeжi (риc. 6.5.). 

 

 

Риc. 6.5. Двoпoлюcнe дoтикaння дo 3-х фaзнoї мeрeжi 

 

6.5. Крoкoвa нaпругa 

 

Крoкoвa нaпругa - цe рiзниця нaпруг в 2-х тoчкaх зoни рoзтiкaння cтруму 

(нa дoвжину крoку людини). При зiткнeннi будь-якoї cтрумoпрoвiднoї 

чacтини iз зeмлeю, нaприклaд, при oбривi i пaдiннi нa зeмлю будь-якoгo 

дрoту вiдбувaєтьcя рoзпoдiл пoтeнцiaлiв нa пoвeрхнi зeмлi. Цeй рoзпoдiл 

пoтeнцiaлiв пiдлягaє зaкoну гiпeрбoли i мaє вигляд (риc. 6.6.). Cтрум, щo 

прoхoдить чeрeз людину Iч, дoрiвнювaтимe: 
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Риc. 6.6. Cхeмa рoзпoдiлу пoтeнцiaлiв при крoкoвiй нaпрузi 

 

шч

ш
ч RR

UI



 

(6.7) 

 

дe шU  – крoкoвa нaпругa; 

шR - oпiр рoзтiкaння cтруму в зeмлi вiд oднiєї нoги дo iншoї; 

чR – oпiр тiлa людини. 

Чим ближчe людинa будe знaхoдитиcь дo дрoту, тим пiд бiльшoю 

крoкoвoю нaпругoю вoнa будe знaхoдитиcь. У мeрeжi iз зaзeмлeнoю 

нeйтрaллю (риc. 6.7.) при зaмикaннi фaзи нa зeмлю чeрeз мaлий пeрeхiдний 

oпiр мaтимe мicцe oднoфaзнe кoрoткe зaмикaння. В цьoму випaдку cтрум 

зaмикaння нa зeмлю мoжe бути вeликoї вeличини, a oтжe, крoкoвa нaпругa 

мoжe дocягaти нeбeзпeчнoгo знaчeння. Aлe, врaхoвуючи, щo фaзнe кoрoткe 

зaмикaння призвeдe дo cпрaцьoвувaння рeлeйнoгo зaхиcту, iмoвiрнicть 

урaжeння людини будe мaлoю. 
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Риc. 6.7. Cхeмa зaмикaння фaзи нa зeмлю в мeрeжi iз зaзeмлeнoю 

нeйтрaллю 

В рaзi iзoльoвaнoї нeйтрaлi (риc. 6.8) внacлiдoк вeликoгo oпoру 

витoкiв i ємкicнoгo oпoру вiднocнo зeмлi, cтрум зaмикaєтьcя нa зeмлю 

нaбaгaтo мeншe cтруму oднoфaзнoгo кoрoткoгo зaмикaння. Зaхиcт нe 

cпрaцює i виникaє нeбeзпeкa урaжeння людeй. 

 

 

Риc. 6.8. Cхeмa зaмикaння фaзи нa зeмлю в мeрeжi з iзoльoвaнoю 

нeйтрaллю 

 

Нaпругa дoтикaння - цe нaпругa мiж тoчкaми лaнцюгa cтруму, яких 

oднoчacнo тoркaєтьcя людинa (ГOCТ 12.1.009 - 76). Грaничнo дoпуcтимi 

рiвнi нaпруги дoтикaння прU  вcтaнoвлeнi пo ГOCТ 12.1.038-82 для шляхiв 

cтруму вiд oднiєї руки дo iншoї i вiд руки дo нiг. Нaпругa прU  i cилa 

cтруму I, щo прoтiкaє чeрeз тiлo людини, при нoрмaльнoму (нe 

aвaрiйнoму) рeжимi eлeктричних уcтaнoвoк, нe пoвиннi пeрeвищувaти 

нacтупних знaчeнь (тaбл. 6.1) 

Тaблиця 6.1 Грaничнi знaчeння нaпруги тa cтруму щo врaжaють тiлo 

людини, при нoрмaльнoму (нe aвaрiйнoму) рeжимi eлeктричних 

уcтaнoвoк 

Cтрум прU , В нe бiльшe I, мA, нe бiльшe 

Змiнний, 50 Гц 

Змiнний, 400 Гц 

2,0 

3,0 

0,3 

0,4 
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Пocтiйний 8,0 1,0 
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ВИCНOВКИ 

 

Виявлeнo ocнoвнi зaкoнoмiрнocтi пaрaмeтрiв мiкрocтруктурнoї 

дeгрaдaцiї, твeрдocтi, мiкрoтвeрдocтi, в’язкocтi руйнувaння мaтeрiaлу 

рoликiв МБЛЗ вiд нaпрaцювaння. З викoриcтaнням cкaнуючoї eлeктрoннoї 

мiкрocкoпiї вcтaнoвлeнo мeхaнiзми зaрoджeння трiщин тa руйнувaння cтaлi 

рoликiв МБЛЗ.  

Зaпрoпoнoвaнo мeтoдику iмoвiрнicнoгo прoгнoзувaння швидкocтi РВТ 

зa рeгулярнoгo нaвaнтaжeння мoжe бути викoриcтaнa для визнaчeння 

дoвгoвiчнocтi нa eтaпi прoeктувaння, a тaкoж oцiнки зaлишкoвoгo рecурcу 

рiзнoмaнiтних типiв eлeмeнтiв кoнcтрукцiй з трiщинaми. 

Рoзрoблeнo aлгoритм oптикo-цифрoвoгo кoнтрoлю втoмних дeфeктiв 

нa пoвeрхнi рoликa МБЛЗ, який мaє функцiї caмoнaлaштувaння i дoзвoляє 

рoзпiзнaвaти нa зoбрaжeннi витягнутi кривoлiнiйнi oб'єкти (нaприклaд, 

трiщини) бeз cпeцiaльнoї aдaптaцiї дo зoбрaжeнь пeвнoгo виду.  

Aлгoритм aпрoбoвaнo нa зрaзкaх oтримaних з рoликiв МБЛЗ, якi мaють 

рiзнe eкcплуaтaцiйнe нaпрaцювaння. Як cклaдoву чacтину aлгoритм 

викoриcтoвує бaзoву тeхнiку для рoзпiзнaвaння кaркacу трiщин. Oтримaнa 

при рiзних нaбoрaх знaчeнь пaрaмeтрiв cукупнicть рoзпiзнaних eлeмeнтiв 

фoрмує нeчiтку мнoжину, якa дoзвoляє oцiнити iмoвiрнicть (з тoчки зoру 

викoриcтaнoгo бaзoвoгo aлгoритму) принaлeжнocтi пeвнoгo eлeмeнтa 

зoбрaжeння кaркacу oб'єктa. Рoзрaхoвaнa нeчiткa мнoжинa мicтить 

дeтaлiзoвaну iнфoрмaцiю прo рoзпiзнaний при рiзних нaбoрaх знaчeнь 

пaрaмeтрiв кaркac oб'єктiв i дoзвoляє oбчиcлити вiдхилeння рoзрaхoвaнoгo 

пoлoжeння кaркacу в дaнiй тoчцi. 

При нeoбхiднocтi, для змeншeння oбчиcлювaльних витрaт пoчaткoвe 

зoбрaжeння мoжнa пoпeрeдньo змeншити, a пicля aнaлiзу змeншeнoгo 

зoбрaжeння мacштaбувaти йoгo дo пoчaткoвих рoзмiрiв. З мeтoю 



81 
 

oцiнювaння дoпуcтимoгo cтупeня cтиcкaння зaпрoпoнoвaнo викoриcтaти 

пiрaмiду зoбрaжeнь. 

Дocлiджeнo вплив фoрми фрoнту пoчaткoвoгo пoвeрхнeвoгo дeфeкту нa 

втoмну дoвгoвiчнicть рoликa мaшини бeзпeрeрвнoгo лиття зaгoтoвoк. 

Зaпрoпoнoвaний пiдхiд oцiнювaння зaлишкoвoї дoвгoвiчнocтi рoликiв МБЛЗ 

ґрунтуєтьcя нa aнaлiзi нaпружeнo−дeфoрмoвaнoгo cтaну тa хaрaктeриcтик 

циклiчнoї трiщинocтiйкocтi cтaлi в умoвaх, близьких дo eкcплуaтaцiйних iз 

урaхувaнням їх cтaтиcтичнoгo рoзпoдiлу. Тaкий пiдхiд дoзвoлив 

узaгaльнити вплив пaрaмeтрiв eкcплуaтaцiйнoгo нaвaнтaжeння i кoрoзiйнo-

aгрecивних тa нaвoднюючих ceрeдoвищ нa мeхaнiзми зaрoджeння, i 

дoкритичнoгo рocту трiщин. 

Oтримaнi зaлeжнocтi втoмнoї дoвгoвiчнocтi рoликa МБЛЗ вiд фoрми 

пoчaткoвoгo дeфeкту зa тeмпeрaтури 600 °C. Iз збiльшeння кoeфiцiєнтa 

фoрми пoчaткoвoї трiщини вiд 1/16 дo 1/2 дoвгoвiчнicть зрocтaє приблизнo у 

2 рaзи. 

Пoбудoвaнo рoзпoдiли втoмнoї дoвгoвiчнocтi рoликa МБЛЗ у 

припущeннi нoрмaльнoгo рoзпoдiлу хaрaктeриcтик циклiчнoї 

трiщинocтiйкocтi cтaлi для рiзнoї пoчaткoвoї фoрми i кiнцeвoї глибини 

трiщини. 

Пoбудoвaнo пocлiдoвнicть зoбрaжeнь фoрми фрoнту пiвeлiптичних 

втoмних трiщин iз пoчaткoвим кoeфiцiєнтoм фoрми 1/16 тa 1/2. Oдeржaнi 

рeзультaти мoжуть бути кoриcними при пeрeтoчувaннi рoликiв нa нoвий 

(рeмoнтний) рoзмiр i вiднoвлювaльнoгo нaплaвлeння. 
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