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В статті розглянуто і проаналізовано фізичні процеси що протікають при різних способах охолодження в 

періоді термопластичного деформування поверхонь деталей. Запропоновано раціональний спосіб охолодження 

для впровадження на ремонтних підприємствах при серійному і багатосерійному типах відновлення деталей 

термопластичне деформування, процес охолодження, теплообмін, фазові перетворення 

 
Як відомо, кожна термічна операція складається з нагрівання і охолодження. Сьогодні в 

ремонтному виробництві використовують традиційні  (нагрівання в полум'яних печах) та 
сучасні (індукційні, електроконтактні, плазмові, дугові, лазерні та інші) методи нагрівання. 

Охолодження є важливим етапом процесу термообробки сталі, особливо при 
нагріванні вище температури фазових перетворень. Воно може здійснюватись в печах, на 
повітрі, в газових середовищах, за допомогою металевих плит, в розплавах металів і сплавів, 
солей і лугів, а також зануренням у спокійну воду, масло, потоком води та водяним душем. 

Вибір охолоджуючого середовища та способів подачі її на загартовувану поверхню 
обумовлюються як необхідністю отримати задану структуру металу, так і конкретними 
умовами технологічного процесу термообробки. 

Охолодження у воді є найбільш простим методом і у зв'язку з цим він найбільш 
широкого застосовується в машинобудуванні в цілому і в ремонтному виробництві зокрема. 

Розглянемо фізичний процес охолодження нагрітої деталі при зануренні її у воду 
Перші порції води, потрапляючи на охолоджувану поверхню призводять до появи на ній 
розділу «тверде тіло - рідина» великої кількості парових бульбашок. 

Мінімальна робота утворення бульбашки може бути розрахована з залежності: 

min F
L p V     ,                                                     (1) 

де p  – перепад тиску; 

V – об’єм бульбашки; 
F – площа поверхні бульбашки; 

F
  – робота по утворенню міжфазової поверхні F. 

На рисунку 1 відображені складові виникнення бульбашки пару на поверхні нагріву 
при умові, що рідина змочує цю поверхню нагріву, а також крайовий кут змочування 
θкип<π/2 . 
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Рисунок 1 – Визначення мінімальної роботи утворення бульбашок критичного розміру 

Повна площа поверхні бульбашки F складається із частини Fр, на якій пар торкається 
рідини та основи бульбашки Fс. Визначимо роботу утворення нових поверхонь розділу фаз 
при появі такої бульбашки на поверхні теплообміну. До появи бульбашки поверхні Fр не було, 
а ділянка Fс змочувалась рідиною. 

Поверхнева енергія на цій ділянці була σр-п·Fс. Після виникнення бульбашки утворилася 
поверхня Fр для чого була виконана робота σр-с·Fр, крім цього на поверхні Fс відбулася заміна 
рідини паром. На цей процес необхідна енергія, яка може бути визначена як (робота адгезії): 

рсрсспА FF    .                                                      (2) 

В результаті робота утворення нових поверхонь, при появі бульбашки на поверхні 
твердого тіла дорівнює: 

 
cсрспpспF FF    .                                             (3) 

Згідно рисунку 1 отримаємо: 
cos

п с p c p n
         .                                                (4) 

Тоді 

 min
1

1 cos

c
F

L p V F
F




⎡ ⎤
    ⎢ ⎥⎣ ⎦

.                                     (5) 

Після утворення, бульбашки миттєво випаровуються і вкривають поверхню 
охолодження тоненькою плівкою пару, яка щільно прилягає до поверхні тіла зануреного в 
охолоджувальну рідину (перша криза тепловіддачі). 

Товщина цієї парової плівки залежить від швидкості руху тіла в охолоджуючій рідині 
та початкової температури тіла. 

Таким чином, на першій стадії передача тепла від виробу до охолоджуючої рідини 
(води) проходить через плівку пару. Коли температура на поверхні тіла знижується до 
450…400 ° С стійкість парової плівки, за теплофізичних умов, порушиться.  

Досягнувши критичної товщини, відповідної відривним розмірам парових бульбашок 
на стадії ядерного кипіння, плівка розривається і швидкість охолодження різко збільшується 
(друга криза тепловіддачі) (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Характеристичні криві для швидкостей охолодження зануренням у воду (крива 1) і 

струменями водяними під тиском 0,75 МПа (крива 2) 

 

Так як, розрив плівки на різних ділянках поверхні тіла виникає не одночасно, то цей 
процес може стати причиною напруження між цими ділянками і, як наслідок – виникнення 
тріщин. 

При бульбашковому кипінні швидкість тепловідводу залежить від енергії витраченої на 
виникнення бульбашок пару з рідини та їх росту до відривних бульбашок. Більш енергоємним 
є процес виникнення парових бульбашок. В умовах занурення тіла у воду бульбашки 
відриваються від поверхні тіла тільки тоді, коли досягнуть достатніх розмірів, тому швидкість 
охолодження залежить, головним чином, від цього процесу, а більш енергоємний процес 
виникнення нових бульбашок відіграє другорядну роль. При температурі 200…250°С 
бульбашкове кипіння припиняється, тому, що енергія, яку передає тіло у воду недостатня для 
виникнення бульбашок. При цьому виникає конвективний теплообмін між рідиною і 
виробом (третя криза тепловіддачі). При подальшому охолодженні інтенсивність процесу 
тепловіддачі знижується. 

Виходячи з вищевикладеного можемо зробити висновок, що охолодження методом 
занурення у воду має ряд суттєвих недоліків. Це повільна швидкість охолодження в 
початковий період (вплив парової плівки); підвищена схильність до утворення тріщин від 
нерівномірності охолодження поверхні; сповільнене охолодження на стадії конвективного 
теплообміну. 

Цих недоліків позбавлений струменевий спосіб охолодження (водяний душ), який 
здійснюється за допомогою спеціальних пристроїв – спрейєрів. 

Струменевий спосіб подачі води на загартовану поверхню зберігає три-стадійний 
характер охолодження, властивий воді, як середовищу, що змінює свій агрегатний стан при 
зміні температури. Проте при струменевому охолодженні теплообмін поверхні виробу з 
оточуючим середовищем значно інтенсивніший, так як він відбувається в умовах 
примусового руху рідини, в той час, як при охолодженні зануренням тільки сам процес 
охолодження створює деякий рух води відносно поверхні тіла. 

На стадії плівкового кипіння швидкість струменевого охолодження значно вища 
швидкості охолодження при зануренні у воду, так як плівка пару під дією інтенсивних 
водяних струменів деформується, стає тонкою та руйнується. 

На стадії бульбашкового кипіння струмені води запобігають росту бульбашок, 
збиваючи їх з поверхні тіла, майже зразу після утворення, тому в цьому випадку вирішальну 
роль відіграє процес зародження бульбашок і інтенсивність охолодження різко зростає. 

Незважаючи на різке підвищення швидкості охолодження, при струменевому методі, 
не була відмічена схильність до утворення тріщин, оскільки тріщини, як відмічалось, 
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виникають не від різкого, а від нерівномірного охолодження поверхні тіла. При інтенсивному 
струменевому охолодженні спостерігається більш рівномірне охолодження і, як наслідок, 
більш рівномірний розподіл напружень в поверхні, що зменшує деформацію тіла. 

На стадії конвективного теплообміну струменевий метод охолодження також більш 
ефективний, оскільки поверхня тіла постійно омивається свіжими порціями води. 

Як показує досвід, інтенсивність струменевого охолодження залежить від декількох 
факторів: витрат води, тиску, швидкості струменю в мить його попадання на поверхню, 
діаметру і частоти розташування отворів, умов відведення охолоджувальної рідини. 

Недоліком струменевого охолодження є те, що загартування кожного нового виробу 
іншої форми і розмірів, потребує розробки і виготовлення відповідного спрейєра. 

Виходячи з вищевикладеного, можливі наступні висновки, що, незважаючи на деяку 
складність у виготовленні спрейєрів, струменеве охолодження має ряд істотних переваг перед 
охолодженням зануренням і може бути використане для впровадження на ремонтних 
підприємствах при серійному і багатосерійному типах відновлення деталей, наприклад при 
відновленні гільз циліндрів двигунів внутрішнього згорання (рис. 3). 

 
1 – гільза циліндра; 2 – спрейєр внутрішній; 3 – спрейєр зовнішній; 4 – трубопровід Рисунок 3 – Схема 

розміщення зовнішнього та внутрішнього спрейєрів при охолодженні гільзи циліндра 
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В статье рассмотрены и проанализированы физические процессы, протекающие при различных 
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восстановления деталей 
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Стенд для дослідження процесу складання роторів  

барабанно-дискової конструкції 

Описуються можливості розробленого та виготовленого стенду для дослідження процесу складання 

роторів барабанно-дискової конструкції із заміром биттів на призмах, та на поворотному контрольному 

пристосуванні. Описуються деталі ротора, роторні комплекти, які з них можна сформувати, розраховується 
загальна кількість різних варіантів складання зазначених комплектів. 

ротор барабанно-дискової конструкції, складання роторів, биття, призми, роторний комплект 

Вступ. На сьогоднішній день актуальною задачею двигунобудування є складання 
роторів газотурбінних двигунів (ГТД). Підвищення вимог до точності складання цих роторів 
призвело до того, що допуски на радіальні і торцеві биття контрольних поверхонь ротора 
стали величинами одного порядка з неточностями виготовлення стикувальних поверхонь 
деталей, їх деформаціям при стикуванні.  З іншого боку з’явились ротори в яких стиковка 
деталей відбувається по двом і більше поверхням.  Крім того, тонкі диски, проставки і інші 
подібні деталі ротора набувають кінцеву жорсткість і форму тільки в повністю зібраному 
роторі, а у вільному стані вони деформуються і коробляться. В роботах [1-8] описуються 
технологічні процеси складання роторів барабанно-дискової конструкції компресорів ГТД.  

В роботах [1-3], на етапі прогнозування якості складання зазначених роторів лежать 
припущення про абсолютну жорсткість деталей що стикуються (дисків, проставок, валів 
тощо), ідеальної циліндричності бокових і ідеальної площинності торцевих поверхонь що 
стикуються. Тому при стикуванні двох умовних ланок ротора умовно утворюється 
кінематична пара V-го класу типу циліндричного шарніру, якщо розглядати кут повороту 
одної ланки пари відносно другої як степінь вільності.   

В роботах [5-8] було встановлено і експерементально підтверджено, що кінематична 
пара V-го класу типу циліндричного шарніру буде утворюватись і в випадку не ідеальної 
циліндричності бокових і не ідеальної площинності торцевих поверхонь що стикуються, за 
умови стикування бокових поверхонь з натягом, а торцевих – із силовим замиканням. На 
підставі цього був розроблений спосіб складання роторів барабанно-дискової конструкції 
методом двох пробних складань з заміром положень деталей ротора на поворотному 
контрольному пристосуванні (поворотному складальному штапелі). В роботі [9] були 
___________ 
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