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Розглядається технологія виготовлен-
ня тонкостінних теплопередавальних гну-
тих елементів різноманітної конфігура-
ції для теплообмінних апаратів. Технологія 
передбачає послідовну локальну формозміну 
заготовки при впливі поздовжньої розтягу-
вальної сили. Приведені технологічні схеми 
профілювання і профілювальна установка

Ключові слова: технологія, виготовлен-
ня, тонкостінні, гнуті, елементи, теплооб-
мінні апарати

Рассматривается технология изготов-
ления тонкостенных теплопередающих 
гнутых элементов разнообразной конфи-
гурации для теплообменных аппаратов. 
Технология предусматривает последова-
тельное локальное формоизменение заго-
товки при действии продольной растяги-
вающей силы. Приведены технологические 
схемы профилирования и профилирующая 
установка

Ключевые слова: технология, изготов-
ление, тонкостенные, гнутые, элементы, 
теплообменные аппараты

Technology of making of the thin-walled 
heat-transmitting bent elements of various con-
figurations for heat-exchange vehicles is con-
sidered. Technology foresees successive local 
deformation purveyances at the action of longi-
tudinal stretching force. The flowsheets of prof-
iling and profiling setting are resulted
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1. Введение

Совершенствование конструкций теплообменных 
аппаратов для снижения массогабаритных показате-
лей возможно при использовании более рациональных 
геометрических параметров поверхностей теплообме-
на, сформированных из тонкостенных профильных 
элементов необходимой конфигурации.

Современное состояние проблемы
Традиционные технологии профилирования про-

каткой и штамповкой являются энергоемкими и в ряде 
случаев не могут обеспечить необходимое качество 
профильных элементов из современных высокопроч-
ных труднодеформируемых материалов.

Нерешенная часть проблемы
Для обеспечения возможности изготовления совре-

менных экономичных теплообменных аппаратов необ-
ходима разработка новых эффективных способов изго-
товления тонкостенных теплопередающих элементов.

Цель работы
Разработка технологии изготовления сложнопро-

фильных тонкостенных элементов локальным сило-
вым воздействием с продольным растяжением.

Основной материал исследования

2. Технологические схемы профилирования

Разработанная технология профилирования пред-
усматривает деформирование и зажим концевых 
участков плоской заготовки в захватах соответствую-
щей формы силой FП , приложение продольной растя-
гивающей нагрузки FZ , создающей в заготовке напря-
жения, близкие к пределу текучести, и последующее 
формоизменение заготовки при перемещении каретки 
с профилирующим инструментом от одного захвата к 
другому усилием FT  (рис. 1).
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Рис. 1. Способ изготовления профиля

В результате приложения растягивающей нагруз-
ки к заготовке многократно снижается необходимый 
для ее профилирования изгибающий момент, упругое 
пружинение, а также силы, действующие на заготовку. 
Формоизменение заготовки обусловлено, как показа-
но при теоретическом анализе, тангенциальными пла-
стическими деформациями сжатия, и в местах изгиба 
не происходит существенного утонения материала. 
При этом энергозатраты для формообразования про-
филя существенно уменьшаются [1…5].

Создание растягивающей нагрузки обеспечивает 
оптимальные условия формообразования профиля. 
При её действии полки профиля приобретают прямо-
линейную форму. Продольные пластические деформа-
ции от поперечного изгиба заготовки компенсируются 
в результате ее некоторого пластического растяжения. 
Этим предупреждается появление продольной изо-
гнутости, а также продольной скрученности даже при 
формировании профилей с несимметричным попереч-
ным сечением. В случае необходимости, повышенная 
точность профилей может быть достигнута последую-
щим упругопластическим растяжением изготовленно-
го профиля, как при правке растяжением.

На основе проведенных теоретических и экспери-
ментальных исследований разработаны технологиче-
ские схемы формообразования тонкостенных профи-
лей с продольным растяжением [6…12].

При изготовлении гнутых профилей могут исполь-
зоваться штучные заготовки или рулонный материал. 

Возможно изготовление профилей в автомати-
зированном непрерывно-циклическом режиме [6]. 
В этом случае заготовка 1 подается из рулона 5, за-
жимается в захватах неподвижной 2 и тянущей 3 
зажимных головках профилирующей машины. Тя-
нущей головкой в заготовке создаются постоянные 
напряжения растяжения. В результате перемещения 
роликов 4 осуществляется формирование профиля. 
Затем после разжима захватов, готовый профиль с 
помощью захватов 6 выталкивается. При повторе-
нии рабочего цикла изготавливается последующий 
участок профиля. Профиль необходимой длины от-
резается (рис. 2).

Рис. 2. Способ изготовления профилей в непрерывно-
циклическом режиме

Изготовления профилей с продольными гофрами и 
с малыми радиусами кривизны в местах изгиба может 
осуществляться с помощью роликов, установленны-

ми перед захватами (рис. 3). Такой способ позволяет 
изготавливать высокоточные профили с различной 
формой поперечного сечения [6, 7].

Рис. 3. Способ изготовления профилей с продольными 
гофрами

Возможно изготовление профилей с плоскими кон-
цевыми участками или с концевыми участками, на ко-
торых нанесены поперечные ребра жесткости. Кромки 
концевых захватов могут быть выполнены с отбортов-
кой, которая может использоваться для соединения 
профилей при сборке теплообменников (рис. 4).

Рис.4. Способ изготовления профилей с плоскими 
концевыми участками

Предварительное приложение к плоской заготовке 
растягивающей нагрузки позволяет изготавливать вы-
сокоточные рифленые профили.

Профили с периодически повторяющимися гоф-
рами могут быть получены при использовании про-
филирующих роликов соответствующей формы 
(рис. 5).

Рис. 5. Способ изготовления профилей с периодически
повторяющимися гофрами

Рассматриваемая технология позволяет изготав-
ливать также профили с продольными криволинейны-
ми гофрами [8]. Такой способ изготовления профилей 
представлен на рис. 6.

Рис. 6. Способ изготовления профилей с продольными
криволинейными гофрами

На рис. 7 показан процесс изготовления рифленых 
профилей со сфероидальными выступами, позволяю-
щие создавать поверхности теплообмена повышенной 
турбулентности [9].
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Рис. 7. Способ изготовления рифленых профилей
со сфероидальными выступами

В этом случае на одном из роликов выполняются 
сферические выступы, а на другом соответствующие 
впадины. На заготовке сфероидальные выступы могут 
быть нанесены с параллельным или шахматным рас-
положением.

Возможно также изготовление профилей с про-
дольной и сложной кривизной [10…12].

3. Профилирующая установка

Для осуществления приведенных способов профи-
лирования разработаны профилирующие установки 
для изготовления профилей с шириной заготовки 100 
и 200 мм [6, 10]. Профилирующая установка для из-
готовления профилей с шириной заготовки до 100 мм 
показана на рис. 8.

Рис. 8. Профилирующая установка
Профилирующая установка состоит из следующих 

составных частей: 1 – корпус, 2 – головка зажимная 
неподвижная, 3 – головка зажимная тянущая, 4 – ка-
ретка, 5 – механизм перемещения каретки, 6 – гидро-
цилиндры, 7 – гидростанция, 8 – пульт управления.

На установке изготавливались угольники, швел-
леры, корытные профили, С-образные, профили, а 
также профили с полукруглой и круглой незамкнутой 
формой поперечного сечения, а также гофрированные 
и рифленые профили.

Тонкостенные гнутые профили и соответствующая 
оснастка представлены на рис. 9.

В качестве заготовок использовались полосы тол-
щиной 0,15…1 мм из малоуглеродистых и нержавеющих 
сталей, медных и алюминиевых сплавов. Предельные 
отклонения размеров и формы профилей были в преде-
лах установленными стандартами.

Профилирующая установка для осуществления 
данной технологии обладает меньшими массогаба-
ритными параметрами по сравнению с прессами и 
роликовыми профилегибочными станами. Ее исполь-
зование исключает использование крупногабаритной 
штамповой оснастки.

Рис. 9. Гнутые профили и соответствующая 
технологическая оснастка

Некоторые формы профилирующих роликов при-
ведены на рис. 10.

Рис. 10. Профилирующие ролики
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4. Профили для теплообменников

Разработанные способы профилирования обеспе-
чивают возможность изготовления разнообразных те-
плопередающих элементов минимальной толщины и 
любой длины для теплообменников.

Технология позволяет изготавливать замкнутые 
профили с применением последующей сварки для 
трубчатых теплообменников.

Тонкостенные профили могут использоваться как 
заготовки для изготовления пластинчатых теплооб-
менников. 

Для пластинчатых теплообменников могут при-
меняться гофрированные гнутые профили волнисто-
го типа, с периодически повторяющимися гофрами 
круглой или трапециидальной формы, рифленые про-
фили, а также профили с поперечными гофрами и ото-
гнутыми концевыми участками (рис. 11).

Рис. 11. Гофрированные гнутые профили

При различных сочетаниях профилей могут быть 
разработаны эффективные теплопередающие поверхно-
сти теплообменников в том числе многослойные гофро-
вые панели состоящие из плоских или гофрированных 
наружных листов, соединенных внутренним гофриро-
ванным элементом с помощью лазерной, электроннолу-
чевой или контактной роликовой сварки (рис. 12).

Рис.12. Гофровые панели

Выводы

Разработанная технология обеспечивает возмож-
ность изготовления высокоточных тонкостенных про-
фильных элементов с различной конфигурацией для 
формирования эффективных теплопередающих по-
верхностей теплообменников.
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