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САНТЕХНИКАОТОПЛЕНИЕ

Новые технологии
производства 
пластинчатых 
теплообменников

Введение
В настоящее время наиболее передовой 

технологией в области организации пере-

дачи тепла является использование пла-

стинчатых теплообменников, которые 

в последние годы получают всё бóльшее 

распространение в теплоэнергетике. Со-

четание высокой скорости теплообмена 

при малых габаритах делает этот вид теп-

лообменников одним из наиболее пер-

спективных. Область применения дан-

ных устройств довольна велика благо-

даря высокой эффективности передачи 

тепловой энергии между жидкими и га-

зообразными средами, возможности ра-

боты при температурах от –70 до +200 °C 

и давлении до 10 МПа, что позволяет ис-

пользовать такие теплообменные аппара-

ты в промышленном и бытовом секторах. 

Широкое применение пластинчатых 

теплообменников практически во всех 

областях промышленности, где требует-

ся провести теплообменный процесс, об-

условлено их уникальными качествами:

высочайшая эффективность теплооб-

мена; надёжность и устойчивость к вне-

шним и внутренним воздействиям; про-

стота монтажа и эксплуатации; лёгкость 

очистки благодаря разборной конструк-

ции; небольшие массогабаритные по-

казатели; высокая гибкость, то есть воз-

можность изменения характеристик уже 

эксплуатируемого теплообменника.

На сегодняшний день основными по-

требителями пластинчатых теплообмен-

ников являются предприятия, работаю-

щие в таких сферах, как:

❏ отопление и кондиционирование (на-

грев и охлаждение воздуха);

❏ энергетика (охладители спринклерных 

установок, съём остаточных тепловыде-

лений, теплообменники станционных 

промышленных контуров, маслоохлади-

тели, подогреватели низкого давления);

❏ чёрная и цветная металлургия (охла-

ждение печей, охлаждение гидравличе-

ской смазки, охлаждение и нагрев масла, 

утилизация промышленного тепла);

❏ химическая промышленность (конден-

сация/охлаждение газов, охлаждение ще-

лочных растворов, охлаждение солевых 

растворов, циркуляционной воды, нагрев 

среды паром, утилизация тепла);

❏ нефтедобыча/нефтепереработка (ути-

лизация тепла воды при обезвоживании 

нефти, подогрев нефти/нефтепродуктов);

❏ машиностроение (охлаждение эмуль-

сий, гидравлических и трансмиссионных 

масел, жидкостей для шлифования, воды 

для обжиговой печи и автоклавов);

❏ солнечная энергетика — панели сол-

нечных коллекторов.
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Широкое применение пластин-
чатых теплообменников во всех 
областях промышленности, где 
требуются теплообменные про-
цессы, обусловлено их уни-
кальными качествами, прежде 
всего высочайшей эффектив-
ностью теплообмена, надёжно-
стью и устойчивостью к воздей-
ствиям и пр.
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Предмет и методы исследования
Пластинчатые теплообменники представ-

ляют собой аппараты, поверхность теп-

лообмена которых образована из тонких 

гофрированных пластин. Рабочие среды 

в теплообменнике находятся в щелевых 

каналах сложной формы между соседни-

ми пластинами. Гофрированная поверх-

ность пластины усиливает турбулент-

ность потоков рабочих сред и повышает 

коэффициент теплопередачи. Размеры, 

формы и профили рабочей поверхности 

пластин разнообразны.

В России активный переход к изготов-

лению и установке теплообменных си-

стем с таким принципом теплопередачи 

начался в середине 1990-х годов. За про-

шедший период был наработан суще-

ственный опыт производства пластинча-

тых теплообменников в российских эко-

номических условиях. С точки зрения ор-

ганизации производственного процесса, 

отечественные технологии изготовления 

пластинчатых теплообменников различа-

ются полнотой производственного цикла 

и выполняемых операций. Проведённые 

исследования показали, что собирают из-

делия почти целиком из комплектующих, 

изготовленных за рубежом, или выпуска-

ют пластинчатые теплообменники по за-

рубежным технологиям, но с учётом рос-

сийского опыта производства. При этом 

в процессе изготовления деталей и агре-

гатов частично используют импортные 

материалы, а иногда и готовые комплек-

тующие — такая практика находит при-

менение на традиционных российских 

заводах-изготовителях, которые закупа-

ют за рубежом необходимое сырьё и со-

ответствующие средства производства.

Поэтому сегодня, когда особенно остро

стоит вопрос импортозамещения, боль-

шую важность приобретают наши оте-

чественные технологии.

Устройство пластинчатых 
теплообменников
Разборные пластинчатые теплообмен-

ники (рис. 1) состоят из набора пластин. 

Теплообменные пластины навешиваются 

на верхнюю балку и опираются на ниж-

ние несущие балки.

Несущие балки служат и для центров-

ки теплообменных пластин. Эти пласти-

ны одна за другой размещаются между 

опорной и прижимной плитами, образуя 

пакет, который после этого стягивается 

в монолитный узел с помощью стяжных 

болтов. Опорная, а иногда и прижимная 

плиты имеют отверстия, через которые 

осуществляется подвод и отвод теплоно-

сителей. К пластинам приклеивают про-

кладки специальной формы для герме-

тизации конструкции и организации по-

токов теплоносителей — теплоноситель 

направляют либо вдоль пластины, либо 

через отверстие в следующую камеру.

Движение теплоносителей в пластинча-

тых теплообменниках может осущест-

вляться прямотоком, противотоком и по 

смешанной схеме, благодаря чему мощ-

ность теплообменника может гибко на-

страиваться. Конструкция и конфигура-

ция уплотняющих прокладок исключают 

возможность смешивания жидкостей.

Разборные пластинчатые теплообмен-

ники отличаются интенсивным теплооб-

меном, простотой изготовления, малы-

ми гидравлическими сопротивлениями, 

удобством монтажа и очистки от загряз-

нений. Неразборные пластинчатые теп-

лообменники (рис. 2) также состоят из 

набора пластин, которые соединяются 

методом пайки. В качестве припоя наибо-

лее часто используют медь. Припой гер-

метизирует и прочно скрепляет пласти-

ны во всех точках контакта, поэтому нет 

необходимости применять уплотняющие 

прокладки для герметизации каналов 

и организации потоков теплоносителей 

внутри теплообменника.

Паяные пластинчатые теплообменни-

ки по сравнению с разборными компакт-

нее и имеют меньшую массу и стоимость. 

Паяные пластинчатые теплообменники

особенно пригодны там, где рабочее дав-

ление достигает 50 бар, а температура

рабочей среды варьируется от –196 до 

+550 °C. Сочетание высокой турбулент-

ности течения жидкости с подходящим 

соотношением объёма среды и размера 

теплообменника позволяет получить вы-

сокий коэффициент теплопередачи.

К пластинчатым теплообменникам 

относятся также некоторые виды радиа-

торов центрального отопления жилых 

и производственных помещений. В таких

отопительных радиаторах движение теп-

лоносителя происходит по каналам, обра-

зованным двумя сваренными друг с дру-

гом пластинами. Через эти же пластины 

осуществляется передача тепла окружаю-

щей среде. Следует отметить, что такие 

радиаторы имеют высокую эффектив-

ность и эстетичный внешний вид.

 Рис. 2. Паяные пластинчатые теплообмен-
ники производства компании Kelvion

  Рис. 1. Конструкция разборного
пластинчатого теплообменника

С точки зрения организации 
производственного процесса, 
отечественные технологии из-
готовления пластинчатых теп-
лообменников различаются пол-
нотой производственного цик-
ла и выполняемых операций. 
Cобирают изделия почти цели-
ком из импортных комплектую-
щих или выпускают их по зару-
бежным технологиям
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Пластины теплообменников (рис. 3) изго-

тавливают из тонколистовой стали (тол-

щиной 0,3–0,7 мм). Для увеличения по-

верхности теплообмена и турбулизации

потока теплоносителя проточную часть 

пластин выполняют гофрированной или 

ребристой, причём гофры могут иметь 

разную форму и расположение (шаг гофр 

11,5; 22,5 и 30,0 мм, высота — 4–7 мм).

К пластинам теплообменников предъ-

являют жёсткие требования по точности 

размеров и формы, так как набор пла-

стин собирается в один пакет, и даже не-

значительное несовпадение посадочных 

поверхностей или неплотный контакт 

вследствие отклонения формы может 

привести к нарушению герметичности 

конструкции под действием давления 

рабочих сред.

Способы получения пластин
Рельефная формовка
Рельефная формовка представляет собой 

изменение формы заготовки, заключаю-

щееся в образовании местных углубле-

ний и выпуклостей за счёт растяжения 

(утонения) материала. Следовательно, 

рельефная формовка является частным 

случаем неглубокой местной вытяжки — 

операции листовой штамповки, при ко-

торой материал подвергается главным 

образом растяжению.

Путём рельефной формовки штампу-

ют ребра жёсткости, каналы и т.п.

Наибольшая глубина канала, которую 

можно получить в результате рельефной 

формовки деталей из алюминия, мягкой 

стали и латуни, может быть ориентиро-

вочно определена по формуле:

где Bp — ширина ребра, мм; s — толщина 

штампуемого материала, мм.

Штампы для рельефной формовки 

обычно содержат матрицу и пуансон, по-

вторяющие конфигурацию штампуемого 

рельефа с учётом определённых зазоров 

в местах закруглений.

Сверхпластическая формовка 
и диффузионная сварка
Из-за низкого удельного веса перспек-

тивные интерметаллиды по удельной 

прочности существенно превосходят 

многие высокотемпературные конструк-

ционные материалы, применяемые в на-

стоящее время. Использование их для со-

здания сложных крупногабаритных кон-

струкций весьма перспективно, так как 

при этом возможно применение инте-

гральной технологии сверхпластической 

формовки и диффузионной сварки (ДС).

Отечественный и зарубежный опыт 

показывает, что эта технология наиболее 

эффективна при обработке малопластич-

ных и труднодеформируемых сплавов на 

основе никеля, титана, железа, алюминия, 

магния и др., когда особое значение име-

ют экономия металла и снижение трудо-

ёмкости.

Сверхпластической формовкой (СПФ) 

называется способ производства тонко-

стенных деталей из заготовок, находя-

щихся в сверхпластическом состоянии, 

под действием небольшого давления газа. 

Процесс СПФ/ДС в настоящее время рас-

сматривается как один из наиболее пер-

спективных, поскольку СПФ/ДС — одно-

операционный процесс, который позво-

ляет сократить количество сборочных 

элементов и промежуточных операций 

при традиционных видах штамповки 

и, соответственно, обеспечить снижение 

затрат на изготовление изделий. Сниже-

ние затрат обеспечивает также простая 

форма и незначительный износ штампо-

вого инструмента. Технология СПФ/ДС 

относится к новым ресурсосберегающим 

технологиям обработки материалов. Её 

интегральное совмещение с технологи-

ей изготовления слоистых конструкций 

сложной формы позволяет: увеличить 

коэффициент использования металла до 

0,7–0,85; снизить температуру процесса 

на 150–200 °C; уменьшить вес на 30–40 % 

по сравнению с традиционными техноло-

гиями; снизить энергозатраты в полтора-

два раза; повысить качество конструкций 

улучшением механических свойств.

В работе [1] исследована возможность 

использования технологии СПФ/ДС для 

изготовления ячеистых теплообменников, 

представляющих собой двухлистовые 

ячеистые конструкции, применяемые

в контурах охлаждения атомных реакто-

ров, на автомобильном транспорте, в хо-

лодильных агрегатах и радиаторах отопи-

тельных систем.

Схема конструкции теплообменника 

и приспособления для его изготовления 

приведены на рис. 4 и 5, соответственно.

К сожалению, данная технология тре-

бует для изготовления одной панели от 

трёх до десяти часов и более, что ограни-

чивает её применение единичным либо 

мелкосерийным производством.

 Рис. 3. Пластины разборного теплообменника  Рис. 4. Схема конструкции теплообменника

 Рис. 5. Схема приспособления (1 — пакет из двух листов; 2 — формообразующие прокладки; 
3 — клинья; 4 — шпильки; 5 — кольца; 6 и 7 — две полуматрицы: верхняя и нижняя; 8 — сило-
вые плиты)
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Профилирование листового металла 
на многовалковых машинах
При профилировании толщина исходной 

заготовки и её площадь остаются практи-

чески неизменными. Форма поперечного 

сечения в процессе профилирования пре-

терпевает постепенные изменения: высо-

та сечения, как правило, увеличивается, 

длина исходной заготовки практически 

не изменяется. Деформация металла на-

чинается перед формирующими валками 

значительно раньше, чем данный участок 

полосы придёт с ними в соприкоснове-

ние. При профилировании линейные 

скорости валков неодинаковы, а площадь 

контакта между вращающимися валка-

ми и непрерывной заготовкой ограниче-

на небольшими участками соприкосно-

вения заготовки с валками. Количество 

расходуемой энергии, величина возни-

кающих сил и их направление при листо-

вой штамповке переменны во времени, 

тогда как при установившемся процессе 

профилирования они постоянны. Кроме 

того, деформирование в штампах гибоч-

ного пресса не сопровождается возник-

новением в полосе продольных дефор-

маций, которые появляются при профи-

лировании. Ширину заготовки рассчиты-

вают с учётом смещения оси деформации 

в местах изгиба в сторону внутреннего 

радиуса. Толщины заготовок для профи-

лей находятся в пределах от 0,3–10 мм по 

сортаменту соответствующих стандартов 

на лист, ленту и полосу. Профилирование 

даёт возможность деформирования за-

готовок из обыкновенных сталей марок 

Ст1кп…Ст5сп; качественных сталей ма-

рок 05кп…Ст35; а также низколегирован-

ных сталей марок 09Г2…30Г толщиной 

до 1 мм с относительно высокими меха-

ническими характеристиками.

Производительность профилегибочных 

агрегатов очень высока и составляет от 10 

до 200 тыс. тонн в год. Они имеют раз-

личный состав механизмов, обусловлен-

ный производительностью, характером 

работы и назначением агрегата. В общем 

случае состав оборудования следующий: 

разматыватель с загрузочным устрой-

ством; листоправильная машина; нож-

ницы гильотинные; сварочная машина; 

профилегибочный стан с несколькими 

рабочими клетями; устройство для раз-

резки профилей; укладчик. Длина раз-

личных автоматических линий составля-

ет 30–200 м.

Для получения профилей различной 

конфигурации в профилегибочных ста-

нах может быть от 14 до 29 клетей. Такое 

оборудование чрезвычайно металлоёмко 

(масса от 40 до 1000 тонн), что обуслов-

лено его габаритными размерами (даже 

длина компактной автоматизированной 

линии составляет 39 м; длина стана около 

20 м). Поэтому для его размещения не-

обходимы отдельные цеха с большими 

площадями, кроме того, требуются вспо-

могательные участки для перешлифовки 

валков и склады для хранения сменных 

кассет. Данное оборудование имеет вы-

сокую энергоёмкость, так как требуются 

приводы большой мощности (в общем 

случае от 100 кВт до 2,8 МВт), высокую 

стоимость (от $ 350 тыс.) и требует боль-

ших затрат на эксплуатацию и обслужи-

вание. Поэтому профилегибочные станы 

рассчитаны на условия работы в крупно-

серийном и массовом производстве и не-

пригодны для быстрой переналадки на 

небольшие партии в условиях мелкосе-

рийного и единичного производства.

Формовка тонколистовых 
деталей эластичной средой
Штамповка эластичным инструментом 

находит широкое применение в различ-

ных отраслях промышленности. При 

штамповке одну из рабочих частей штам-

па — пуансон или матрицу — изготавли-

вают из эластичного материала. В таком 

процессе не требуется подгонка одной 

рабочей части к другой, благодаря чему 

упрощается процесс переналадки обо-

рудования, а также снижается стоимость 

штамповой оснастки за счёт снижения 

массы штамповой стали и сокращения 

количества технологических операций 

при её изготовление.

Особенностью процессов штамповки

эластичными и жидкостными средами 

является то, что давление от инструмен-

та прилагается ко всей поверхности заго-

товки, а не локально в зонах формообра-

зования, как это происходит при штам-
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повке в жёстких штампах. Это приводит 

к более равномерному распределению 

напряжений в заготовке и снижению 

максимальных напряжений в зоне кон-

центраторов, где происходит формооб-

разование. Вместе с тем распределение 

давления по всей поверхности заготовки 

приводит к увеличению силы штамповки 

по сравнению со штамповкой в жёстких 

штампах. Увеличение силы штамповки 

ограничивает возможности подобных 

процессов формовкой панелей площадью 

не более нескольких квадратных метров.

Формовка эластичными средами явля-

ется довольно перспективным и хорошо 

изученным процессом. Однако наличие 

больших сил и, соответственно, высокая 

энергоёмкость процесса существенно 

сказывается на себестоимости получае-

мых изделий.

Технологические процессы 
с применением валковых машин
На рис. 6 показана схема формовки пло-

ской детали валком с эластичным покры-

тием в матрицу с заданным профилем. 

Формовка тонкостенных деталей эла-

стичной средой осуществляется в откры-

том объёме, что позволяет локализовать 

очаг пластической деформации и при от-

носительно небольших силах обеспечить 

формообразование деталей бóльших раз-

меров [3].

Деформирование тонколистовых 
заготовок на станах локальной формовки
Процессы локальной формовки в вал-

ках с эластичным покрытием подроб-

но исследованы в работах [2–10]. Были 

разработаны и введены в эксплуатацию 

в ЦАГИ (город Жуковский Московской 

области) специальные устройства для 

нанесения рельефа на поверхность тон-

колистового металла методом локальной 

формовки, где рельеф формируется при 

прохождении заготовки между вращаю-

щимся валом с эластичной оболочкой из 

полиуретана и сменной матрицей с за-

данным технологическим профилем. Та-

кие устройства для производства деталей 

плоских теплообменников названы ста-

нами локальной формовки (рис. 7).

Стан работает следующим образом: 

в исходном положении стол 1 с закреп-

лённой на нём матрицей 2 находится 

в крайнем левом положении. На матри-

цу 2 устанавливают заготовку 3 под по-

перечные прижимы 4 и включают двига-

тель 5, который через редуктор 6 приво-

дит в движение вал-винт 7, и стол 1 через 

гайку 8, жёстко связанную со станиной 9, 

начинает горизонтальное перемещение

по роликам 10. При этом в контакт с за-

готовкой входит сначала пара роликов 11,

которые при помощи нажимного устрой-

ства 12 загибают продольные боковые 

кромки заготовки на высоту h = 5–40 мм.

Затем происходит загибка торцевых 

кромок заготовки под воздействием де-

формирующего вала 13 с эластичной 

оболочкой 14, имеющего привод верти-

кального перемещения 15, который уста-

новлен на неподвижной траверсе 16. При 

дальнейшем движении стола происходит 

локальная формовка заготовки эластич-

ной оболочкой 14 вала 13 по матрице 2. 

Процесс заканчивается остановкой стола 

в крайнем правом положении после про-

хождения валом 13 второго поперечного 

прижима 4.

При деформировании коррозионно-

стойкой стали 12Х18Н10Т с высоким со-

противлением пластической деформации 

для получения элементов теплообменни-

ков, используемых в холодильной и ге-

лиотехнике, максимальная глубина ка-

нала, получаемая локальной формовкой 

эластичным рабочим инструментом, ока-

залась недостаточной, так как максималь-

ные нормальные напряжения на границе 

контакта эластичной оболочки с заготов-

кой не превышали 10 МПа. Поэтому вме-

сто роликов 11 был установлен жёсткий 

профилированный вал для окончатель-

ного деформирования каналов на требуе-

мую глубину. В результате чего нагрузка 

на вал 13 с эластичной оболочкой 14 была 

уменьшена на 25–30 %.

Следует отметить, что попытки дефор-

мирования заготовки только жёстким ва-

лом приводили к образованию продоль-

ных складок, переходящих в зажимы уже 

при глубине формуемой полости 1,5–

2,0 мм. Поэтому каналы такого рода рань-

ше можно было получать только на мно-

гороликовых профилегибочных станах,  Рис. 6. Схема формовки плоской детали (1 — жёсткий валок; 2 — эластичное покрытие; 3 — 
деталь; 4 — матрица)

Особенностью процессов штам-
повки эластичными и жидкост-
ными средами является то, что 
давление от инструмента при-
лагается ко всей поверхности 
заготовки, а не локально в зо-
нах формообразования, как 
это происходит при штамповке 
в жёстких штампах

 Рис. 7. Схема стана локальной формовки [4]
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проводя последовательно в нескольких 

клетях деформирование от центра к пе-

риферии заготовки. Модернизированная 

схема стана также имела недостатки. В на-

чальной и конечной стадии процесса на 

заготовке и на матрице оставались про-

дольные полосы, в результате чего полу-

чались бракованные изделия и требова-

лась частая перешлифовка матрицы. Кро-

ме того, быстро разрушались поперечные 

прижимы.

Поэтому была разработана улучшен-

ная схема стана локальной формовки, 

представленная на рис. 8. Схема стана 

отличается от схемы стана локальной 

формовки (рис. 7) тем, что на станине 9 

смонтирована траверса 16, которая имеет 

возможность поворота вокруг оси 17. На 

траверсе в центре установлен вал 13 с эла-

стичной оболочкой 14, слева установлен 

жёсткий профилированный вал 11.

При движении стола 1 по роликам 10 

из крайнего правого положения налево 

нажимные ролики 18, установленные на 

оси 19 в траверсе справа, накатываются 

на продольные направляющие планки 20.

При этом траверса 16 поворачивается 

вокруг оси 17. Одновременно с началом 

предварительного деформирования про-

дольные прижимные планки 21, установ-

ленные сверху заготовки, вдавливаются 

демпфирующими прижимными роли-

ками 22 жёсткого вала 11 в материал за-

готовки, прижимая её края к матрице 2.

Жёсткий профилированный вал 11 

опускается в предварительно отформо-

ванные валом 13 с эластичной оболочкой 

14 углубления рельефа и осуществляет 

окончательное деформирование, обеспе-

чивая необходимую глубину каналов, ре-

гулируемую нажимным механизмом 12.

В конце рабочего хода нажимные ролики 

18 скатываются с выступов направляю-

щих планок 20, траверса 16 поворачива-

ется вокруг оси 17, и деформирующий 

вал 11 поднимается над заготовкой 3. 

Процесс завершается снятием заготовки 

после остановки стола в крайнем левом 

положении. Далее стол необходимо вер-

нуть в крайнее правое положение.

Мощность электродвигателя данного 

стана не превышает 10 кВт, масса не пре-

вышает двух тонн, стан имеет неболь-

шие габаритные размеры, что говорит 

о чрезвычайно низкой энерго- и метал-

лоёмкости данного вида оборудования 

по сравнению со штамповым и профи-

легибочным оборудованием для получе-

ния подобных видов профиля. Формовка 

всех каналов на данном стане происходит 

за один проход при перемещении стола 

с профилированной матрицей и заготов-

кой под валком с эластичным покрыти-

ем, при предварительном прижиме валка 

к заготовке. Стоимость стана локальной 

гибкиформовки сравнима со стоимо-

стью профилегибочного стана, однако на 

нём нельзя осуществить непрерывный 

процесс формовки. Такое оборудование 

эффективно в условиях мелкосерийно-

го производства, где характерна большая 

номенклатура деталей, небольшие пар-

тии изделий с частой их сменяемостью, 

а также возникает необходимость бы-

строй переналадки оборудования на вы-

пуск новых изделий. Всего за прошедшее 

с 1991 года время в Российской Федера-

ции было изготовлено более десяти ста-

нов разных модификаций и назначения, 

однако сегодня из них функционируют 

только два, в своё время вывезенных из 

страны в Чехию и Финляндию.

Непрерывную формовку можно осу-

ществить, если вместо подвижного стола 

применить вращающийся профилиро-

ванный валок, как в клети профилеги-

бочного стана. При этом формовка всех 

каналов по ширине заготовки будет осу-

ществляться одновременно и только за 

счёт утонения заготовки, а ширина по-

лучаемой детали будет равна ширине за-

готовки. В зависимости от глубины фор-

мовки может потребоваться несколько 

клетей для постепенного увеличения глу-

бины каналов.

Реализация процесса формовки про-

дольных каналов на профилегибочном 

стане позволит значительно сократить 

необходимое количество клетей и умень-

шить длину линии по сравнению с тради-

ционным процессом профилирования на 

таком стане, а также увеличит произво-

дительность по сравнению со станом ло-

кальной формовки в несколько раз и по-

зволит получать детали любой длины.

 Рис. 8. Схема стана локальной формовки для производства элементов панелей плоских теп-
лообменников [5]
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Подобные профилегибочные линии ши-

роко распространены и имеют сравни-

тельно простую конструкцию и невысо-

кую стоимость. Таким образом, реали-

зация процесса формовки продольных 

каналов на профилегибочном стане яв-

ляется перспективной.

Для получения плоских панелей с про-

дольными каналами нами предлагается 

процесс формовки в последовательных 

калибрах, схема которого представлена 

на рис. 9 [11].

В данной схеме нижние валки четы-

рёх калибров являются приводными, 

верхние — холостыми. Верхние валки 

первого и третьего калибра имеют эла-

стичную оболочку, поджатую с торцов 

металлическими шайбами. Оба валка 

второго и четвёртого калибров жёсткие. 

Профили нижних валков первого и вто-

рого калибров совпадают, также совпа-

дают профили нижних валков третьего 

и четвёртого калибров. На поверхности 

верхних валков второй и четвёртой клети 

имеются выступы, которые увеличивают 

глубину каналов полученных в предыду-

щей клети с помощью эластичного ин-

струмента. Нижние валки клетей имеют 

общий привод с передаточным отноше-

нием, равным единице.

Растяжение полосы между клетями 

достигается за счёт увеличения диаметра 

приводного валка последующей клети на 

2–3 % относительно валка предыдущей 

клети, поэтому линейная скорость в по-

следующей клети будет выше, и силы 

трения будут создавать растягивающие 

напряжения, при этом будет небольшое 

проскальзывание заготовки относитель-

но приводного валка. На фото 1 пред-

ставлена фотография стана с экспери-

ментальными валками.

Отметим, что при формовке каналов 

в первых двух клетях утонение листовой 

заготовки будет неравномерным. Утоне-

ние заготовки максимально у вершины 

формуемого канала и снижается до ми-

нимального значения у его основания. 

Чтобы максимально использовать металл 

заготовки в третьем калибре, реализуется 

процесс знакопеременной формовки. Он 

заключается в том, что в третьей и чет-

вёртой клетях происходит выворачива-

ние каналов через один.

Из отформованных заготовок были 

вырезаны образцы для измерений. Из-

мерения проводились путём фотосъём-

ки образцов, при 100-кратном увеличе-

нии и наложении координатной сетки. 

Результаты измерения показывают, что 

при формовке в первой клети эластич-

ным инструментом глубина получаемых 

каналов составляет величину 0,8 мм, что 

сопоставимо с толщиной заготовки. Во 

второй клети глубина канала увеличива-

ется до 2 мм. В третьей клети при выво-

рачивании глубина канала увеличивается 

до 3,5 мм. В последней четвёртой клети 

глубина формовки канала составляет 

7,5 мм, что соответствует конструктор-

ским требованиям к глубине канала.

Выводы
В настоящее время в Российской Федера-

ции разработаны новые высокоэффек-

тивные технологии локальной формов-

ки панелей плоских теплообменников, не 

имеющие аналогов в мире, и отечествен-

ным производителям теплообменников 

следует обратить на это обстоятельство 

пристальное внимание.  
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  Рис. 9. Схема последовательной формовки каналов в четырёх калибрах
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