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Шляхи підвищення ефективності термопресіометрії 

Мета. У роботі передбачено визначення шляхів підвищення ефективності іженерних досліджень, вихо-

дячи зі значного обсягу розвідувальних робіт, що необхідно під час створювання сучасних техногенних 

об’єктів, з урахуванням недоліків наявних приладів та устаткувань, які використовують для вимірювання на-

пруженого стану грунтів, та у зв’язку з потребою у вдосконаленні конструкції термопресіометрів, що мають 

сприяти дослідженням різноманітних мерзлих ґрунтів. Методика. Порівняльно-аналітичним методом та за 

методом аналогії обрано шляхи вдосконалення лопатевого термопресіометра для дослідження мерзлих ґрун-

тів із різноманітними заповнювачами. Теплотехнічними розрахунками визначено глибину відтавання, абсо-

лютне осідання ґрунту, модуль деформації та ін. Результати. Визначені проблемні питання застосування на-

явних термопресіометрів (обмеженість досліджень грунтів певного типу, трудомісткість та недостатня точ-

ність показань) можуть бути подалані завдяки запропонованій удосконаленій конструкції лопатевого 

термопресіометра для випробувань мерзлих піщано-глинистих ґрунтів, що базується на поліпшеній 

схемі нагрівання, застосуванні якісних матеріалів та змінюванні форми лопатей і корпусу. Прилад 

призначений для застосування на багатолітньомерзлих і природних мерзлих ґрунтах світу, зокрема й України. 

Наукова новизна. Для вивчення деформаційних характеристик ґрунтів, їх теплотехнічних показаників, 

у тому числі вимірювання чаші відтавання багатолітньомерзлих і сезонномерзлих ґрунтів уперше запропоно-

вано модель удосконаленого термопресіометра з поліпшеною формою корпусу з якісних корозієстійких ма-

теріалів, зокрема й неметалевих; зі скороченням кількості його лопатей до однієї висувної секторної лопаті-

штампа (квадратної або округлої) та використанням однієї нагрівальної лопаті-штампа; спеціальну конструк-

цію щупа з механічним /гідравлічним приводом датчика з термопарою (або з двома щупами-«вилкою» – для 

поліпшення вимірювань). Також рекомендовано впровадження електричної провідної системи, призначеної 

для відталих ґрунтів, зі штоком для вимірювання висувної лопаті-штампа. З’ясовано можливість застосування 

термопресіометра під час дослідження сезонномерзлих ґрунтів. Практична значимість. Удосконалення мо-

делі приладу повинно сприяти його застосуванню в інженерно-геологічних дослідженнях під час різноманіт-

них видів будівництва, зокрема транспортного й гідротехнічного, де використовують методи глибинного за-

морожування слабких і нестійких ґрунтів. 
Ключові слова: лопаті-штампи; термопресіометр; деформаційні властивості ґрунтів; чаша відтавання; 

метод «гарячого штампа» 

Вступ 

Господарське освоювання територій супро-

воджується формуванням промислових, місто-

будівельних, транспортних та інших геосистем, 

кожна з яких потребує відповідних інженерно-

геологічних досліджень, спрямованих на ком-

плексне вивчення природних і техногенних 

умов району. Попри численність праць з інжене-

рно-геологічних вишукувань неодноразово ви-

никало питання про їхню ефективність і про ві-

дсутність у нормах обґрунтованої методики оці-

нювання достатності та якості отриманої інже-

нерно-геологічної інформації, що дає великий 

простір для суб’єктивного підходу до плану-

вання й проведення дослідницьких робіт. 

Багаторічний досвід роботи проєктних орга-

нізацій показує, що в практиці інженерно-геоло-

гічних досліджень деякі польові методи визна-

чення деформаційних властивостей ґрунтів є ма-

лопридатними через їхню трудомісткість, довго-

тривалість і недостатню точність. Проте вони 

доцільні й представляють значний інтерес із то-

чки зору застосування в умовах усе більшого 

ускладнення будівельних робіт (через різнома-

нітність типів ґрунтів і кліматичних умов, тех-

ногенний вплив на ґрунти в минулому та сього-

дні, наявність у межах територій ґрунтів зі спе-

цифічними властивостями) [6]. Однією з таких 

причин, які становлять складність будівництва, 

є процеси змерзання ґрунту, що і стало основою 
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цієї роботи, у якій розглянемо термопресіометри 

– пристрої для вимірювання деформаційних ха-

рактеристик і властивостей мерзлих ґрунтів  

у польових умовах [1–3, 11–12, 14]. 

Як відомо, за конструкцією та характером 

впливу на стінки бурових свердловин пресіоме-

три поділяють на радіальні, лопатеві та із секто-

рним прикладанням навантаження. Лопатеві 

пресіометри звичайної конструкції (наприклад, 

ЛПМ–14 та ін.) впливають на ґрунти горизонта-

льним навантаженням, яке передається плос-

кими вертикальними сталевими пластинами-

штампами: штампи зрізають стінки лідерної све-

рдловини з мінімальним порушенням ґрунту. 

Але такі прилади застосовують не для всіх типів 

ґрунтів (винятком є, наприклад, великоулам-

кові). Пресіометри із секторним горизонтальним 

прикладанням навантаження, яке передається 

двома сталевими, циліндрично вгнутими пли-

тами (штампами), розташованими на протилеж-

них сторонах свердловини, кожна з яких охоп-

лює сектор від 45 до 90°, є різновидами звичай-

них лопатевих пресіометрів, але з більшим сту-

пенем урахування роботи приладу у свердло-

вині.  

Менш відомі такі ж прилади тільки з одним 

висувним штампом, із розташованим на проти-

лежному боці секторним виступом такої ж фо-

рми, як і висувний штамп (навантаження стінок 

свердловини від цього не змінюється, оскільки 

обидва сектори тиснуть на стінки з однаковою 

силою), а ось конструкція їх дещо спрощена: ци-

ліндричні штампи секторних пресіометрів розк-

риваються горизонтально, навантажуючи стінки 

свердловини. До цього ж типу належить і сверд-

ловинний лопатевий пресіометр гідравлічний 

ЛПГ–42 діаметром 273 мм, сконструйований Л. 

С. Амаряном (Виробничий і науково-дослідний 

інститут інженерних вишукувань в будівництві 

(ВНДІВБ)) для дослідження широко розповсю-

джених грубоуламкових ґрунтів із різноманіт-

ними заповнювачами [4]. Значного поширення 

цей тип пресіометра не отримав, але відомий до-

свід успішної експлуатації таких пресіометрів, 

виготовлених за оригінальними кресленнями 

відділом дослідних робіт «ПівСхідТІБВ» 

(м. Магадан, 1986–1989 рр.), за участю автора 

цієї статті [14]. 

 

Через складність виконання та трудоміст-

кість проведення випробувань до серійного ви-

робництва прилади цього типу не дійшли, хоча 

поодинокі спроби відтворення та застосування 

на об’єктах будівництва підтверджені авторсь-

кими свідоцтвами [11, 12], у яких указано, що 

термопресіометри сприяють відтаванню ґрунту, 

яке виконують пропусканням струму вздовж 

приладу, оснащеного еластичною оболонкою,  

а змінювання радіуса відталої зони визначається 

за змінюванням електричного опору ґрунту.  

У модифікаціях цього приладу для прогрівання 

були застосовані пружинячі пластини, розташо-

вані по торцях корпусу [2]. За [14], неодноразо-

вими були спроби поліпшення показників ви-

значення деформаційних властивостей багатолі-

тньомерзлих ґрунтів, зокрема і великоуламко-

вих, із метою зниження трудовитрат і часу 

виконання дослідів, що відображено в авторсь-

ких свідоцтвах № 1240826 (1985), № 1079749 

(1981), SU 1573088 А1 (1990). Як з’ясувалося  

в результаті практичних досліджень, характери-

стики стисливості ґрунтів, які визначають тер-

мопресіометрами радіального типу на основі лі-

нійно-деформованого простору, постійно відрі-

знялися від характеристик, отриманих під час 

випробування ґрунтів методом так званого «га-

рячого штампа».  

Окрім питання точності термопресіометрич-

ного методу, багато не з’ясовано щодо парамет-

рамів перехідного шару між мерзлим і відталим 

ґрунтом, які вимірюють під час роботи радіаль-

них термопресіометрів, а також виникає необ-

хідність урахування форми конуса відталого 

ґрунту, яка впливає на розрахунки стисливості. 

Із таких та інших причин розроблені моделі  

й досі мало вживають у практиці інженерних до-

сліджень.  

Про спроби здійснення термопресіометрич-

них досліджень на практиці свідчать як відомчі 

нормативні документи, так і матеріали профіль-

них науково-практичних конференцій та збере-

жені науково-технічні звіти [7, 13, 14]. Однак  

і після 1991 р. інформація про випробування ме-

рзлих ґрунтів термопресіометрами здається не-

повною, хоча зрідка про них і згадують в окре-

мих виданнях. Зокрема, у своїй книзі М. А. Мін-

кін, очевидно, у довідкових цілях [8], окремо 

вказує, що вже під час досліджень ґрунтів та-
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кими приладами відзначена похибка, яка дося-

гає 30–40 % і більше (у зв’язку з неточністю ви-

значення обсягів і форми конуса відталого ґру-

нту, а також через анізотропію самих відкладів). 

Як було зазначено, вживання термопресіометрів 

тісно пов’язане з проблемами вивчення багато-

літньомерзлих ґрунтів [1–3, 10–12, 14, 16–20]. 

Але і в Україні виникають проблеми під час ро-

біт із мерзлим грунтом. Тут корисні й доречні 

дослідження Б. В. Моркляника й П. О. Проценка 

з вивчення морозного здимання ґрунтів у про-

цесі використання теплових насосів, зокрема, із 

розподілення вологи в мерзлих ґрунтах і зміню-

вання щільності та деяких властивостей ґрунтів 

(випинання ґрунту), що важливо й у випадку 

прикладання так званого «гарячого» приванта-

ження до штампів, і під час вибору його габари-

тів [9].  

З огляду на те, що серйозні проблеми випро-

бування мерзлих ґрунтів у польових умовах ще 

й досі залишилися, можливе розширення меж 

уживання термопресіометрів. 

Слід відзначити, що в Україні багатолітньо-

мерзлі грунти як такі повністю відсутні, проте 

подібні дослідження цілком доречні під час ви-

конання геотехнічного контролю в транспорт-

ному будівництві (зокрема, під час будівництва 

метро в Дніпрі та інших містах), а також у гідро-

технічному будівництві, де використовують ме-

тоди глибинного заморожування слабких ґрун-

тів. Наукова компетентність у цій галузі може 

виявитися корисною під час розширення поля 

діяльності українських проєктних та будівель-

них організацій і за межами країни. 

Мета 

З огляду на викладене мета роботи полягає 

в пошуку шляхів підвищення якості інженерно-

геологічних випробувань та поліпшення визна-

чення деформаційних властивостей мерзлих 

ґрунтів різних типів, із використанням досвіду 

проведення таких досліджень для оцінювання 

представленого варіанта термопресіометра.  

Методика 

У роботі використані такі аналітичні методи 

досліджень, як порівняльно-історичний та ме-

тод аналогії. Узагалі питання методології тісно 

пов’язані з методами проведення випробувань 

та обробки інформації.  

Головною відмінністю у проведенні дослідів 

із мерзлими ґрунтами за допомогою «гарячих» 

штампів є необхідність попереднього утворення 

під ними зони відталого ґрунту глибиною не 

менше ніж 0,5 діаметра штампа. Зі споряджен-

ням для якісного проведення початкового етапу 

подібних випробувань і пов’язана більшість те-

хнічних проблем та правильне визначення гли-

бини відталого ґрунту. Ураховуючи, що термо-

пресіометри здебільшого використовують для 

визначення механічних властивостей мерзлих 

ґрунтів, а отримані дані залежать від льодис-

тоcті й швидкості промерзання/відтавання ґру-

нту, дослідження морозного стану ґрунтів і су-

міжні з ними досі залишаються проблемними 

питаннями, зокрема щодо: наявності та ширини 

обігрівального кільця, глибини відтавання порід 

під ним, тиску, за якого відбувається відтавання 

ґрунту, а також способів обробки результатів та 

оцінювання величини осідання, які залежать від 

типів ґрунтів. За результатами досліджень була 

розроблена методика обробки даних, заснована 

вже на пружно-пластинчатому підході, що 

більш цілковито враховує особливості напру-

жено-деформованого стану ґрунту навколо від-

талої свердловини. Для виконання термопресіо-

метрії, як правило, рекомендують, проходячи 

гірничі виробки (котловани, шурфи, дудки та 

бурові свердловини), забезпечувати непору-

шену будову ґрунтів та уникати просякання по-

верхневими водами та опадами. Для досліджень 

обирають мінімальну товщину шару ґрунту (не 

менше ніж 1,5 довжини лопаті пресіометра), 

а зразки ґрунту відбирають не ближче ніж за 3 м 

від осі виробки. Сутність дослідів полягає 

в східчастому додаванні навантаження (по 

0,01… 0,1 МПа); наконечник зі штоком тарують 

(площу лопаті обирають залежно від типу ґру-

нту). Наконечник установлюють методом вдав-

лювання, після чого виміряють тиск; після кож-

ного ступеня навантаження витримують час до 

умовної стабілізації деформації ґрунту. За кри-

терій умовної стабілізації випробуваного обсягу 

ґрунту обирають переміщення лопаті-штампа. 

Для розрахунку коефіцієнтів стисливості а та 

відтаівання А запропоновані залежності: 
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де ΔU – переміщення стінки свердловини під ти-

ском ΔР; rо и R – радіуси свердловини та відталої 

зони відповідно; ν – коефіцієнт Пуассона для 

відталого ґрунту; V і ΔV – початковий обсяг чаші 

відтавання і його приріст унаслідок відтавання 

відповідно; Рп – побутовий тиск у мерзлому ґру-

нті на відмітці випробувань; Ка та КА – розраху-

нкові коефіцієнти, які визначають під час 

розв’язання відповідних крайових задач (через 

міцнісні характеристики ґрунту і радіус чаші 

відтавання) [14].  

Результати 

Після багаторічної перерви в подібних дослі-

дженнях запропонована відносно нова концеп-

туальна модель приладу, яка позбавлена більшо-

сті недоліків пресіометрів, розроблених раніше. 

Для проведення досліджень мерзлих ґрунтів 

слід конструктивно змінити базову модель тер-

мопресіометра Л. С. Амаряна ЛПГ–42 (рис. 1).  

 

Рис. 1. Пресіометр ЛПГ–42 конструкції 

Л. С. Амаряна 

Fig. 1. Blade pressiometer LPG–42 designed  

by L. S. Amarian 

У новій моделі передбачена суттєво 

поліпшена система нагрівання лопаті, що може 

здійснюватися такими способами: 

а) ТЕНом, змонтованим в об’ємні маслонапо-

внені лопаті-штампи, оснащені запобіжним кла-

паном, із живленням його струмом по кабелю 

від малогабаритного бензинового агрегата-гене-

ратора на поверхні з тепло- й електроізоляцією 

для забезпечення мінімального нагрівання са-

мого корпусу приладу (щоб запобігти «коксу-

ванню» масла в циліндрі гідросистеми); 

б) теплим повітрям із поверхні від газового 

пальника із системою шлангів – за аналогією  

з гарячим штампом типу ШП5000Т конструкції 

АТ «ГЕОТЕСТ»; 

в) за допомогою інших нагрівальних еле-

ментів, наприклад, розробки ТОВ «КрасГеоТех-

ніка». 

Удосконалення приладу можливе шляхом 

улаштування закритого циліндричного корпусу, 

звуженого по краях (овальної форми); застосу-

вання більш якісних матеріалів, стійких до ко-

розії та спрацювання, зокрема й неметалевих; 

використання тільки однієї висувної лопаті-

штампа секторного типу квадратної або округ-

лої форми в плані й тільки однієї нагрівальної 

лопаті-штампа. Для вимірювання температур  

і контролю глибини чаші відтавання пропо-

нуємо щуп із механічним/гідравлічним приво-

дом датчика з термопарою (можливий і не один 

щуп, і з іншим його розміщенням, наприклад,  

у вигляді «вилки» – для зручності проведення 

вимірювань). Також пропонуємо впровадження 

електричної провідної системи, призначеної для 

відталих ґрунтів, зі штоком для вимірювань до-

вжини висування лопаті-штампа. 

Можливі й більш складні (й витратні) 

варіанти контролю утворення чаші відтавання, 

наприклад: 

а) під час розробки 2-х свердловин в одній із 

них (діаметром 273 мм) розташовують сам при-

лад, а в іншій (діаметром до 76 мм, на відстані 

не більше ніж 0,3 м від свердловини 273 мм) 

навпроти осі висування лопаті-штампа розташо-

вують саму термокосу, призначену для 

вимірювання температур у межах нагрівальної 

лопаті-штампа; 

б) радіохвильовими датчиками або датчи-

ками, заснованими на ядерно і теплофізичних 

принципах (їх застосування потребує прове-

дення спеціальних, більш дорогих досліджень, 

що впливає на вартість приладу); 

в) для утворення й підтримування тиску 

можливе замінювання гідравлічної (масляної) 

системи на електрогідравлічну або електричну.  
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Зазначимо, що проведення випробувань та-

ким типом гарячого пресіометра, крім початко-

вого етапу, не відрізняється від звичайної 

пресіометрії, але залежно від типів ґрунтів мо-

жуть бути внесені деякі зміни. Наприклад, для 

вільного стікання відталої води в місці торкання 

гарячої лопаті-штампа не потрібно розміщувати 

сам прилад на усті свердловини, його підвішу-

ють на штангах або тросі вище за забій і не 

менше ніж на 0,5 м (не виключено й викори-

стання висувного/нерухомого штока-об-

межувача в днищі приладу). Ураховуючи мож-

ливості приладу, його рекомендують для до-

сліджування ґрунтів без грубоуламкових вклю-

чень (або з їх мінімальною кількістю), так само 

необхідно виключити випробування сильноль-

одистих ґрунтів (для запобігання катастрофіч-

ного опливання стінок свердловини) навіть у зи-

мовий період, підбираючи режим нагрівання до-

слідним шляхом – залежно від температури 

ґрунту на відмітці випробувань, яку визначають 

в суміжній термосвердловині малого діаметра 

або на підставі теплофізичних розрахунків.  

Для виключення примерзання приладу в зи-

мовий період після етапу утворення чаші відта-

вання необхідно підтримувати плюсову темпе-

ратуру висувної лопаті пресіометра, а захисний 

кожух приладу (крім висувної лопаті), зокрема й 

неметалевий (за достатньої конструкційної міц-

ності), у разі необхідності слід покривати синте-

тичним мастилом проти обледеніння. 

Для постійного візуального контролю за ста-

ном стінок свердловини та запобігання їх обва-

лення, щоб уникнути заклинювання приладу  

в стволі, передбачено освітлювальне обладна-

ння в самій свердловині (з розміщенням його на 

корпусі самого приладу).  

Послідовність виконання випробувань оби-

рають залежить від теплофізичних властивостей 

ґрунтів, отже, інтервал між ними в одній сверд-

ловині з урахуванням можливого порушення 

суцільності середовища повинен складати не 

менше ніж 2–3 м.  

Зазначимо також, що сучасні вимоги до про-

ведення робіт із використанням горючих ма-

теріалів передбачають належну протипожежну 

безпеку (наявність додаткового міцного вогне-

гасника, окрім штатного на буровій установці). 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше запропоновано концептуальну мо-

дель удосконаленого термопресіометра, з поліп-

шеною формою корпусу з якісних корозієстій-

ких матеріалів, зокрема й неметалевих; зі скоро-

ченням кількості його лопатей до однієї висув-

ної секторної лопаті-штампа (квадратної або 

округлої) та використанням однієї нагрівальної 

лопаті-штампа; зі спеціальною конструкцією 

щупа з механічним /гідравлічним приводом дат-

чика з термопарою; також рекомендовано впро-

вадження електричної провідної системи. Пе-

редбачено розширення меж застосування при-

ладу, оскільки він придатний не тільки для бага-

толітньомерзлих грунтів, а й для сезонно-

мерзлих (що мають мінусову температуру та 

містять у своєму складі лід). 

Відзначимо, що вдосконалення роботи тер-

мопресіометра, яке припускає контроль за утво-

ренням чаші відтавання, по-новому ставить пе-

ред дослідниками питання вивчення напруже-

ного стану не тільки багатолітньомерзлих,  

а й мерзлих ґрунтів, потребує уваги до ретель-

ності вимірів ширини обігрівального кільця під 

час роботи приладів, визначення глибини відта-

вання і розрахункового тиску, за якого відбу-

вається відтавання, що, своєю чергою, 

висвітлює численні дискусійні проблеми ґрун-

тознавства й механіки ґрунтів.  

Упровадження цієї моделі приладу в прак-

тику геотехнічного контролю під час будів-

ництва в грунтах, які потребують заморо-

жування, а також у роботах з природними сезон-

номерзлими грунтами, узагалі застосування тер-

мопресіотерів у нашій країні сприяло би 

набуттю необхідної компетеності в цій галузі. 

Висновки 

У результаті досліджень та аналізу наявних 

розробок представлені шляхи розв’язання істот-

ної інженерної проблеми в будівництві на 

мерзлих ґрунтах – поліпшення визначення їх де-

формаційних характеристик за допомогою тер-

мопресіометра. Запропонована модель приладу 

має сприяти отриманню вірогідних деформацій-

них характеристик (коефіцієнтів відтавання, 

стисливості, модуля деформації). Дискусійним 
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питанням залишається перспектива застосу-

вання термопресіометра для різних типів при-

родних мерзлих ґрунтів, оскільки прилад 

первісно створений для випробувань бага-

толітньомерзлих, талих грубоуламкових 

ґрунтів. Представлені у статті пропозиції є ефек-

тивним досвідом пошуків та досліджень не 

тільки для будівництва на мерзлих ґрунтах. Ре-

комендовано застосовувати прилад у транспорт-

ному й гідротехнічному будівництві для глибин-

ного заморожування слабких і нестійких 

ґрунтів, щоб сприяти скороченню трудовитрат 

та часу проведення випробувань перед початком 

будівництва або у випадках перебудови, аварій 

та інших незапланованих дій, у тому числі й на 

залізницях – усюди, де проводять випробування 

мерзлих порід у зимовий період.  
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Ways to Increase the Efficiency of Thermopressiometry  

Purpose. The purpose of the work is to identify the ways to increase the efficiency of engineering research, based 

on the significant amount of exploration work required in the creation of modern man-made objects, taking into  

account the shortcomings of existing instruments and equipment used to measure soil stress, and in relation  

to the need to improve the design of thermopressiometers, which are aimed to facilitate the study of frozen soils. 

Methodology. The ways to improve the blade thermopressiometer for the study of frozen soils with different aggre-

gates were selected by the comparative-analytical method and the method of analogy. Thawing depth, absolute soil 

sediment, deformation modulus etc. were determined by thermal-technical calculations. Findings. The application 

issues of concern of the existing thermopressiometers (limited research of soils of a certain type, complexity and 

insufficient accuracy of readings) identified can be overcome by the proposed improved design of a blade thermo-

pressiometer for testing frozen sandy-clay soils. It is based on the improved heating circuit, the applicationd of quality 

materials and changing the form of the blades and body. The device is intented for use on permafrost and natural 

frozen soils of the world, including Ukraine. Originality. For the first time we offered a model of an advanced ther-

mopressiometer with an improved body shape made of high-quality corrosion-resistant materials, including non-me-

tallic ones. It has the reduced number of blades to one retractable sector blade-stamp (square or round) and one heating 

blade-stamp. A special probe design with mechanical/hydraulical sensor drive with a thermocouple (or with two fork 

probes to improve the measurements) was proposed. It was also recommended to introduce an electric conductive 

system designed for thawed soils, with a rod for measuring the retractable blade-stamp. The possibility of using  

a thermopressiometer during the study of seasonally frozen soils is established. Practical value. Improving the device 

model should facilitate its application in engineering and geological research for various types of construction, includ-

ing transport, hydraulic engineering, which use the methods of deep freezing of weak and unstable soils. 
Keywords: blades-stamps; thermopressiometer; deformation properties; thawing bowl; hot stamping method 
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