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КОНТРОЛЬ ЗА ХАРАКТЕРОМ СТРУЖКИ ПРИ МЕХАНІЧНІЙ  
ОБРОБЦІ МАТЕРІАЛІВ В УМОВАХ ГНУЧКИХ ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ 

Алтухов В.М. 

CONTROL AFTER CHARACTER OF SHAVING AT TOOLING OF MATERIALS 
IN THE CONDITIONS OF FLEXIBLE PRODUCTIVE SYSTEMS 

Altukhov V.M. 

У статті розглянуто питання контролю за характером 
стружки при механічній обробці. Актуальним для гнучких 
виробничих систем є контроль виду стружки в процесі 
точіння. При безлюдній технології важливо, щоб при то-
чінні заготівлі була подрібнена стружка. 
Сигнали акустичної емісії несуть інформацію про проце-
си, при яких вони утворюються і можуть бути викорис-
тані для контролю процесу різання в умовах автоматизо-
ваного виробництва. Розглянута пропозиція вести конт-
роль виду стружки по змінній складовій сигналів акусти-
чної емісії. Показано, як змінюється змінна складова амп-
літуди сигналів акустичної емісії при утворенні зливної 
стружки і стружки надлому в умовах точіння високоякі-
сної середньолегованої сталі 30ХГСА, нержавіючої сталі 
20Х13, титанового сплаву ВТ14. 
Ключові слова: матеріал, стружка, точіння, акустична 
емісія, інструмент, різання. 

Вступ. При механічній обробці деталей в умо-
вах гнучких виробничих систем і повній автомати-
зації процесів механічної обробки (безлюдна техно-
логія) проблемою є контроль за характером стружки 
з метою забезпечення надійного стружкодроблення. 
Вид стружки залежить від багатьох параметрів 
(опрацьований матеріал, ріжучий інструмент, режи-
ми різання, стружколами тощо) [1, 2, 3]. 

При обробці багатьох матеріалів (сталь, кольо-
рові метали і сплави) на токарних операціях утво-
рюється зливна стружка, що може привести до на-
мотування стружки на деталь, і при автоматичному 
переустановленні заготовки не буде забезпечуватися 
надійне закріплення деталі в патроні. 

Постановка проблеми. На машинобудівних 
підприємствах завчасно проводять досліди з визна-
чення виду стружки при різних умовах механічної 
обробки і складають таблиці, в яких вказують вид 
стружки для відповідного оброблюваного матеріалу, 
ріжучого інструменту, режимів різання при токарній 
обробці. 

Контроль характеру стружки при механічній 
обробці в умовах автоматизованого виробництва є 
актуальним. Ставиться задача теоретично проаналі-
зувати процес різання щодо виявлення сигналів із 
зони різання, які можуть нести інформацію про ха-
рактер стружки, потім практично перевірити його в 
умовах механічної обробки декількох матеріалів, 
при точінні яких можуть утворюватися різні види 
стружки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зрі-
зані стружки мають різний вигляд і форму, що зале-
жать від хімічного складу, структурного стану і ме-
ханічних властивостей оброблюваних металів і 
сплавів, товщини зрізаного шару, значення перед-
нього кута γ ріжучого інструменту, швидкості рі-
зання і інших менш впливових чинників [1]. 

Дослідники розділяють усі види стружки по зо-
внішньому вигляду і будові на три основні типи: 
стружка зливна; стружка сколювання і стружка над-
лому [1, 2].  

Гнучкі виробничі системи є найбільш передо-
вими і використовуються при автоматизації багато-
номенклатурного виробництва. Вони дозволяють 
підвищити якість оброблюваної деталі, скоротити 
потребу в робочій силі, необхідну кількість техно-
логічного оснащення і витрати при обробці іншої 
заготівлі. 

Основним устаткуванням, що використовуєть-
ся в ГПС, є верстати з ЧПУ, зокрема токарні. Стабі-
льність ходу технологічного процесу в основному 
залежить від процесу стружкоутворення, зокрема, 
від виду і розмірів отримуваної стружки. При без-
людній технології виникає необхідність забезпечен-
ня безперервного утворення стружки, що не заважає 
автоматичному циклу виробництва. 

Характер стружкоутворення істотно впливає на 
надійність, стабільність процесу металообробки і 
можливість використання автоматизованого устат-

 ТЕХНІЧНІ НАУКИ 
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кування і безлюдної технології. Статистичні дослі-
дження показали, що більше 60 % усіх випадків 
втручання оператора для поточної підтримки праце-
здатності металорізального устаткування, пов'язано 
саме із стружкою [2]. Наприклад, виникнення при 
обробці неконтрольованої зливної стружки предста-
вляє серйозні незручності: стружка намотується на 
елементи технологічної системи верстат-
пристосування-інструмент-деталь; стружка викли-
кає збої систем автоматичного виміру розмірів об-
роблюваної деталі і контролю стану ріжучого ін-
струменту; стружка дряпає оброблену поверхню де-
талі і збільшує величину шорсткості; стружку скла-
дно збирати і транспортувати; стружка представляє 
загрозу для здоров'я персоналу; стружка ускладнює 
функціонування робототехнічних завантажувальних 
і інших допоміжних пристроїв тощо [2]. 

Мета статті. В рамках даної роботи ставилася 
задача виявити сигнал із зони різання при точінні, 
який може давати інформацію про характер струж-
ки. 

Результати досліджень. Використання в су-
часному машинобудуванні автоматизованих вироб-
ництв, верстатів з ЧПУ і "безлюдних" технологій 
зробило актуальною проблему управління процесом 
стружкоутворення. 

В процесі різання може бути зміна виду струж-
ки із переривчастої (іншими словами – стружка над-
лому) на зливну і навпаки. 

Дослідження [3] показали, що при обробці жа-
роміцних сплавів на нікелевій основі твердосплав-
ним інструментом відбувається зміна виду стружки 
зі зливної на елементну і навпаки, що було викорис-
тано для розробки способу визначення оптимальної 
швидкості різання. 

В процесі механічної обробки заготовок гене-
руються сигнали акустичної емісії (АЕ).  

Сучасний погляд на процес зародження сигна-
лів АЕ свідчить про те, що має поширення теорія, 
яка розглядає процес утворення АЕ як результат ро-
змноження дефектів кристалічної решітки і руху 
дислокацій (лінійних дефектів) в металі або сплаві, 
який деформується при різанні. Ці процеси обумов-
лені розривами або відновленням атомних зв'язків. 

Сигнали АЕ залежать від кінематики процесу 
різання (точіння, свердління, фрезерування, протя-
гування тощо), режимів різання (швидкості різання, 
подачі, глибини різання), температури зони різання, 
оброблюваного та інструментального матеріалів 
тощо. При змінюванні такого роду умов процесу 
механічної обробки відбувається зміна постійної 
складової амплітуди сигналів АЕ. 

Сигнали АЕ, генеровані при точінні різних ма-
теріалів, несуть інформацію про процеси, що їх по-
роджують в процесі різання, у тому числі, і утво-
рення стружки. 

Порівнюючи параметри сигналів АЕ, що гене-
руються в процесі різання при утворенні зливної і 
переривчастої стружки, можна відзначити, що усе-
реднена амплітуда сигналів АЕ буде відрізнятися 

величиною змінної складової амплітуди. Ця різниця 
зумовлена наявністю при формуванні стружки над-
лому великого числа мікротріщин, що утворюються 
по площинах зсуву, які є додатковими джерелами 
сигналів АЕ, які за величиною амплітуди відрізня-
ються від сигналів, що генеруються при утворенні 
зливної стружки. 

Тому величина змінної складової амплітуди си-
гналів АЕ при отриманні в процесі механічної обро-
бки стружки надлому має значно більшу величину, 
ніж при утворенні зливної стружки. 

Процес формування зливної стружки відрізня-
ється від процесу формування стружки надлому. 
При формуванні стружки надлому утворюється по 
площинах зсуву велика кількість мікротріщин, які є 
додатковими джерелами сигналів акустичної емісії. 

Проводилися експериментальні дослідження по 
вивченню впливу форми стружки при механічній 
обробці заготовок на параметри сигналів АЕ. 

Діапазон частот реєстрації сигналів АЕ був 
прийнятий рівним 0,1-0,3 МГц. 

На рис. 1 показані п’єзоелектричні датчики, які 
дозволяють зареєструвати сигнали АЕ, що генеру-
ються в процесі різання. 

Рис. 1. Види датчиків, що застосовуються для  
реєстрації сигналів акустичної емісії 

Датчики можна встановлювати на ріжучий ін-
струмент, різцетримач, оброблювану деталь, стани-
ну верстата тощо. З метою підвищення точності ви-
мірів потрібно прагнути встановити датчик ближче 
до зони різання. 

Експерименти проводилися на верстаті моделі 
16К20. На рис. 2 показана установка датчика на різ-
цетримачі верстата. 

Під час обробки прохідним різцем заготовок з 
різних матеріалів спостерігалася форма утвореної 
стружки і записувалася амплітуда сигналів АЕ на 
стрічці самописця. 

На рис. 3 представлена форма стружки при об-
робці титанового сплаву ВТ14 прохідним різцем з 
твердого сплаву марки ВК6М. Геометричні параме-
три ріжучої частини різця: передній кут γ = 0°; зад-
ній кут α = 11°; головний кут в плані φ = 45°; допо-
міжний кут в плані φ1 = 45°.  

Режими різання: швидкість різання V = 1,65 
м/c, глибина різання  t = 0,25 мм, мастильно-
охолоджуюча рідина – 5 % розчин емульсолу товар-
ного. 
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При подачі S0 = 0,07 мм/об спостерігалася зли-
вна стружка, а при подачі S0 = 0,14 мм/об – стружка 
надлому.  

Рис. 2. Схема установки датчика на різцетримач 

Фрагмент стрічки із записом амплітуди сигна-
лів АЕ для цих умов різання показані на рис. 4: 1 – 
при утворенні зливної стружки; 2 – при утворенні 
стружки надлому. 

Рис. 3. Форма стружки при точінні титанового сплаву  
ВТ14 прохідним різцем з твердого сплаву марки  

ВК6М (при подачі S0 = 0,07 мм/об – зливна стружка;  
при подачі S0 = 0,14 мм/об – стружка надлому) 

Рис. 4. Фрагменти стрічок із записом амплітуди 
сигналів АЕ при обробці титанового сплаву ВТ14 

різцем з твердого сплаву марки ВК6М: 
1 – подача S0 = 0,07 мм/об (зливна стружка); 
2 – подача S0 = 0,14 мм/об (стружка надлому) 

На рис. 5 представлена форма стружки при об-
робці сталі 30ХГСА прохідним різцем з твердого 
сплаву марки ВК6ОМ. Режими різання: швидкість 
різання V = 4,08 м/c, глибина різання t = 0,5 мм, без 
охолодження. Геометричні параметри ріжучої час-
тини різця: передній кут γ = 0°; задній кут α = 11°; 
головний кут в плані φ = 45°; допоміжний кут в пла-
ні φ1 = 45°. При подачі S0 = 0,05 мм/об спостерігала-
ся зливна стружка, а при подачі S0 = 0,2 мм/об – 
стружка надлому. 

Фрагмент стрічки із записом амплітуди сигна-
лів АЕ для цих умов різання показані на рис. 6: 1 – 
при утворенні зливної стружки; 2 – при утворенні 
стружки надлому. 

На рис. 7 представлена форма стружки при об-
робці нержавіючої сталі 20Х13 прохідним різцем з 
твердого сплаву марки Т15К6.  

Рис. 5. Форма стружки при обробці сталі 30ХГСА 
прохідним різцем з твердого сплаву марки ВК6ОМ 

(при подачі S0 = 0,05 мм/об – зливна стружка, 
при подачі S0 = 0,2 мм/об – стружка надлому) 

Рис. 6. Фрагмент стрічки із записом амплітуди 
сигналів АЕ при обробці сталі 30ХГСА прохідним 

різцем з твердого сплаву марки ВК6ОМ: 
1 – подача S0 = 0,05 мм/об (зливна стружка); 
2 – подача S0 = 0,2 мм/об (стружка надлому) 

Геометричні параметри ріжучої частини різця: 
передній кут γ = 0°; задній кут α = 11°; головний кут 
в плані φ = 45°; допоміжний кут в плані φ1 = 45°. 
Режими різання: швидкість різання V = 2,34 м/c, 
глибина різання t = 2 мм, без охолодження. 
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Рис. 7. Форма стружки при обробці нержавіючої сталі 
20Х13 прохідним різцем з твердого сплаву марки Т15К6 

(при подачі S0 = 0,07 мм/об – зливна стружка, 
при подачі S0 = 0,28 мм/об – стружка надлому) 

При подачі S0 = 0,07 мм/об спостерігалася зли-
вна стружка, а при подачі S0 = 0,28 мм/об – стружка 
надлому. 

Фрагмент стрічки із записом амплітуди сигна-
лів АЕ для цих умов різання показані на рис. 8: 1 – 
при утворенні зливної стружки; 2 – при утворенні 
стружки надлому. 

Рис. 8. Фрагмент стрічки із записом амплітуди 
сигналів АЕ при обробці нержавіючої сталі 20Х13  
прохідним різцем з твердого сплаву марки Т15К6: 

1 – подача S0 = 0,07 мм/об (зливна стружка); 
2 – подача S0 = 0,28 мм/об (стружка надлому) 

Проведені експерименти показали, що змінна 
складова амплітуди сигналів акустичної емісії має 
для зливної стружки в 2-5 разів меншу величину, 
ніж для стружки надлому.  

Можна зробити висновок про те, що характер 
стружки можна контролювати за величиною змінної 
складової амплітуди сигналів акустичної емісії. 

У процесі механічної обробки генеруються си-
гнали акустичної емісії, головними джерелами яких 
вважають процеси ковзання і руйнування в криста-
лах і скупченнях кристалів, руху дислокацій і зла-
мів, релаксації пружної матриці при русі дислока-
цій, структурно-фазові перетворення. Сигнали АЕ 
несуть певну інформацію про процесах, що їх поро-

джують, і можуть застосовуватися для діагностики 
та оптимізації процесів механічної обробки. 

Блок-схема системи контролю характеру стру-
жки в процесі механічної обробки металів та сплавів 
показана на рис. 9. 

Система контролю характеру стружки в проце-
сі механічної обробки металів та сплавів працює на-
ступним чином. 

Сигнали АЕ, що генеруються в зоні різання, 
уловлюються датчиком. Далі вони перетворюються 
п'єзоелектричним датчиком в електричний сигнал, 
який подається на вхід попереднього підсилювача. 
Посилений сигнал проходить селекцію по частоті в 
фільтрі, де відсікаються перешкоди (шуми) системи 
верстат-пристосування-інструмент-деталь. Далі сиг-
нал надходить в підсилювач, який підсилює змінну 
складову амплітуди сигналів АЕ, після чого сигнали 
надходять в відеодетектор, який виділяє огинаючу 
сигналів АЕ. Потім сигнали надходять в логічний 
блок, де задавач рівня задає величину змінної скла-
дової амплітуди, а компаратор при отриманні цієї 
величини менше заданої, що свідчить про появу 
зливної стружки, подає сигнал на блок управління 
для прийняття рішення про подальше проведення 
процесу різання.  

Рис. 9. Блок-схема системи контролю  
характеру стружки 

Подальшою дією може бути, наприклад, дана 
команда на зміну величини подачі або зупинка про-
цесу різання. Також можна дати команду на виклик 
оператора. 
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Висновки. Таким чином, показано, що сигнали 
АЕ, які генеруються в зоні різання, несуть певну ін-
формацію про процеси, що їх породжують. 

При порівнянні параметрів сигналів АЕ, що ге-
неруються в процесі різання при утворенні зливної і 
переривчастої стружки, можна відзначити, що усе-
реднена амплітуда сигналів АЕ буде відрізнятися 
величиною змінної складової амплітуди. 

Величина змінної складової амплітуди сигналів 
АЕ при отриманні в процесі механічної обробки 
сталей 30ХГСА, 20Х13, титанового сплаву ВТ14 
стружки надлому має величину, в 2-5 разів більшу, 
ніж при утворенні зливної стружки (для вибраної 
пари: оброблюваний матеріал – інструмент). 
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Алтухов В.Н. Контроль за характером стружки 
при механической обработке материалов в условиях 
гибких производственных систем. 

В статье рассмотрен вопрос контроля за характе-
ром стружки при механической обработке. Актуальным 
для гибких производственных систем является контроль 

вида стружки в процессе точения. При безлюдной техно-
логии важно, чтобы при точении заготовки была дроблё-
ная стружка. Сигналы акустической эмиссии несут ин-
формацию о процессах, при которых они образуются и 
могут быть использованы для контроля процесса резания 
в условиях автоматизированного производства. Рас-
смотрено предложение вести контроль вида стружки по 
переменной составляющей сигналов акустической эмис-
сии. Показано изменение переменной составляющей ам-
плитуды сигналов акустической эмиссии при образовании 
сливной стружки и стружки надлома в условиях точения 
высококачественной среднелегированной стали 30ХГСА, 
нержавеющей стали 20Х13, титанового сплава ВТ14. 

Ключевые слова: материал, стружка, точение, 
акустическая эмиссия, инструмент, резание. 

Altukhov V. M. Control after character of shaving at 
tooling of materials in the conditions of flexible productive 
systems. 

The article discusses the issue of control over the nature 
of the chips during machining in continuous cutting condi-
tions. Controlling the type of chips during the turning process 
is relevant for flexible production systems. With unmanned 
technology, it is important that there is crushed chips when 
turning the workpiece. When machining many materials (steel, 
non-ferrous metals and alloys), overflow chips are generated 
in turning operations. This can lead to winding of chips on the 
part, and when automatically resetting the workpiece, the part 
will not be securely fastened in the chuck. Then the workpiece 
will fall out of the clamp. During the machining of workpieces, 
acoustic emission signals are generated. The modern view of 
the process of generation of acoustic emission signals indi-
cates that the theory is widespread, which considers the pro-
cess of generation of acoustic emission signals as a result of 
the multiplication of crystal lattice defects and the movement 
of dislocations (linear defects) in a metal or alloy, which is de-
formed during cutting. Acoustic emission signals generated 
during the turning of various materials carry information 
about the processes in which they occur during the cutting 
process, including the receipt of chips. Comparing the param-
eters of the acoustic emission signals that are generated dur-
ing the cutting process when receiving drained and crushed 
shavings, it can be noted that the average amplitude of the 
acoustic emission signals will differ in the value of the varia-
ble amplitude component. This difference is due to the pres-
ence of a large number of microcracks during chip formation, 
which are formed along shear planes, which are additional 
sources of acoustic emission signals, which differ in amplitude 
from the signals generated during the formation of drain 
chips. A proposal to monitor the type of chips by the variable 
component of acoustic emission signals is considered. The 
change in the variable component of the amplitude of the 
acoustic emission signals during the formation of drain chips 
and fracture chips under the conditions of turning high-quality 
medium-alloy steel 30ХГСА, stainless steel 20Х13, titanium 
alloy ВТ14 is shown. A block diagram of a system for control-
ling the nature of chips in the process of machining metals and 
alloys has been developed. 

Keywords: material, shaving, sharpening, acoustic 
emission, instrument, cutting. 
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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ В ІНЖЕНЕРНОМУ ПРОЕКТУВАННІ 

Єлісєєв П.Й. 

SIMULATION MODELING IN ENGINEERING DESIGN 

Eliseyev P.J. 

У статті обґрунтовано застосування імітаційного моде-
лювання під час проектування технологічної схеми уста-
новки, яка реалізує процес знешкодження стічних вод, що 
містять розчинні органічні сполуки. Розглянуто етапи 
проектування, що потребують використання математи-
чних моделей різного виду (статичних та динамічних). 
Надана докладна розрахункова схема, що застосована для 
аналізу динамічних властивостей окремих апаратів у 
складі технологічних ланцюгів. Наведено критерії для 
аналізу кожної динамічної характеристики, а також ре-
зультати моделювання та їхня графічна інтерпретація. 
Ключові слова: імітаційне моделювання, статична та 
динамічна математична модель, проектування, техноло-
гічна схема. 

Вступ. Сучасний стан розвитку науки, техніки і 
технології висувають жорсткі вимоги до розробки та 
впровадження нових виробництв. Ці вимоги стосу-
ються практично всіх етапів, починаючи з наукових 
досліджень і закінчуючи проектуванням та будівни-
цтвом. В першу чергу, дуже жорстке обмежується 
час розробки. Відповідно, зникає можливість кількі-
сних повторних досліджень у випадку помилкових 
рішень. Ефективним виходом є широке застосуван-
ня новітніх методів комп’ютерного моделювання та 
проектування. 

Постановка проблеми. Проектні роботи скла-
дають значну частину загальних витрат на розробку 
та побудову сучасного технологічного виробництва. 
Це стосується як матеріальних затрат, так і витрат 
часу на розробку. Тому пошук ефективних методів 
розробки, випробування та аналізу проектних рі-
шень є важливим завданням, актуальність якого по-
стійно зростає. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Од-
ним з найбільш системних викладеній основних пи-
тань, що пов’язані з побудовою реальних систем, 
проведенням експериментів з моделями та керуван-
ням цими експериментами, є книга Шеннона [1]. В 
ній докладно розглядаються принципи імітаційного 
моделювання, аналіз основних помилок, що допус-

каються при вивченні систем за допомогою моде-
лей, підготовка вхідних даних та інтерпретація ре-
зультатів експериментів. 

Імітаційне моделювання використовується в 
проектних роботах різного рівня та області застосу-
вання, таких як розробка автоматичних систем ке-
рування котлоагрегатом [2], застосуванням для про-
ектування та наступної оптимізації виробничої лінії 
[3], моделювання та дослідження автоматизованих 
систем керування і диспетчеризації технологічних 
процесів [4], а також в системах оптимального керу-
вання логістикою аграрних вантажів [5]. 

Мета статті. Показати високу ефективність 
імітаційного моделювання при комплексному засто-
суванні моделей різного типу. Це дає можливість 
аналізувати результати проектування за різноманіт-
ними критеріями і, таким чином, перевіряти най-
більш важливі проектні рішення. 

Матеріали досліджень. Розробка та впрова-
дження технологічних виробництв, що виконуються 
сучасними інжиніринговими фірмами, включає мак-
симально широкий охват робіт – від передпроектних 
розробок до побудови та запуску виробництва. Це 
дає можливість забезпечити комплексність розроб-
ки, підвищити глибину проробки окремих частин 
технічних рішень, а також детально перевірити їхню 
правильність та ефективність. 

Розглянемо перспективну технологію, що при-
свячена вирішенню важливої екологічної проблеми 
– знешкодження залишків хімічного виробництва,
що містять різноманітні органічні сполуки. При 
цьому, можливість розділення суміші залишків на 
окремі первинні речовини не розглядається, оскіль-
ки концентрації окремих складових у суміші малі і 
їхнє розділення економічно недоцільне [6]. 

Технологія знешкодження рідких органічних 
відходів здійснюється із рідкими реагентами-
відновлювачами на каталізаторі. Рідина вводиться в 
реактор безпосередньо в шар псевдозрідженого ка-
талізатора. 
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Процес описується наступними сумарними рі-
вняннями на прикладі оцтової кислоти: 

ܪܱܱܥଷܪܥ ൅ 2ܱଶ ൌ ଶܱܥ2 ൅  ଶܱܪ2
ܪܱܱܥଷܪܥ ൅ ܱଶ ൌ ܱܥ2 ൅  ଶܱܪ2

Тепло реакції окиснення використовується для 
випару рідини й нагрівання реагентів. 

Технологія термокаталітичного окиснення ор-
ганічних речовин у реакторі із псевдозрідженим ша-
ром каталізатора дозволяє ефективно знешкоджува-
ти промислові стічні води, що забруднені органіч-
ними сполуками. Окиснення органічних складових 
стічних вод відбувається до утворення термодина-
мічне стійких продуктів: діоксиду вуглецю й води. 

На першому етапі проектування виділяються 
окремі функціональні підсистеми, що забезпечують 
одержання мети. При цьому вирішується завдання 
узгодження матеріальних потоків між підсистемами 
за умови збереження технологічних режимів суміж-
них підсистем. 

Промислові умови проведення реакції: 
 суміш 80% розчину оцтової кислоти з метано-

лом окислюється на каталізаторі (міднохромові
каталізатори, що нанесені на сферичний оксид
алюмінію) киснем повітря;

 температура на вході до реактору ݐ ൌ 450	ሾԨሿ;
 тиск у реакторі рܲоб ൌ 1	ሾМПаሿ.

Виходячи з умов проведення реакції, техноло-
гічна схема процесу повинна включати три основ-
них блока (рис.1), що з’єднані послідовно: 
 компресійний блок;
 блок підігріву технологічних потоків;
 реакційний блок.

Рис. 1. Блок-схема технологічного процесу 

Атмосферне повітря відбирається із зовнішньо-
го середовища та доводиться у компресійному блоці 
до тиску рܲоб ൌ 1	ሾМПаሿ. Далі стиснуте повітря над-

ходить до блоку підігріву технологічних потоків, де 
димовими газами нагрівається до температури бли-
зько 450	ሾԨሿ. Нагрітий газовий потік разом з грану-
льованим каталізатором та рідким розчином кислоти 
надходять до реакторного блоку, де відбувається ре-
акція знешкодження органічних сполук. Утворені 
діоксид вуглецю та водяна пара, а також незначна 
частка каталізатору виносяться з реакційної зони. 

Відповідно до блок-схеми технологічного про-
цесу та промислових умов необхідно побудувати 
технологічну схему промислової установки [7,8]. 

На цьому етапі проектування отримуємо конс-
труктивні параметри апаратів, що складають техно-
логічну схему (рис. 2). Таким чином одержуємо ста-
тичні математичні моделі конкретних апаратів і тех-
нологічної схеми в цілому. 

Основні апарати: 
1 – компресор першого ступеня; 
2 – проміжний холодильник; 
3 – компресор другого ступеня; 
4 – ресивер; 
5 – підігрівач повітря; 
6 – реактор. 

Технологічні потоки: 
П1 – атмосферне повітря на вході компресора; 
П2 – повітря з виходу першого ступеня компре-

сора на вхід проміжного холодильника; 
П3 – вхід охолоджувальної води в проміжний 

холодильник; 
П4 – вихід охолоджувальної води з проміжного 

холодильника; 
П5 – повітря з виходу проміжного холодильника 

на вхід другого ступеня компресора; 
П6 – повітря з виходу другого ступеня компре-

сора на вхід ресивера; 
П7 – повітря з виходу ресивера на вхід підігріва-

ча повітря; 
П8 – вхід димових газів у підігрівач повітря; 
П9 – вихід димових газів з підігрівача повітря; 
П10 – повітря з виходу підігрівача повітря на вхід 

реактора; 
П11 – подача рідкого агенту в реактор; 
П12 – подача каталізатора в реактор; 
П13 – вихід продукту з реактора. 

Рис. 2. Технологічна схема установки 
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Статичні моделі дають можливість одержати 
значення вихідних параметрів технологічного 
об’єкта (наприклад, температура технологічного по-
току, його тиск тощо) за їхнім значенням на вході 
об’єкта. 

Але для переходу від розрахункового опису за 
статичними математичними моделями технологічної 
схеми до оцінки роботи її реальної схеми, необхідно 
зробити перевірку взаємодії окремих частин схеми у 
реальному часі. Тобто необхідно зробити аналіз вза-
ємодії окремих частин схеми (технологічних апара-
тів) з урахуванням їх динамічних властивостей, та-
ких як коливальність, інерційність тощо. 

У даному випадку, обов’язкової перевірці ди-
намічних властивостей потребує ресивер – апарат 4 
на технологічної схемі установки (рис. 2). Ресивер – 
це герметична ємність, однією з основних функцій 
якої є вирівнювання тиску у разі нерівномірної ви-
трати або надходження газу. У даному випадку ре-
сивер встановлено на виході толокового компресо-
ра, з виходу якого надходить стисле повітря. З огля-
ду на принцип роботи толокового компресора оче-
видно, що тиск повітря на його виході є величиною 
змінною і має характер періодичної ступінчастої 
функції. Ресивер має згладити тиск повітря та забез-
печити його рівномірну витрату для нормальних 
умов роботи подальшої частини технологічної схе-
ми. 

Розробка динамічної моделі ресивера. Для 
перевірки здатності ресивера щодо згладжування та 
стабілізації параметрів повітря, побудуємо матема-
тичну модель ресивера, яка буде нашим об’єктом 
дослідження. Процес згладжування параметрів пові-
тря відбувається у часі, тому час має бути одним з 
параметрів динамічної математичної моделі. 

В якості метода розробки моделі обрано метод 
аналітичного моделювання, а саме, розробка дина-
мічної моделі у формі диференційних рівнянь [9]. 

За основу математичної моделі ресивера узяте 
рівняння матеріального балансу: 

݀݉ଵ ൌ ݀݉௏ ൅ ݀݉ଶ,			 			ሺ1ሻ 

де ݀݉ଵ – маса газу, що подається в ресивер; 
݀݉௏ – маса газу, що накопичується в ресивері 

об’ємом ܸ; 
݀݉ଶ – маса газу, що відводиться з ресиверу. 

Напишемо рівняння (1) в технологічних змін-
них. 

݀݉ଵ ൌ ଵܨ ∙  ,ݐ݀

де ܨଵ – масова витрата газу на вході ресиверу ቂ
кг

с
ቃ; 

 .зміна часу ሾсሿ – ݐ݀

݀݉௏ ൌ ܸ ∙  ,ߩ݀

де ܸ – об’єм ресиверу ሾмଷሿ; 
 зміна густини газу в ресивері, що викликана – ߩ݀

зміною тиску ቂ
кг

мయ
ቃ. 

Для технічних розрахунків цілком достатню 
точність у визначенні густини газу забезпечує рів-
няння ідеального газу Клапейрона-Менделєєва. 

ߩ݀ ൌ
ܯ
ܴ ∙ ܶ

∙ ݀ܲ ൌ
1

ܴг ∙ ܶ
∙ ݀ܲ,

де ܯ – молярна маса газу; 
ܲ – тиск ሾПаሿ; 
ܴ – універсальна газова стала; 
ܴг –газова стала,; 
ܶ – абсолютна температура ሾ°Кሿ. 

݀݉ଶ ൌ ଶܨ ∙  .ݐ݀

Витрата газу на виході ресиверу може бути ви-
значена таким чином 

ଶܨ ൌ
ଶߙ ∙ ܥ ∙ ܵଶ ∙ ܲ

ඥܴг ∙ ܶ
, 

де ߙଶ – коефіцієнт витікання газу через регулюючий 
орган (ߙଶ ൌ 0.839 – витікання в отвір с цилінд-
ричною насадкою); 

-коефіцієнт, що залежить від показника адіа – ܥ
бати для двоатомних газів ܥ ൌ 0.684; 

ܵଶ – площа перерізу регулюючого органу на ви-
ході ресивера ሾмଶሿ. 

З урахуванням означеного, рівняння матеріаль-
ного балансу в технологічних змінних набуде ви-
гляду 

ଵܨ ∙ ݐ݀ ൌ
ܸ

ܴг ∙ ܶ
∙ ݀ܲ ൅

ଶߙ ∙ ܥ ∙ ܵଶ ∙ ܲ

ඥܴг ∙ ܶ
∙ .ݐ݀ 			ሺ2ሻ 

Після лінеаризації та деяких перетворень рів-
няння набуде вигляду 

߬ଵ ∙
ଵݕ݀
ݐ݀

൅ ଵݕ ൌ ଵܭ ∙ ଵݔ ൅ ଶܭ ∙ ଵݖ ൅ ଷܭ ∙ 			,ଶݖ 			ሺ3ሻ 

де 

ଵݔ ൌ
ଵܨ∆
ଵ଴ܨ

ଵݕ				; ൌ
∆ܲ

଴ܲ
ଵݖ				; ൌ

∆ܵଶ
ܵଶ଴

ଶݖ				; ൌ
∆ܶ

଴ܶ
. 

Оскільки метою дослідження є визначення вла-
стивостей ресивера як частотного фільтра вхідних 
пульсацій, будемо вважати, що керування на його 
виході відсутнє, тобто ∆ܵଶ ൌ 0, і зміною температу-
ри газу у ресивері можна знехтувати ∆ܶ ൌ 0. Тоді 
рівняння (3) буде спрощено та набуде вигляду 

߬ଵ ∙
ଵݕ݀
ݐ݀

൅ ଵݕ ൌ ଵܭ ∙  ሺ4ሻ										ଵ.ݔ

З урахуванням технологічних змінних, коефіці-
єнти рівняння (4) набудуть вигляду 

߬ଵ ൌ ܸ ∙ ଴ܲ ሺܴг ∙ ଴ܶ ∙ ⁄ଵሻߎ  – стала часу; 
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ଵܭ ൌ ଵ଴ܨ ⁄ଵߎ  – коефіцієнт; 

ଵߎ ൌ
ଶߙ ∙ ܥ ∙ ܵଶ଴ ∙ ଴ܲ

ඥܴг ∙ ଴ܶ

. 

Рівняння (4) є динамічною математичною мо-
деллю ресивера за тиском без урахування часу запі-
знення. 

Для подальшої роботи з моделлю, перетворимо 
її у передаточну функцію. Для цього зробимо перет-
ворення рівняння (4) за Лапласом (перехід до часто-
тної форми): 

݀
ݐ݀

ൌ ଵݔ						;ݏ → ଵܺሺݏሻ;					ݕଵ → ଵܻሺݏሻ. 

Після перетворень одержимо передаточну фун-
кцію: 

௫ܹభ→௬భሺݏሻ ൌ
ଵܭ

߬ଵ ∙ ݏ ൅ 1
	. 

Для отримання математичної моделі кінцевого 
вигляду необхідно визначити час запізнення за дос-
ліджуваним каналом. 

Виходячи з фізичних властивостей об’єкту, час 
запізнення за цим каналом визначається транспорт-
ним запізненням 

߬зଵ ൌ
ܸ
ଵ଴ܨ
௏ 	.

В остаточному варіанті одержимо математичну 
модель ресивера у вигляді передаточної функції: 

௫ܹభ→௬భሺݏሻ ൌ
ଵܭ

߬ଵ ∙ ݏ ൅ 1
∙ expሺെ߬зଵ ∙ ,	ሻݏ

де 

߬ଵ ൌ
ܸ ∙ ඥܴг ∙ ଴ܶ

ܴг ∙ ଴ܶ ∙ ଶߙ ∙ ܥ ∙ ܵଶ଴
; 

ଵܭ ൌ
ଵ଴ܨ ∙ ඥܴг ∙ ଴ܶ

ଶߙ ∙ ܥ ∙ ܵଶ଴ ∙ ଴ܲ
; 

߬зଵ ൌ
ܸ
ଵ଴ܨ
௏ .

Для переходу до аналізу одержаної моделі, 
адаптуємо її до конкретних фізичних умов, тобто 
параметрів спроектованої технологічної схеми. 

Висхідні дані для побудови аналітичної моделі 
ресиверу наведені у таблиці 1. 

Після розрахунків одержали такі значення кое-
фіцієнтів: 

߬ଵ ൌ 2.86;						 ଵܭ	 ൌ 0.0147;										߬зଵ ൌ 19.98, 

і підсумковий вигляд моделі: 

௫ܹభ→௬భሺݏሻ ൌ
0.0147

2.86 ∙ ݏ ൅ 1
∙ expሺെ19.98 ∙ .ሺ5ሻ						ሻݏ

Таблиця 1 
Висхідні дані аналітичної моделі ресиверу 

Газ – повітря 
ܯ ൌ 29	 ቂ

кг
кмоль

ቃ

ൌ 29 ∙ 10ିଷ 	ቂ
кг

моль
ቃ 

ܸ ൌ 0.6 ሾмଷሿ; ଴ܶ ൌ 448	ሾ°Кሿ; 
ݐ ൌ 175	ሾԨሿ

଴ܲ ൌ 10଺ ሾПаሿ; ܨଵ଴
௏ ൌ 0.03	 ቈ

мଷ

с
቉ 

ሺ175ߩ ሾԨሿሻ ൌ 0.788 ቂ
кг
мଷ
ቃ ܨଵ଴ ൌ 0.024	 ቂ

кг
с
ቃ 

ܴ ൌ 8.314 ൤
Дж

°К ∙ моль
൨ ܴг ൌ 287 ൤

Дж
°К ∙ кг

൨ 

ଶߙ ൌ 0.839 ܥ ൌ 0.684

Труба 40 ൈ 2, ст. 10, 
ܵଶ଴ ൌ 1.018 ∙ 10ିଷ ሾмଶሿ; 

Аналіз динамічної моделі ресивера. За допо-
могою динамічної моделі ресивера (5) проаналізує-
мо властивості апарату щодо вирівнювання та стабі-
лізації тиску повітря у мережі. 

При роботі толокового компресора тиск повіт-
ря на його виході постійно змінюється. Характер 
цих змін наближено можна описати синусоїдальною 
функцією. Параметри синусоїдальної функції визна-
чаються характером роботи компресора. 

Компресор приводиться у дію електродвигу-
ном. Частота синусоїди обумовлена частотою обер-
тання електродвигуна. Одному обороту електродви-
гуна відповідає два хода толока компресора і один 
період синусоїди зміни тиску на виході компресора. 
Продуктивність роботи компресора змінюється від 
50	% при 450	ሾоб хв⁄ ሿ ൌ 7.5	ሾоб с⁄ ሿ до 100	% при 
980	ሾоб хв⁄ ሿ ൌ 16.3	ሾоб с⁄ ሿ, середня частота роботи 
компресора – 75	% при 715	ሾоб хв⁄ ሿ ൌ 11.9	ሾоб с⁄ ሿ. 

Для аналізу об’єкта складемо дослідницьку 
схему (рис. 3). 

Рис. 3. Схема дослідження об’єкта 

Дослідження проводилися за допомогою паке-
ту прикладних програм MathCAD [10]. 

Дослідження об’єкта почнемо з перевірки його 
динамічних властивостей. Для цього необхідно по-
дати на вхід об’єкта стандартну східчасту функцію 
та подивитися на відклик. 

В якості східчастої функції застосуємо східчас-
ту функцію Хевісайда – Фሺݐሻ. Вона повертає 1, якщо 
аргумент менше 0, інакше повертає 0. 

Фሺݐሻ ൌ ൜
1,			якщо			ݐ ൒ 0

0,			в	інших	випадках 

Графік східчастої функції Хевісайда наведено 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Східчаста функція Хевісайда 

Складемо розрахункову схему для подачі на 
вхід об’єкта східчастої функції Хевісайда, відповід-
но до схеми (рис. 3). 

Вхідний сигнал ௜݂௡ሺݏሻ задаємо стандартною 
функцією Фሺݐሻ, перетвореною за Лапласом у часто-
тну форму 

௜݂௡ሺݏሻ: ൌ Фሺݐሻ	݈݈ܽ݁ܿܽ݌ →
1
ݏ
	. 

Досліджуваний об’єкт описується формулою 
(5). У форматі MathCAD одержимо 

௢݂௕௝ሺݏሻ: ൌ
0.0147

2.86 ∙ ݏ ൅ 1
∙ expሺെ19.98 ∙ ሺ6ሻ								ሻ.ݏ

Послідовне з’єднання ланок описується їхнім 
добутком 

௢݂௨௧ሺݏሻ: ൌ ௜݂௡ሺݏሻ ∙ ௢݂௕௝ሺݏሻ	.						 			ሺ7ሻ 

Для отримання функції відклику у часовій об-
ласті ௩݂௜௘௪ሺݐሻ, робимо зворотне перетворення Лап-
ласа 

௩݂௜௘௪ሺݐሻ ≔ ௢݂௨௧ሺݏሻ	݈݅݊݁ܿܽ݌݈ܽݒ	 → 											 ሺ8ሻ 

і виводимо дані на графік (рис. 5) 

Рис. 5. Функція відклику об’єкта  
на східчастий вхідний вплив 

Виходячи з математичної моделі ресивера (5), 
він описується аперіодичною ланкою першого по-
рядку. Це підтверджується функцією відклику на 
графіку (рис. 5). Із цього слідує, що ресивер є абсо-
лютно стійким об’єктом із запізненням без будь 
яких коливань. 

Для аналізу фільтруючих здібностей ресивера, 
що характеризують його можливості щодо вирівню-
вання та стабілізації тиску повітря на виході, побу-
дуємо його амплітудно-частотну характеристику 
(АЧХ). 

Оскільки аргументом у даної функції є частота 
або кутова швидкість, зробимо у формулі (6) підста-
новку 

ݏ ൌ ݆ ∙ ߱, 

де ݆ ൌ √െ1 – уявна одиниця; 
߱ – кутова швидкість валу компресора ሾрад с⁄ ሿ. 

Рівняння (6) набуде вигляду 

௢݂௕௝ሺ߱ሻ:ൌ
0.0147

2.86 ∙ ݆ ∙ ߱ ൅ 1
∙ expሺെ19.98 ∙ ݆ ∙ ߱ሻ.		ሺ9ሻ

Рівняння (9) має розв’язок в площині комплек-
сних чисел. Виділимо дійсну та уявну частини 

ܴ݁௢௕௝ሺ߱ሻ ≔ ܴ݁ ቀ ௢݂௕௝ሺ߱ሻቁ ; 

௢௕௝ሺ߱ሻ:ൌ݉ܫ ݉ܫ ቀ ௢݂௕௝ሺ߱ሻቁ. 

Амплітуда визначається залежністю 

௢௕௝ሺ߱ሻ:ൌܣ ටܴ݁௢௕௝ሺ߱ሻଶ ൅  .	௢௕௝ሺ߱ሻଶ݉ܫ

Важливою характеристикою залежності АЧХ є 
«частота зрізу». Це точка на ординаті графіка АЧХ, 
в якій амплітуда зменшується до величини ൫1 √2⁄ ൯ ∙
 .௢௕௝ሺ0ሻܣ

௖ሺ߱ሻ:ൌܣ ൫1 √2⁄ ൯ ∙  .	௢௕௝ሺ0ሻܣ

У фільтрі низьких частот, яким у даному випа-
дку є ресивер, за частотою зрізу практично відсутнє 
коливання вхідного сигналу. 

Результуючий графік наведено на рис. 6. 
Частоті зрізу відповідає кутова швидкість 

߱ ൌ 0.35	ሾрад с⁄ ሿ. 
Кутова швидкість валу компресора дорівнює 

߱ ൌ 2 ∙ ߨ ∙ 	ߥ ቂ
рад
с
ቃ, 

де ߥ – частота обертання валу компресора ሾоб с⁄ ሿ. 

Робоча кутова швидкість валу компресора зна-
ходиться в діапазоні 47.12…102.42	ሾрад с⁄ ሿ. 

߱௠௜௡ ൌ 2 ∙ ߨ ∙ ௠௜௡ߥ ൌ 2 ∙ 3.14 ∙ 7.5 ൌ 47.12	 ቂ
рад
с
ቃ, 
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Рис. 6. Графік амплітудно-частотної характеристики  
ресиверу. Функція відклику об’єкта на східчастий  

вхідний вплив 

߱௔௩௘௥௔௚௘ ൌ 2 ∙ ߨ ∙ ௔௩௘௥௔௚௘ߥ ൌ 2 ∙ 3.14 ∙ 11.9

ൌ 74.77	 ቂ
рад
с
ቃ, 

߱௠௔௫ ൌ 2 ∙ ߨ ∙ ௠௔௫ߥ ൌ 2 ∙ 3.14 ∙ 16.3 ൌ 102.42	 ቂ
рад
с
ቃ. 

Таким чином, робочий діапазон частот компре-
сора лежить далеко за частотою зрізу ресивера, що 
має забезпечувати якісне згладжування імпульсів 
тиску повітря на виході ресивера. 

Перевіримо висновок шляхом моделювання 
подачі на вхід моделі ресивера синусоїдального сиг-
налу, який імітує імпульсний вхідний сигнал. 

௦݂௜௡ሺݐሻ ≔ ሺ߱݊݅ݏ ∙ 						.	ሻݐ 	ሺ10ሻ 

Для цього необхідно задати параметри синусо-
їдального сигналу: кутову швидкість та діапазон ча-
су. Виберемо мінімальну кутову швидкість, оскіль-
ки вона найбільш близька до швидкості зрізу. 

߱௠௜௡ ൌ 47.12	 ቂ
рад
с
ቃ, 

௦݂௜௡ሺݐሻ ≔ ሺ47.12݊݅ݏ ∙  .	ሻݐ

Параметри часу 
௕௘௚௜௡ݐ ≔ ௘௡ௗݐ						;0 ≔ ௗ௘௟ݐ						;5 ≔ 0.001; 

ݐ ≔ ,௕௘௚௜௡ݐ ௕௘௚௜௡ݐ ൅ .ௗ௘௟ݐ .  .	௘௡ௗݐ

Результати моделювання наведені на рис. 7. 
Складемо розрахункову схему для подачі на 

вхід об’єкта синусоїдального сигналу, відповідно до 
схеми (рис. 3). 

Вхідний сигнал ௜݂௡ሺݏሻ задаємо синусоїдальною 
функцією (10), перетвореною за Лапласом у частот-
ну форму 

௜݂௡ሺݏሻ: ൌ ሺ߱݊݅ݏ ∙ ݈݁ܿܽ݌݈ܽ	ሻݐ →
47.1239

ଶݏ ൅ 2220.661
	. 

Рис.7. Графік тестового синусоїдального сигналу 

Досліджуваний об’єкт описується передаточ-
ною функцією першого порядку із запізненням (6). 

Спочатку перевіримо, як буде перетворено вхі-
дний сигнал без урахування запізнення об’єкта. Рів-
няння (6) набуде вигляду 

௢݂௕௝ሺݏሻ: ൌ
0.0147

2.86 ∙ ݏ ൅ 1
	. 

Напишемо послідовне з’єднання ланок вхідно-
го сигналу та об’єкта (7). Для отримання функції ві-
дклику у часовій області ௩݂௜௘௪ሺݐሻ, робимо зворотне 
перетворення Лапласа (8) і виводимо дані на графік 
(рис. 8) 

Рис. 8. Графік вихідного сигналу об’єкта 
 без урахування часу запізнення 

Наведені дані показують, що характер сигналу 
після проходження скрізь ресивер не змінився, він 
залишився синусоїдальним. У той же час відбувся 
зсув фази приблизно на чверть періоду та зменши-
лась амплітуда сигналу в 10ସ разу. 

Тепер перевіримо, як буде перетворено вхідний 
сигнал із урахуванням запізнення об’єкта (рівняння 
6). 

Напишемо послідовне з’єднання ланок вхідно-
го сигналу та об’єкта (7). Для отримання функції ві-
дклику у часовій області ௩݂௜௘௪_зሺݐሻ, робимо зворотне 
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перетворення Лапласа (8) і виводимо дані на графік 
(рис. 9) 

Рис. 9. Графік вихідного сигналу об’єкта 
 з урахуванням часу запізнення 

Результат моделювання показує, що завдяки 
значному часу запізнення об’єкта (порядку 20	ሾсሿ), 
коливання витрат на вході ресивера повністю згла-
джуються. Це відповідає твердженню, що чим біль-
ша інерційність об’єкта, тим менший діапазон час-
тот він пропускає. 

Висновки. Проведені дослідження підтвердили 
високу ефективність імітаційного моделювання при 
комплексному застосуванні моделей різного типу. 
Це дало можливість аналізувати результати проек-
тування за різноманітними критеріями і, таким чи-
ном, перевірити найбільш важливі проектні рішен-
ня. 

Застосування статичних моделей дозволило 
отримати дані для конструкторських розрахунків 
апаратів у технологічної схемі за критерієм оптима-
льного використання матеріальних та енергетичних 
ресурсів при реалізації цільової хімічної реакції. 

Аналіз функціонування апаратів, для яких важ-
ливим є їх динамічні властивості, додатково розроб-
лені математичні моделі, одним із параметрів яких є 
час. Перевірка роботи ресиверу в ланцюзі «толоко-
вий компресор – ресивер – теплообмінний апарат» 
підтвердила ефективність ресиверу в якості фільтра 
низьких частот. 

Таким чином, дослідження показали високу 
ефективність застосування імітаційного моделюван-
ня із застосуванням математичних моделей різного 
виду для розробки та аналізу проектних рішень. 
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Елисеев П.И. Имитационное моделирование при 
инженерном проектировании 

В статье обосновано применение имитационного 
моделирования при проектировании технологической 
схемы установки, которая реализует процесс обезврежи-
вания сточных вод, содержащих растворимые органиче-
ские соединения. Рассмотрены этапы проектирования, 
которые требуют использования математических моде-
лей различного вида (статических и динамических). Пока-
зана подробная расчетная схема, примененная для анали-
за динамических свойств отдельных аппаратов в составе 
технологических цепей. Приведены критерии для анализа 
каждой динамической характеристики, а также резуль-
таты моделирования и их графическая интерпретация. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, 
статическая и динамическая математическая модель, 
проектирование, технологическая схема. 

Eliseyev P.J. Simulation modeling in engineering de-
sign 

The article investigates the use of simulation modeling 
in the design of technological schemes for various industries. 
The substantiation of efficiency of application of simulation 
modeling at development of the technological scheme of in-
stallation which realizes process of sewage treatment contain-
ing soluble organic compounds is made. The purification pro-
cess consists in the oxidation of organic pollutants to form 
thermodynamically stable products: carbon dioxide and wa-
ter. A technological scheme that implements this process has 
been developed. The design stages that require the use of 
mathematical models of different types (static and dynamic) 
are considered. In the first stages, static mathematical models 
and regulatory process parameters were applied. As a result, 
the design parameters of the devices in the technological 
scheme, their location and communication system were ob-

tained. Since the functioning of the real technological scheme 
is a process, the parameters of which are distributed both in 
space and time, as well as non-stationary, it is necessary to 
check the consistency of the parameters of technological flows 
between devices. It is also necessary to analyze the behavior 
of the parameters of technological flows in the devices during 
transients, such as stability, oscillation, inertia, and so on. 
Therefore, in the subsequent stages, the study and analysis of 
design solutions to find the circuits of the technological 
scheme, which require verification of their dynamic character-
istics. It was found that the circuit "tolok compressor - receiv-
er - heat exchanger" is to be studied. To analyze the found cir-
cuit, mathematical models were developed that have time as a 
parameter of explicit form. The article presents the criteria for 
the analysis of each dynamic indicator. A detailed computa-
tional scheme has been developed, which is used to analyze 
the dynamic properties of individual devices as part of techno-
logical chains. The results of numerical modeling, as well as 
their graphical interpretation are given. The conducted re-
searches have shown high efficiency of application of simula-
tion modeling with application of mathematical models of var-
ious kind for development and the analysis of design deci-
sions. 

Key words: simulation modeling, static and dynamic 
mathematical model, design, technological scheme. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНИХ ФАКТОРІВ КАЛЕНДАРНОГО  
ПЛАНУВАННЯ ВАНТАЖНОЇ РОБОТИ НА ПІДВИЩЕННЯ  
ПЕРЕРОБНОЇ СПРОМОЖНОСТІ СОРТУВАЛЬНОЇСТАНЦІІ 

Заверкін А.В., Сергієнко О.В., Кузьменко С.В., Чередниченко С.П. 

STUDY OF THE INFLUENCE OF DIFFERENT FACTORS  
OF FREIGHT OPERATIONS CALENDAR PLANNING TO INCREASE  

THE REPROCESSING ABILITY OF THE SORTING STATION 

Zaverkin A.V., Serhiienko O.V., Kuzmenko S.V., Cherednychenko S.P. 

В статті проведено аналіз існуючого стану переробної 
спроможності маневрових пристроїв і наведені перспек-
тивні показники, одержувані за рахунок оптимізації пла-
нів навантаження. Показано, що одним з основних на-
прямків розвитку державних сортувальних станцій є пе-
регляд основних підходів та методів планування роботи 
станцій. На основі проведеного дослідження впливу різних 
факторів календарного планування вантажної роботи 
надані рекомендації щодо оптимізації роботи сортуваль-
них гірок в сортувальному парку магістральної станції. 
Ключові слова: залізничний транспорт, сортувальна 
станція, переробна спроможність, план навантаження. 

Вступ. Залізничний транспорт є одним з осно-
вних видів транспорту, який здійснює значну части-
ну вантажоперевезень як по Україні, так і за кордон. 
У 2019 році вантажообіг залізничного транспорту 
становив 181,8 млрд. ткм [1], а за період січень – 
травень 2020 року – 69,711 млрд. ткм [2]. У подаль-
шому, враховуючи вимоги Європейського Союзу 
щодо необхідності зменшення шкідливого впливу 
автомобільного транспорту на навколишнє природ-
не середовище, питома вага залізничних перевезень 
збільшуватиметься [3]. 

У зв’язку з цим актуальним завданням є удо-
сконалення роботи сортувальних станцій, а саме пі-
двищення їх переробної спроможності та вантажоо-
бігу [4, 5]. 

Дослідженням організації вагонопотоків та ма-
ршрутизації перевезень вантажів у різні часи займа-
лися такі вчені, як Акулінічев В.М, Боровий Н.Є., 
Шабалін Н.Н. та ін. [6 – 8]. Однак на сьогоднішній 
день так і залишилися невизначеними питання раці-
онального розташування та ефективної переробної 
спроможності сортувальних станцій. 

Дослідження досвіду залізниць США, Канади, 

Франції, Німеччини та Японії, проведені в роботі [9] 
показали, що основними напрямками розвитку дер-
жавних сортувальних станцій повинні бути впрова-
дження автоматизації керування процесу переробки 
вантажів, а також перегляд основних підходів та ме-
тодів планування роботи станцій. 

В зв’язку з цим метою роботи є дослідження 
впливу різних факторів календарного планування 
вантажної роботи на підвищення переробної спро-
можності сортувальної станції для оптимізації робо-
ти сортувальних гірок в сортувальному парку. 

Основна частина 
Збільшення середньої швидкості розпуску сос-

тавів на гірці і зниження часу розпуску на один сос-
тав може бути розраховано. 

Середня швидкість розпуску [6]: 
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де вl  - довжина вагону, м; 

cmq,  - відповідно кількість вагонів та причепів в 

составі; 

pV  - середня швидкість розпуску розрахункового 

(найбільш часто повторюється у составі), км/год; 

),(
q

m
qfV c

p  , приймається для типових умов, 

або розраховується моделюванням розпуску для 
конкретної сортувальної гірки. 

Для типової (умовної) механізованої гірки ве-
личини зміни швидкості і часу розпуску наведені в 
табл. 1-4 [7]. 
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Таблиця 1 

Зміна швидкості і часу розпуску составів залежно від укрупнення відчепів при q0 = 40 

y , % q
q

m
l k
отц  , ваг pV , км/год pt , хв pt , хв  pt ,хв

40 1,25 5,02 9,37
10 36 1,39 5,10 9,22 0,15 0,15
15 34 1,47 5,15 9,13 0,09 0,24
20 32 1,56 5,19 9,06 0,07 0,31
25 30 1,67 5,25 8,96 0,10 0,41
30 28 1,78 5,32 8,84 0,12 0,53
35 26 1,92 5,45 8,63 0,21 0,74
40 24 2,08 5,56 8,46 0,17 0,91
45 22 2,27 5,69 8,27 0,19 1,10
50 20 2,50 5,85 8,04 0,23 1,33

Таблиця 2 

Зміна швидкості і часу розпуску составів залежно від укрупнення відчепів при q0 = 35. 

y , % q
q

m
l k
отц  , ваг pV , км/год pt , хв pt , хв  pt , хв 

35 1,43 5,12 9,19
10 32 1,56 5,20 9,05 0,14 0,14
15 30 1,67 5,26 8,94 0,11 0,25
20 28 1,78 5,32 8,84 0,10 0,35
25 26 1,92 5,46 8,62 0,22 0,57
30 24 2,08 5,56 8,46 0,16 0,73
35 22 2,27 5,70 8,25 0,21 0,94
40 21 2,38 5,81 8,10 0,15 1,09
45 19 2,63 5,91 7,96 0,14 1,23
50 17 2,94 6,12 7,69 0,27 1,50

Таблиця 3 

Зміна швидкості і часу розпуску составів залежно від укрупнення відчепів при 30oq , 50cm  ваг

y , % q
q

m
l k
отц  , ваг pV , км/год pt , хв pt , хв  pt , хв 

30 1,67 5,25 8,93
10 27 1,85 5,40 8,68 0,25 0,25
15 25,5 1,96 5,49 8,52 0,16 0,41
20 24 2,08 5,58 8,37 0,15 0,56
25 22,5 2,22 5,67 8,22 0,15 0,71
30 21,0 2,38 5,78 8,06 0,16 0,87
35 19,5 2,56 5,90 7,87 0,19 1,06
40 18,0 2,78 6,01 7,72 0,15 1,21
45 16,5 3,03 6,17 7,60 0,22 1,43
50 15,0 3,33 6,32 7,30 0,20 1,63

Таблиця 4 

Зміна швидкості і часу розпуску составів залежно від укрупнення відчепів при 25oq , 50cm  ваг 

y , % q
q

m
l k
отц  , ваг pV , км/год pt , хв pt , хв  pt , хв 

25 2,0 5,51 8,48
10 22,5 2,22 5,65 8,24 0,24 0,24
15 21,25 2,35 5,73 8,12 0,12 0,36
20 20,0 2,50 5,85 7,95 0,17 0,53
25 18,75 2,67 5,94 7,82 0,13 0,68
30 17,50 2,86 6,06 7,65 0,17 0,83
35 16,25 3,08 6,20 7,46 0,19 1,02
40 15,0 3,33 6,32 7,29 0,17 1,19
45 13,75 3,64 6,47 7,11 0,18 1,37
50 12,50 4,00 6,66 6,88 0,23 1,60
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Розрахунки виконані для наступних умов: 

cm  - склад місцевих передавальних і вивізних 

поїздів, що формуються відповідно на вантажних 
станціях вузлів і вантажних та проміжних станціях 
ділянок, дорівнює в середньому 45-50 вагонів; 

qqo,  - число відчепів в составах цих поїздів 

відповідно до і після укрупнення навантаження на 
основі календарного плану; 

o

o
y q

qq 
 - відсоток зниження кількості від-

чепів в составах при введенні технології календар-
ного планування навантаження немаршрутизуємих 
вантажів по призначеннях плану формування 
поїздів сортувальної станції прийнятий в межах 10-
50%. 

До введення заходів календарного планування 
навантаження в составах зазначених поїздів 
міститься 60-70% відчепів з одиночних вагонів і 
фактичне число відчепів досягає 85-40. 

Реальне скорочення числа відчепів за рахунок 
укрупнення навантаження при календарному пла-
нуванні становить 25-30%, про що свідчать дані 
аналізу натурних листів передавальних і вивізних 
поїздів, що розформовуються на сортувальних 
станціях в тих вузлах, де принципи календарного 
планування навантаження увійшли в технологічну 
систему роботи комплексу вантажних і сортуваль-
них станцій. 

Таким чином, маючи величину скорочення ча-
су розпуску на один склад  pt , можна визначити 

резерв часу роботи гірки руТ , що одержуємо від 

прискорення швидкості розпуску за рахунок скоро-
чення числа і укрупнення розмірів відчепів. Для 
станцій з різними умовами роботи величина цього 
резерву буде різною. 

Для величин кпп  та y , що найбільш часто 

зустрічаються, сортувальних станцій з різним обся-
гом переробки вагонів на гірках ( перN ) визначено 

скорочення часу розпуску залежно від укрупнення 
відчепів в поїздах, що надходять з вантажних 
станцій, тобто резерв часу роботи гірок: 

 pуру tnТ .     (2) 

У загальному випадку число додаткових соста-
вів, які можуть бути перероблені на гірці за рахунок 
одержуваного резерву часу від укрупнення відчепів, 
може бути визначено як: 

г

ру
доп t

Т
n  .      (3) 

В свою чергу  

уpру ntТ   , 

або 

c

ф
перкппp

ру m

Nt
Т

 



,     (4) 

де 
c

ф
перкпп

y m

N
N





 - число поїздів, що формуються 

шляхом вагонопотоків місцевого навантаження із 
застосуванням принципів календарного планування. 

В цьому випадку  

гc

ф
перкппp

доп tm

Nt
N





 

.    (5) 

Перетворюючи формулу (3), можемо визначити 

кпп , при якому стає досяжним заданий рівень руТ  

( руТ pt  або руТ гt ), в умовах тієї чи іншої 

станції: 

ф
перp

cру
кпп

Nt

mТ







 .      (6) 

За цією формулою для величини руТ = 8 хв. при 

різних ф
перN  та у  накреслюють криві кпп , що ха-

рактеризують сфери ефективного застосування за-
ходів щодо укрупнення відчепів за рахунок кален-
дарного планування навантаження в різних умовах 
роботи сортувальних станцій. 

Формули для оцінювання можливого рівня 
підвищення переробної спроможності станції перN

- абсолютне його значення і приріст перN  у відсот-

ках до фактичної переробки фN  або величину пере-

робної спроможності гірки ncN  можна отримати 

шляхом перетворення формули (3): 

2
перN

t

Nt
nm

ф
перknpp

gonc
 




 (ваг.);    (7) 

перN )(ф  = 
2

100

t

t

N

nm knpp
ф
nep

gonc  


 
 (%).   (8) 

У відсотках до величини переробної спромож-
ності: 

nc

Ф
nepknnp

cnnep

gonc

Nt

Nt

N

nm










2)(

nc

100
N


.      (9) 

Якщо 
псN

ф
nepN

 - рівень завантаження гірки, то

2
ncN

t

Vt knnp 



.      (10) 

Ця величина характеризує приріст в % пере-
робної спроможності гірки при знайденому значенні 

pt . 
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У загальному випадку формула перN  має ви-

гляд: 

перN =
2

)(06.0

tVV

NVVm
бкл
p

knn
p

ф
nepпкп

бкл
p

kan
pcB



 
.  (11) 

Для того, щоб отримати відчутне збільшення 
переробної спроможності гірки при всіх значеннях 

кпп  ≥ 20% та фN = 2-10 тис. вагонів за добу, необ-

хідно за допомогою календарного планування 
навантаження забезпечити укрупнення відчепів не 
менше ніж на 30% ( у =30%) 

Висновки 
1. В статті проведено аналіз існуючого стану

переробної спроможності маневрових пристроїв та 
наведені перспективні показники, одержувані за ра-
хунок оптимізації планів навантаження. Показано, 
що одним з основних напрямків розвитку держав-
них сортувальних станцій є перегляд основних під-
ходів та методів планування роботи станцій.  

2. Отримано формули для оцінки можливого
рівня підвищення переробної спроможності станції, 
які базуються на дослідженні впливу різних факто-
рів планування вантажних операцій, що дозволяють 
відстежувати ефективність заходів щодо укрупнен-
ня відчепів за рахунок планування навантаження в 
різних умовах роботи сортувальних станцій сорту-
вання гірок у сортувальному парку головної станції.  

3. Затрати на маневрову роботу по станціях
формування укрупнених груп скорочуються про-
порційно зменшенню числа маневрових передач за 
рівнем укрупнення груп навантаження.  

4. Показано, що для того, щоб отримати від-
чутне збільшення переробної спроможності гірки 
при всіх значеннях кпп  ≥ 20% та фN = 2-10 тис. ва-

гонів за добу, необхідно за допомогою календарного 
планування навантаження забезпечити укрупнення 
відчепів не менше ніж на 30% ( у =30%). 
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Заверкин А.В., Сергиенко О.В., Кузьменко С.В., 
Чередниченко С.П. Исследование влияния различных 
факторов календарного планирования грузовой рабо-
ты на повышение перерабатывающей способности 
сортировочной станции 

В статье проведен анализ существующего состоя-
ния перерабатывающей способности маневровых 
устройств и приведены перспективные показатели, полу-
чаемые за счет оптимизации планов нагружения. Пока-
зано, что одним из основных направлений развития госу-
дарственных сортировочных станций является пере-
смотр основных подходов и методов планирования рабо-
ты станций. На основе проведенного исследования влия-
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ния различных факторов календарного планирования гру-
зовой работы даны рекомендации по оптимизации рабо-
ты сортировочных горок в сортировочном парке маги-
стральной станции. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, 
сортировочная станция, перерабатывающая способ-
ность, план погрузки. 

Zaverkin A.V., Serhiienko O.V., Kuzmenko S.V., 
Cherednychenko S.P. Study of the influence of different 
factors of freight operations calendar planning to increase 
the reprocessing ability of the sorting station 

Rail transport is one of the main modes of transport, 
which carries out a significant part of freight both in Ukraine 
and abroad. In this regard, improving the operation of sorting 
stations, namely increasing their reprocessing ability and 
turnover is an urgent scientific task. Therefore, the aim of the 
article is to study the various factors influencing the calendar 
planning of cargo operations to increase the reprocessing 
ability of the sorting station, to optimize the operation of sort-
ing hills in the sorting park. To achieve this goal, the article 
analyzes the current state of the shunting devices ability to 
process and presents promising indicators obtained as a result 
of optimization of load plans. It is shown, that one of the main 
directions of state sorting stations development is introduction 
of automation of cargo processing management and the revi-
sion of the main approaches and methods of station operation 
planning. Formulas for estimating the possible level of in-
creasing the station reprocessing ability, which are based on a 
study of the impact of various factors of cargo operations 
plan, which allow to track the effectiveness of measures to 
consolidate the taps due to load plan in different operating 
conditions of sorting stations sorting hills in the sorting park 
of the main station, are obtained. It is shown that for effective 
application of measures on consolidation of hindcarriages at 
the expense of calendar planning of loading offered in work, 
for each station it is necessary: to establish standards on re-
duction of number of hindcarriages in local trains for the pur-

pose of increase of reprocessing ability of a sorting hill. It is 
revealed, that the costs of shunting work at the stations of 
formation of integrated groups are reduced in proportion to 
the decrease in the number of shunting gears according to the 
level of integration of load groups. In order to obtain a signif-
icant increase in the reprocessing ability of the hill at all val-
ues кпп  ≥ 20% and фN = 2-10 thousand cariages per day, it 

is necessary with the help of load plan to ensure the consoli-
dation of the hindcarriages, at least 30% ( у =30%). 

Key words: railway transport, sorting station, repro-
cessing ability, load plan. 
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MODELING IN AUTOCAD FOR BACHELORS 

Karpyuk L.V., Davydenko N.O. 

МОДЕЛЮВАННЯ В AUTOCAD ДЛЯ БАКАЛАВРІВ 

Карпюк Л.В., Давіденко Н.О. 

The article discusses the methods of using the AutoCad 
graphic editor for creating three-dimensional objects. The 
possibilities of three-dimensional modeling in the AutoCad 
graphic editor for optimizing the educational process of 
bachelors of technical specialties are also considered. The 
article analyzes the best ways to create mechanical 
engineering drawings.The most developed software tool for 
the production of design documentation is AutoCAD - a 
universal graphic design system. Creating models of any 
complexity in space by using this graphic editor, the user will 
be able to see their relative position, estimate the distance 
between them. The model can be freely moved in space, 
viewing many options. The ability to control the point of view 
allows to conveniently select the view of the 3D model that is 
being developed. Zooming, panning in real time with the 
ability to freely rotate the camera around the model provide 
the ability to quickly view objects from any point of view. The 
article provides examples of choosing the most optimal option 
for creating a three-dimensional model. The traditional way to 
create a 3D model drawing is to make 2D views of the model. 
When creating a flat drawing, there is a possibility of error 
when making projections, since they are created 
independently from each other and consist of several images. 
It is rather difficult to represent an object in space from a flat 
drawing. At present, modern software graphic editors are 
aimed at creating three-dimensional models that allow to 
create realistic models and, on their basis, get two-
dimensional projections. Graphic editor AutoCad allows to 
create three-dimensional objects based on standard 
commands, in the form of a cylinder, cone, box, torus, etc., 
when editing which you can get the desired shapes. After 
creating a three-dimensional model, the user can get its two-
dimensional projections not only on the main planes, but also 
on any plane at will. The 3D modeling method allows you to 
create a complex drawing with any number of images based 
on a 3D model. There are ways to create 2D plane drawings 
from a 3D model and the ability to edit ready-made designs 
that can be inserted from model space into paper space. 
Editing takes place by changing the parameters of a 3D object 
in model space, and these changes are automatically reflected 
in paper space. This method allows us to use the tools to 
quickly create a system of 3-4 linked views for a 3D AutoCad 
model. 
Keywords: model, modeling, commands, complex drawing, 
computer graphics, AutoCad 

Introduction. The traditional way to create a 3D 
model drawing is to make 2D views of the model. When 
creating a flat drawing, there is a possibility of error 
when making projections, since they are created 
independently from each other and consist of several 
images. 

It is rather difficult to represent an object in space 
from a flat drawing. At present, modern software 
graphic editors are aimed at creating three-dimensional 
models that allow to create realistic models and, on their 
basis, get two-dimensional projections. Graphic editor 
AutoCad allows you to create three-dimensional objects 
based on standard commands, in the form of a cylinder, 
cone, box, torus, etc., when editing which you can get 
the desired shapes. The method of three-dimensional 
modeling allows you to create a complex drawing with 
any number of images based on a three-dimensional 
model [1–5]. 

Purpose of the study. It is necessary to consider 
methods of using the AutoCad graphics editor to create 
three-dimensional objects. Taking into account the 
initial training of students, knowledge of engineering 
graphics, the ability to apply it in practice. This ensures 
fast work, flexibility and adaptability to various 
modeling methods and develops motivation for 
independent and cognitive activity of the student. 

Presentation of the main material. We use the 
AutoCad graphics editor to build three-dimensional 
objects. AutoCad supports three ways to draw 3D 
objects: solid, wireframe, and surface. Each of them has 
its own characteristics. Each type of model has its own 
palette of drawing and editing commands. Since there 
are several types of modeling and editing, you shouldn't 
mix them up. It is rational to use one method. Creation 
of three-dimensional models can be carried out in a set 
of model shapes from graphic primitives such as 
cylinders, cones, boxes, spheres, tori, etc. and applying 
editing commands such as subtract, join, and intersect. 
There are also alternative commands for creating 
models - these are "rotation" and "extrusion". 
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Results. In fig. 1 shows the use of the commands 
"rotate" and "extrude". These commands greatly speed 
up the creation of solid models. To do this, you need to 
create a model profile. But keep in mind that you only 
need to create a flat profile with a command called 
"polyline". This command allows us to create a closed 
contour from which we can get a solid part. You should 
also observe the absence of intersections of contour or 
profile lines. If there are such intersections, the com-
mand will fail. Then we draw the axis of rotation and 
select the “rotation” command to create the model: 

1) Select the object for rotation.
2) Select the axis of rotation and to obtain a com-

plete model, select the angle of rotation 360. 
3) Having received a three-dimensional model of

the body, we need to make four holes in this model.  
To do this, we will use the cylinder primitive. Let's 

build it so that it intersects our model in a certain place. 
Next, using the "array" command (select a circular ar-
ray), we get the four cylinders we need. Using the sub-
tract command we get the holes. To do this, select the 
model itself, press "Enter", then select the cylinders, 
press "Enter".
4) We get the result (fig. 1).

Fig. 1. Building a model using the "rotation" command 

Having considered an example of building a three-
dimensional model, it should be noted that the created 
model gives a complete picture of its geometric shape 
(Fig. 2). The next step will be the design of a complex 
drawing based on a three-dimensional model. To do 
this, load the ready-made A3 format, and using the 
“sheet” tab in the ribbon, select the command “create a 
base model from model space”. Based on this, all other 
views of the drawing are formed. With the help of a pro-
jection connection, we build three views, and, if neces-
sary, add a fourth (isometric) view. 

After constructing the necessary views, we pro-
ceed to further design the drawing. The resulting views 
display all visible and invisible lines and require editing. 
To do this, select the view in the drawing and use the 
"edit view" command, here we can change the scale, 
hide invisible lines, shade with visible lines, etc. Projec-

tions without editing are shown in Fig. 3. The result of 
editing is shown in fig. 4. 

Fig. 2. Building the required types according 
to the basic model 

Fig. 3. Projections without editing 

Fig. 4. Result of editing 

The main and biggest advantage of this method is 
that the mechanism for changing any element in the 
model space on the object entails automatic transfor-
mation of all views in the drawing. This method is 
shown in Fig. 5. 
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Fig. 5. Automatic conversion of views 

Conclusions. Exploring and analyzing the 
methods and options for the commands used when 
creating three-dimensional models and flat drawings, 
we come to the conclusion that choosing the simplest 
and fastest modeling option results in an optimization of 
the educational process. By completing an individual 
assignment, students have the opportunity to make 
corrections to an already finished flat, complex drawing.  

At the design stage, working with a three-
dimensional model, making corrections and receiving 
changes in automatic mode on view projections, we get:  

1) saving time for error correction;
2) the ability to use several modeling options;
3) create an unlimited number of views from one

3D model. 

R e f e r e n c e s

1. T. Yu. Sokolova AutoCAD 2012 na 100%. Sokolova
T. Yu. Spravochnik. Prakticheskoe ruko-vodstvo 
Izdatel`stvo: Piter, 2012. – 576 s. 

2. Nikolaj Poleshhuk. AutoCAD 2010. Naibolee polnoe
rukovodstvo / Nikolaj Poleshhuk ― BKhV-
Peterburg, 2009. ― 800 s. 

3. Ivanov A. Yu. Formirovanie poverkhnosti
vrashheniya s ispol`zovaniem 3D modelirovaniya // 
Sovremennaya pedagogika. 2015. # 4 [E`lektronny`j 
resurs] 

4. Proektuvannya trivimi`rnikh ob'yekti`v zasobami
AutoCAD-2008: Navchal`nij posi`bnik. – K: I`P-DO 
NUKhT, 2010. – 64 s. 

5. I`nzhenerna i` komp'yuterna grafi`ka : Navchal`nij
posi`bnik / V. Ye. Klimnyuk. – Kh. : Vid. KhNEU, 
2013. – 92 s. 

Л і т е р а т у р а

1. Т. Ю. Соколова AutoCAD 2012 на 100%. / Соко-
лова Т. Ю. Справочник. Практическое руководс-
тво - Издательство: Питер, 2012. – 576 с. 

2. Николай Полещук. AutoCAD 2010. Наиболее по-
лное руководство / Николай Полещук ― БХВ-
Петербург, 2009. ― 800 с. 

3. Иванов А. Ю. Формирование поверхности враще-
ния с использованием 3D моделирования // Сов-

ременная педагогика. 2015. № 4 [Электронный 
ресурс] 

4. Проектування тривимірних об’єктів засобами
AutoCAD-2008: Навчальний посібник. – К: ІПДО 
НУХТ, 2010. – 64 с. 

5. Інженерна і комп’ютерна графіка : Навчальний
посібник / В. Є. Климнюк. – Х. : Вид. ХНЕУ, 
2013. – 92 с. 

Карпюк Л.В., Давіденко Н.О. Моделювання в 
AUTOCAD для бакалаврів 

У статті розглядаються методи використання 
графічного редактора AutoCad для створення тривимір-
них об'єктів, а також можливості тривимірного моде-
лювання в графічному редакторі AutoCad для оптимізації 
навчального процесу бакалаврів технічних спеціальностей 
і аналізуються оптимальні способи створення машинобу-
дівних креслень. Найбільш розвиненим програмним засо-
бом виготовлення конструкторської документації є 
AutoCAD - універсальна графічна система проектування. 
Створюючи моделі будь-якої складності в просторі за 
допомогою цього графічного редактора, користувач 
зможе побачити їх взаємне розташування, оцінити відс-
тань між ними. Модель можна вільно переміщувати у 
просторі, переглядаючи безліч варіантів. Можливість 
управління точкою зору дозволяє зручно вибрати вид на 
тривимірну модель, яка розробляється. Зумування, пано-
рамування в режимі реального часу з можливістю вільно-
го повороту камери навколо моделі надають можливість 
швидкого перегляду об'єктів з будь-якого погляду. У 
статті наведено приклади вибору найоптимальнішого 
варіанта створення тривимірної моделі. Традиційний 
спосіб створення креслення об'ємної моделі складається з 
виконання двовимірних видів цієї моделі. При створенні 
плоского креслення, є ймовірність помилки виконуючи 
проекції, так як одна від одної створюються вони неза-
лежно і складаються з декількох зображень. За плоским 
кресленням досить складно уявити предмет в просторі. В 
даний час сучасні програмні графічні редактори спрямо-
вані на створення тривимірних моделей, що дозволяють 
створювати реалістичні моделі і на їх основі отримувати 
двовимірні проекції. Графічний редактор AutoCad дозво-
ляє створювати тривимірні об'єкти на основі стандарт-
них команд, у вигляді циліндра, конуса, ящика, тора і т.д., 
при редагуванні яких можна отримувати потрібні фор-
ми. Після створення тривимірної моделі, користувач мо-
же отримати її двовимірні проекції не тільки на основні 
площини, а й на будь-яку площину за своїм бажанням. 
Метод тривимірного моделювання дозволяє створювати 
комплексне креслення з будь-якою кількістю зображень 
на основі тривимірної моделі. Існують способи створення 
на основі тривимірної моделі двовимірних плоских крес-
лень і можливість редагування вже готових проектів 
вставлених з простору моделі в простір листа. Редагу-
вання проходить шляхом зміни параметрів тривимірного 
об'єкту в просторі моделі, і ці зміни автоматично відо-
бражаються в просторі листа. Такий спосіб дозволяє нам 
використовувати засоби швидкого створення системи з 
3-4 пов'язаних видів для тривимірної моделі AutoCad. 

Ключові слова: модель, моделювання, команди, ком-
плексне креслення, комп'ютерна графіка, AutoCad 
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Карпюк Л.В., Давиденко Н.А. Моделирование в 
AUTOCAD для бакалавров 

В статье рассматриваются методы использования 
графического редактора AutoCad для создания трехмер-
ных объектов, а также возможности трехмерного моде-
лирования в графическом редакторе AutoCad для оптими-
зации учебного процесса бакалавров технических специа-
льностей и анализируются оптимальные способы созда-
ния машиностроительных чертежей. Наиболее разви-
тым программным средством изготовления конструкто-
рской документации является AutoCAD - универсальная 
графическая система проектирования. Создавая модели 
любой сложности в пространстве с помощью этого гра-
фического редактора, пользователь сможет увидеть их 
взаимное расположение, оценить расстояние между ни-
ми. Модель можно свободно перемещать в пространст-
ве, просматривая множество вариантов. Возможность 
управления точкой зрения позволяет удобно выбрать вид 
на трехмерную модель, которая разрабатывается. Зум-
мирование, панорамирование в режиме реального времени 
с возможностью свободного поворота камеры вокруг мо-
дели предоставляют возможность быстрого просмотра 
объектов с любой точки зрения. В статье приведены 
примеры выбора самого оптимального варианта создания 
трехмерной модели. Традиционный способ создания чер-
тежа объемной модели состоит из выполнения двухмер-
ных видов этой модели. При создании плоского чертежа, 
есть вероятность ошибки выполняя проекции, так как 
друг от друга создаются они независимо и состоят из 
нескольких изображений. По плоскому чертежу доста-
точно сложно представить предмет в пространстве. В 
настоящее время современные программные графические 
редакторы направлены на создание трехмерных моделей, 
позволяющих создавать реалистичные модели и на их ос-
нове получать двухмерные проекции. Графический редак-
тор AutoCad позволяет создавать трехмерные объекты 

на основе стандартных команд, в виде цилиндра, конуса, 
ящика, тора и т.д., при редактировании которых можно 
получать нужные формы. После создания трехмерной 
модели, пользователь может получить ее двумерные 
проекции не только на основные плоскости, но и на лю-
бую плоскость по своему желанию. Метод трехмерного 
моделирования позволяет создавать комплексный чер-
теж с любым количеством изображений на основе трех-
мерной модели. Существуют способы создания на основе 
трехмерной модели двухмерных плоских чертежей и воз-
можность редактирование уже готовых проектов вста-
вленных из пространства модели в пространство листа. 
Редактирование проходит путем изменения параметров 
трехмерного объекта в пространстве модели, и эти из-
менения автоматически отображаются в пространстве 
листа. Такой способ позволяет нам использовать средст-
ва быстрого создания системы из 3–4 связанных видов 
для трехмерной модели AutoCad. 

Ключевые слова: модель, моделирование, команды, 
комплексный чертеж, компьютерная графика, AutoCad 
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ІНЖЕНЕРНІЙ ГРАФІЦІ 

Карпюк Л.В., Давіденко Н.О. 

INFORMATION TECHNOLOGIES IN ENGINEERING GRAPHICS 

Karpyuk L.V., Davydenko N.O. 

Стаття присвячена питанню підвищення ефективності 
процесу навчання за допомогою використання сучасних 
інформаційних технологій на прикладі дисципліни «Інже-
нерна та комп'ютерна графіка». Описано способи засто-
сування комп'ютерної графіки в ході вивчення курсів на-
рисної геометрії та інженерної графіки. Розглянуто осо-
бливості викладання розділу комп'ютерної графіки в дис-
ципліні інженерної графіки, орієнтованого на викорис-
тання графічного редактора AutoCAD, для цілеспрямова-
ного формування професійних якостей майбутніх фахів-
ців і їх готовності до самостійної розробки конструк-
торських документів. Використання автоматизованої 
системи створення зображень дозволяє урізноманітнити 
навчальний процес, що сприяє більш швидкому і якісному 
засвоєнню студентами складного матеріалу. Однак охо-
пити такий великий обсяг інформації можливо тільки 
при використанні різних інноваційних технологій. В 
якості одного з підходів до вирішення даного завдання є 
розглянута в статті методика проведення лабораторних 
робіт з комп'ютерної графіки. Для посилення зворотного 
зв'язку зі студентами на початку кожного заняття для 
закріплення матеріалу, що вивчається, стимулювання 
студентів при навчанні та забезпечення швидкої готов-
ності їх до сприйняття нових питань доцільно проводити 
автоматизований тестовий контроль. Також при викла-
денні нового навчального матеріалу рекомендується за-
стосовувати міні-лекції та комп'ютерний практикум. 
Традиційно при читанні лекцій тривимірні моделі демон-
струвалися на плакатах або викреслювались на дошці. 
Пізніше з'явилася можливість демонструвати слайди або 
3D-зображення, підготовлені викладачем за допомогою 
комп'ютерної графіки. Студенти при опрацюванні нового 
матеріалу використовували вже готові ілюстрації. Од-
нак, як відомо, процес навчання проходить набагато 
ефективніше, якщо студенти приймають в ньому не па-
сивну, а активну участь. Сучасний інноваційний підхід 
дозволяє кожному самостійно створити ілюстрацію до-
сліджуваного алгоритму. При виконанні завдань в ході 
комп'ютерного практикуму у студентів поряд з розвит-
ком просторового і конструкторського мислення фор-
мується усвідомлене уявлення про форми геометричних 
об'єктів, їх взаємне положення і компонування. Для 
підвищення «насиченості» розділу комп'ютерної графіки 
пропонується ретельно продумувати методику викладен-
ня теоретичного матеріалу, техніку оформлення су-
провідних презентацій, структуру, розмітку та на-

повнення комп'ютерних слайдів. Ефективність впливу 
навчального матеріалу на студентську аудиторію бага-
то в чому залежить від ступеня і рівня ілюстративності 
усного матеріалу. Продумана система завдань, які вико-
нуються в ході комп'ютерного практикуму, сприяє вив-
ченню всіх особливостей комп'ютерної графіки по ро-
зробці робочих креслень. 
Ключові слова: інженерна графіка, комп'ютерна графіка, 
тестовий контроль, міні-лекція, комп'ютерний 
практикум, графічний редактор AutoCAD, інформаційні 
технології. 

Вступ. Сучасний етап розвитку суспільства ди-
ктує нові вимоги до рівня освіченості та компетент-
ності фахівця. В умовах збільшення обсягу знань, 
пропонованих студентам, при одночасному змен-
шенні годин аудиторної роботи особливого значен-
ня набуває оптимізація навчального процесу. 
Підвищення ефективності процесу навчання - одна з 
основних задач вищої школи, вирішити яку можли-
во шляхом використання в освітньому процесі су-
часних інформаційних технологій. 

Мета статті. Вивчення в дисципліні інженер-
ної графіки основ комп'ютерної графіки є 
невід'ємною частиною процесу навчання в універси-
теті в зв'язку з тим, що в машинобудівній галузі вже 
багато років розробляють технічну документацію з 
використанням комп'ютерних технологій. Такий 
підхід дає можливість зрозуміти, наскільки збіль-
шується продуктивність праці і якість роботи інже-
нера-конструктора, архітектора. Адже комп'ютер 
може витримувати стандарти до побудови ліній 
(тип, товщина та ін.), написів і т.д. абсолютно точно, 
він не допускає ніяких помарок і помилок [1]. Охо-
пити такий великий обсяг інформації можливо тіль-
ки при використанні різних інноваційних техно-
логій. В якості одного з підходів до вирішення дано-
го завдання є розглянута в статті методика прове-
дення лабораторних робіт з комп'ютерної графіки. 

Викладення основного матеріалу. Для поси-
лення зворотного зв'язку зі студентами на початку 
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кожного заняття доцільно проводити автоматизова-
ний тестовий контроль. Для його проведення необ-
хідно розробити систему тестових завдань. Основ-
ною перевагою застосування тестів при перевірці 
знань є отримання миттєвого об'єктивного результа-
ту і можливість порівняння свого результату з ре-
зультатами інших. Письмові опитування, які прово-
дилися раніше, припускали тимчасові витрати на їх 
перевірку. До моменту оголошення результатів пи-
тання могли бути вже забутими, і оцінка не 
асоціювалася з конкретною темою. При виконанні ж 
тестових завдань на паперовій основі завжди є ба-
жання звірити свої відповіді з відповідями одно-
курсників. Ці негативні сторони тестових завдань на 
основі паперових носіїв можна уникнути при вико-
ристанні комп'ютерних технологій (рис. 1). 

Рис. 1. Методика проведення лабораторних робіт  
з комп'ютерної графіки 

Система автоматично обчислює результат те-
стування і формує базу даних для кожного студента. 
Тести дозволяють викладачеві спостерігати за ходом 
навчального процесу та вчасно надавати студентам 
необхідну допомогу, так як він має можливість 
аналізувати статистику відповідей на питання тесту 
і кількість часу, витраченого на відповіді. Результа-
ти тестування мають велике значення для за-
кріплення матеріалу, що вивчається, стимулювання 
студентів при навчанні, а також для швидкого 
налаштування їх на сприйняття нового навчального 
матеріалу. 

При викладенні нового матеріалу на лабора-
торних роботах рекомендується застосовувати міні-
лекції та комп'ютерний практикум. Навчальний ма-
теріал, в залежності від специфіки зображень, ком-
понується за блоками, кожен з яких охоплює один з 
розділів комп'ютерної графіки. Кожне заняття почи-
нається з короткої лекції. В ході міні-лекції викла-
дач доводить до студентів необхідний мінімум тео-
ретичного матеріалу, наприклад, методи і засоби 
комп'ютерної графіки, команди, особливості засто-
совуваних алгоритмів, способи побудови зображень 
і т.д. 

Ефективність впливу навчального матеріалу на 
студентську аудиторію багато в чому залежить від 
ступеня і рівня ілюстративності усного матеріалу [2, 
3]. Візуальна насиченість навчального матеріалу ро-
бить його яскравим, переконливим і сприяє інтен-
сифікації процесу його засвоєння. Тому на заняттях 
рекомендується застосовувати комп'ютерні слайди, 
розроблені викладачами. З огляду на специфіку 
викладання комп'ютерної графіки, на презентаціях 
повинен переважати ілюстративний і схематичний 
матеріал над текстовим (рис. 2). Текстовий зміст 
уявити в тезовому вигляді і відформатувати за пунк-
тами. При демонстрації презентації студентам роз-
горнуті тексти промовляються викладачем вголос, 
як пояснення до слайду. 

Рис. 2. Приклад оформлення слайда для пояснення  
способів завдання точок на площині 

Результати. Поєднання усного лекційного ма-
теріалу з демонстрацією слайд-презентації дозволяє 
концентрувати візуальну увагу студентів на особли-
во значимих (важливих) моментах навчального ма-
теріалу. Для самостійної підготовки до занять сту-
денти можуть використовувати підручники з вив-
чення графічного редактора AutoCAD [4] і методич-
ні вказівки для роботи з AutoCAD, розміщені в си-
стемі eCampus. 

Для активізації пізнавальної діяльності сту-
дентів при вивченні складного матеріалу рекомен-
дуємо з самого початку продемонструвати результа-
ти, які може надати той чи інший матеріал, що вив-
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чається. Наприклад, можна показати можливості 
команд редагування або побудови складних об'єктів 
та ін. Після такої демонстрації у більшості студентів 
виникає бажання самим навчитися використовувати 
можливості графічного редактора для побудови 
креслень. 

В ході читання лекції викладач через систему 
питань дізнається про ступінь готовності студентів 
до практичного відпрацювання завдання. Система 
завдань повинна бути продумана таким чином, що 
їх виконання сприяє вивченню всіх тонкощів 
комп'ютерної графіки. При виконанні завдань в ході 
комп'ютерного практикуму у студентів поряд з ро-
звитком просторового і конструкторського мислен-
ня формується усвідомлене уявлення про форми 
геометричних об'єктів, їх взаємне положення і ком-
понування. Пропоновані завдання покликані спри-
яти розвитку графічних і творчих здібностей кожно-
го студента. Йому надається можливість проявити 
певну самостійність в ухваленні рішення з побудови 
того чи іншого креслення; у виборі колірної гами 
для шарів і налаштування стилів. На заняттях по-
винні використовуватися методичні вказівки щодо 
виконання робіт, які містять короткий опис основ-
них команд і детальні алгоритми виконання завдань. 
При необхідності можуть бути використані додат-
кові матеріали: навчальний посібник, нормативна 
документація, довідники, електронні підручники, 
слайди. В процесі виконання студентами робіт 
особлива увага звертається на точність і правиль-
ність геометричних побудов, а також на дотримання 
стандартів щодо виконання та оформлення робочих 
креслень. 

Графічний редактор AutoCAD дозволяє вести 
роботу з багатошаровими зображеннями. Багатоша-
ровість і управління шарами легко розуміються і ви-
користовуються студентами при виконанні завдань 
по створенню робочих креслень (рис. 3). 

Рис. 3. Послідовність роботи студентів зі створення 
 шарів для побудови багатошарового зображення 

Об'єктивним контролем знань, отриманих при 
вивченні всіх тем розділу «Комп'ютерна графіка», є 
виконання залікового завдання кожним студентом 
за індивідуальними завданнями. До його виконання 
допускаються студенти, які виконали всі графічні 
завдання. 

Висновки. Таким чином, використання запро-
понованої методики активізує процес викладання, 
підвищує інтерес студентів до вивчаємої дисципліни 
і ефективність навчального процесу, дозволяє до-
сягти більшої глибини розуміння навчального ма-
теріалу. Знання, отримані на цих заняттях, студенти 
застосовують і на старших курсах при виконанні 
курсових і дипломних робіт. 

Проаналізувавши вищесказане, можна зробити 
висновок, що застосування комп'ютерної графіки в 
процесі навчання сприяє більш якісному засвоєнню 
основних понять, методів, придбання практичних 
навичок і умінь, розвитку просторового мислення. 
Як наслідок, підвищується ефективність самостійної 
роботи студентів, поліпшується якість виконаних 
домашніх завдань і контрольних робіт. 

Л і т е р а т у р а
1. Комп’ютерна графіка в машинобудівних кресленнях:/

Укл. Л. В. Карпюк, М. І. Гуліда, С. А. Ревенко. Навч.
посібник. – Луганськ: Вид-во Східноукраїнського на-
ціонального університету імені Володимира Даля,
2007. -132 с.

2. Горобець С. М., Методичні підходи щодо навчання
комп’ютерній графіці студентів ВНЗ засобами інфор-
маційно-комунікаційних технологій / Житомир. держ.
ун-т ім. І. Франка. – Житомир: Вид-во ЖДУ ім. І.
Франка, 2018. Випуск 1 (92). С. 75—79.

3. Карпюк Л. В. Використання графічного редактора в
інженерній графіці і курсовому проектуванні / Л. В.
Карпюк, О. В. Любимова-Зінченко // Вісник Придніп-
ровської державної академії будівництва та архітекту-
ри. - 2016. - № 8. - С. 59-64.

4. Полещук Н. Н. Самоучитель AutoCAD 2017. — СПб.:
БХВ-Петербург, 2017. — 480 с.

R e f e r e n c e s
1. Komp’yuterna grafika v mashinobudivnih kreslennyah:/

Ukl. L. V. Karpyuk, M. I. Gulida, S. A. Revenko. Navch.
posibnik. – Lugansk: Vid-vo Shid-noukrayinskogo
nacionalnogo universitetu imeni Volodimira Dalya, 2007.
-132 s.

2. Gorobec S. M., Metodichni pidhodi shodo navchannya
komp’yuternij grafici studentiv VNZ zaso-bami
informacijno-komunikacijnih tehnologij / Zhitomir. derzh.
un-t im. I. Franka. – Zhitomir: Vid-vo ZhDU im. I.
Franka, 2018. Vipusk 1 (92). S. 75—79.

3. Karpyuk L. V. Vikoristannya grafichnogo re-daktora v
inzhenernij grafici i kursovomu proektuvanni / L. V.
Karpyuk, O. V. Lyubimova-Zinchenko // Visnik
Pridniprovskoyi derzhavnoyi akademiyi budivnictva ta
arhitekturi. - 2016. - № 8. - S. 59-64.

4. Poleshuk N. N. Samouchitel AutoCAD 2017. — SPb.:
BHV-Peterburg, 2017. — 480 s.

Карпюк Л.В., Давиденко Н.А. Информационные 
технологии в инженерной графике 

Статья посвящена вопросу повышения эффектив-
ности процесса обучения посредством использования со-
временных информационных технологий на примере дис-
циплины «Инженерная и компьютерная  графика». Опи-
саны способы применения компьютерной графики в ходе 
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изучения курсов начертательной геометрии и инженер-
ной графики. Рассмотрены особенности преподавания 
раздела компьютерной графики в дисциплине инженерной 
графики, ориентированного на использование графиче-
ского редактора AutoCAD, для целенаправленного форми-
рования профессиональных качеств будущих специали-
стов и их готовности к самостоятельной разработке 
конструкторских документов. Использование автомати-
зированной системы создания изображений позволяет 
разнообразить обучающий процесс, что способствует 
более быстрому и качественному усвоению студентами 
сложного материала. Однако охватить такой большой 
объем информации возможно только при использовании 
различных инновационных технологий. В качестве одного 
из подходов к решению данной задачи является рассмот-
ренная в статье методика проведения лабораторных ра-
бот по компьютерной графике. Для усиления обратной 
связи со студентами в начале каждого занятия для за-
крепления изучаемого материала, стимулирования сту-
дентов при обучении и обеспечения быстрой готовности 
их к восприятию новых вопросов целесообразно прово-
дить автоматизированный тестовый контроль. Также 
при изложении нового учебного материала рекомендует-
ся применять мини-лекции и компьютерный практикум. 
Традиционно при чтении лекций трехмерные модели де-
монстрировались на плакатах или вычерчивались на дос-
ке. Позднее появилась возможность демонстрировать 
слайды или 3D-изображения, подготовленные преподава-
телем при помощи компьютерной графики. Студенты 
при проработке нового материала использовали уже го-
товые иллюстрации. Однако, как известно, процесс обу-
чения проходит намного эффективнее, если обучающиеся 
принимают в нем не пассивное, а активное участие. Со-
временный инновационный подход позволяет каждому 
самостоятельно создать иллюстрацию изучаемого алго-
ритма. При выполнении заданий в ходе компьютерного 
практикума у студентов наряду с развитием простран-
ственного и конструкторского мышления формируется 
осознанное представление о формах геометрических объ-
ектов, их взаимном положении и компоновке. Для повы-
шения «насыщенности» раздела компьютерной графики 
предлагается тщательно продумывать методику изло-
жения теоретического материала, технику оформления 
сопроводительных презентаций, структуру, разметку и 
наполнение компьютерных слайдов. Эффективность воз-
действия учебного материала на студенческую аудито-
рию во многом зависит от степени и уровня иллюстра-
тивности устного материала. Продуманная система за-
даний, выполняемых в ходе компьютерного практикума, 
способствует изучению всех особенностей компьютер-
ной графики по разработке рабочих чертежей.  

Ключевые слова: инженерная графика, компьютер-
ная графика, тестовый контроль, мини-лекция, компью-
терный практикум, графический редактор AutoCAD, ин-
формационные технологии. 

Karpyuk L.V., Davydenko N.O. Information tech-
nologies in engineering graphics 

The article is devoted to the issue of increasing the effi-
ciency of the learning process through the use of modern in-
formation technologies on the example of the discipline "En-
gineering and Computer Graphics".Methods of using comput-
er graphics in the course of studying descriptive geometry and 

engineering graphics courses are described. The features of 
teaching the section of computer graphics in the discipline of 
engineering graphics, focused on the use of the graphic editor 
AutoCAD, for the purposeful formation of the professional 
qualities of future specialists and their readiness for inde-
pendent development of design documents are considered. The 
use of an automated system for creating images allows you to 
diversify the learning process, which contributes to faster and 
better assimilation of complex material by students. However, 
to cover such a large amount of information is possible only 
with the use of various innovative technologies. As one of the 
approaches to solving this problem is the methodology of la-
boratory work on computer graphics considered in the article. 
It is advisable to carry out automated test control to enhance 
feedback with students at the beginning of each lesson to con-
solidate the material being studied, to stimulate students in 
learning and to ensure their quick readiness to perceive new 
questions. Also, when presenting new educational material, it 
is recommended to use mini-lectures and a computer work-
shop. Traditionally, when giving lectures, three-dimensional 
models were shown on posters or drawn on a blackboard. 
Later, it became possible to show slides or 3D images pre-
pared by the teacher using computer graphics. Students used 
ready-made illustrations when working on new material. 
However, as you know, the learning process is much more ef-
fective if the learners take not passive, but active participation 
in it. A modern innovative approach allows everyone to inde-
pendently create an illustration of the studied algorithm. When 
performing tasks in the course of a computer workshop, along 
with the development of spatial and design thinking, students 
form a conscious idea of the shapes of geometric objects, their 
relative position and arrangement. To increase the the com-
pleteness of the computer graphics section, it is proposed to 
carefully think over the methodology for presenting theoretical 
material, the technique for designing accompanying presenta-
tions, the structure, layout and filling of computer slides. The 
effectiveness of the impact of educational material on the stu-
dent audience largely depends on the degree and level of illus-
triousness of the oral material. A well-thought-out system of 
tasks performed during the computer workshop contributes to 
the study of all the features of computer graphics for the de-
velopment of working drawings. 

Key words: engineering graphics, computer graphics, 
test control, mini-lecture, computer workshop, graphic editor 
AutoCAD, information technology. 
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ОЦІНКА ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ШПИНДЕЛЬНОГО ВУЗЛА 
БАГАТОЦІЛЬОВОГО ТОКАРНОГО ВЕРСТАТА  

В СЕРЕДОВИЩІ «АРМ WINMACHINE» 

Кроль О.С. 

ESTIMATION OF SPINDLE NODE DYNAMIC CHARACTERISTICS  
OF A MULTIPURPOSE TURNING MACHINE  
IN THE APM WINMACHINE ENVIRONMENT 

Krol O.S. 

Розглянуто проблему аналізу працездатності багато-
функціонального токарного верстата, оснащеного різно-
манітним модульним оснащенням. Розроблено статичний 
формуляр для оцінки характеристик жорсткості дву-
хопорного шпиндельного вузла зі змінними інструмен-
тальними блоками. Показана ефективність модуля АРМ 
Structure-3D в умовах складного характеру деформування 
шпиндельних опор. Дана оцінка напружено-
деформованого стану шпинделя за допомогою аналізу 
полів напружень, розрахованих методом кінцевих еле-
ментів. Побудований ряд частотних характеристик, що 
відображають динаміку шпиндельного вузла при комбіно-
ваному просторовому навантаженні. 
Ключові слова: токарний верстат, формотоворний ву-
зол, статичний формуляр, кутова піддатливість, поле 
напруг, частотна характеристика. 

Вступ. Аналіз тенденцій розвитку сучасних ме-
талорізальних верстатів токарної групи і верстатних 
комплексів на їх основі показав основні напрями 
вдосконалення таких проектів, які характеризуються 
розширеними технологічними можливостями, і які 
можна класифікувати як багатоопераційне обладна-
ння, яке ефективно функціонує в складі гнучких ав-
томатизованих систем [1-3]. Такі системи форму-
ються на базі агрегатного принципу їх побудови. Ре-
зультатом такого підходу є перспектива створення 
великої номенклатури модифікованих конструкцій 
токарних верстатів. Особливо важливий такий 
підхід при проектуванні формотворчих вузлів 
(шпиндельная і супортні група) з використанням 
модульного принципу. Постійне розширення ком-
понентів інструментального забезпечення [4], на 
базі допоміжного і різального інструмента з одного 
боку і підвищення точностних характеристик виро-
бів робить необхідним проведення комплексних до-
сліджень формотворчих вузлів обробних центрів в 

середовищі сучасних систем автоматизованого про-
ектування. Аналіз численних досліджень вихідних 
характеристик формотворчих вузлів, пов'язаних з 
напружено-деформованим станом шпинделів вер-
статів показав, що початковим етапом є створення 
3D моделі цих вузлів в рамках інтегрованих САПР. 
На основі побудованої тривимірної моделі шпин-
дельного вузла (ШВ) запропоновано новий підхід, 
на базі аналізу поля статичної жорсткості робочої 
зони сучасного верстата з ЧПУ [5]. Необхідно від-
значити перспективність пропонованої параметрич-
ної моделі, що враховує шість напрямків, в яких 
вимірюється статична жорсткість. На базі цієї мо-
делі здійснюється визначення статичної жорсткості 
в масштабі робочої зони верстата. На цій основі 
проводиться оцінка і плануються шляхи зменшення 
помилок обробки під різними навантаженнями. В 
роботі [6] розглянуті питання оброблюваності виро-
бів в рамках життєвого циклу тривісного фрезерно-
го верстата, оснащеного інструментальним осна-
щенням типу Bridgeport DIN 69871. Автор викори-
стовує системний підхід до оцінки ефективності 
обробки з урахуванням взаємодії основних формот-
ворчих вузлів верстата: приводу подач; шпиндель-
ного вузла і інструментальної системи. В якості до-
поміжного інструменту застосовуються оправлення 
за стандартом ISO 230 series, які відповідають осна-
щенню малогабаритних верстатів (першого і друго-
го типорозмірів). Комплексного використання CAD 
SOLIDWORKS і CAE ANSYS software для побудови 
3D-моделі шпинделя токарного верстата з ЧПУ і до-
слідження її методом кінцевих елементів присвяче-
на робота [7]. При формалізації шпинделя викори-
стовується 10-вузлова стрижнева модель з трьома 
ступенями свободи в кожному вузлі. Аналіз ди-
намічних характеристик на 5 власних частотах і 
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формах коливань шпинделя з урахуванням змінного 
навантаження дає можливість прогнозувати по-
ведінку цього виробу поза зоною резонансу і давати 
оцінку показника жорсткості при домінуванні зги-
нальних напружень. Разом з тим, автори наголошу-
ють на необхідності спрощення вихідної 3D-моделі 
(видалення фасок і отворів малих розмірів і інших 
елементів конструкції) в процесі конвертації фор-
матів 3D-файлів між SOLIDWORKS і ANSYS. 
Аналіз балансу піддатливості і форм коливань ос-
новних вузлів токарних верстатів показав, що ос-
новні формотворчі вузли: шпиндель – заготівля (Ш 
– З) і супортні група – інструмент (С–І) зумовлюють
якість функціонування верстата в цілому. Оцінки за 
якими можна зробити якісні висновки визначаються 
характером і особливістю напружено-
деформованого стану. Разом з тим аналіз перерахо-
ваних вище робіт показав, що дослідження працез-
датності формотворчих вузлів проводилися в основ-
ному при певній фіксація схеми обробки з нормова-
ним вильотом інструменту. Саме на цій основі 
здійснювалося побудова розрахункових схем кон-
струкцій токарних верстатів, які не дають мож-
ливість ефективного управління жорсткістю і віб-
ростійкостю в межах робочого простору верстата. 

Метою даної роботи є створення комплексної 
процедури визначення жорсткості формотворного 

шпиндельного вузла токарних верстатів, оснащених 
широкою номенклатурою модульного інструмен-
тального оснащення на базі оцінок напружено-
деформованого стану. 

Матеріали та результати дослідження. Ха-
рактеристики жорсткості і вібростійкості шпинделя 
на пружних опорах залежать від величини консоль-
ної частини як самого шпинделя, так і довжини 
оброблюваної деталі. 

Перспективним є підхід до побудови статичних 
формулярів sf шпинделя, представлений в роботах 
[8-10]. Такий підхід ефективний при використанні 
уніфікованих шпиндельних вузлів, оснащених ши-
рокою гамою модульної оснастки. Разом з тим, ав-
тори розглянули один варіант навантаження оди-
ничною консольною силою, не взявши до уваги си-
ли в зубчастому зачепленні «вихідний вал коробки 
швидкостей – шпиндель». Розглянемо варіант 
комбінованого навантаження двухопорного шпин-
дельного вузла (рис. 1) багатоцільового верстата 
моделі МС-03, змонтованого на радіально-упорних 
підшипниках 4-46209 і 4-46112, установ-лених за 
схемою «тандем-О» з попереднім натягом пружин-
ного типу (задня опора) і натягом за допомогою 
двох проміжних втулок для здвоєної передньої опо-
ри [11-13]. 

а 

б 

Рис.1. Шпиндельний вузол: 
 а – конструктивна схема; б – розрахункова схема 
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Розглянутий верстат оснащений комплектом 
модульної оснастки:  

- трьохкулачковий патрон, який закріплюється 
на шпинделі за допомогою проміжного фланця; 

- обертаючий центр, монтуємий в конусному 
отворі пинолі і призначений для обробки довгомір-
них деталей; 

- шліфувальне оправлення, яке вмонтовується в 
конусному отворі шпинделя; 

- патрон з набором втулок з попередньо вста-
новленим на столі супорта кутовим столом (і при 
необхідності лещатами) 

- розточне оправлення, що вмонтовується на 
різьбової частини шпинделя, для виконання розто-
чувальних операцій та виготовлення деталей, вста-
новлених на додатковий кутовий стіл з кареткою; 

- фрезерне оправлення з кінцевою фрезою з не-
обхідним набором конусних втулок, що встановлю-
ються в конусний отвір шпинделя (верстат оснащу-
ється при цьому кутовим столом і лещатами). 

Для оцінки характеристик піддатливості шпин-
дельного вузла з урахуванням розміру робочої зони 
верстата розроблена програма в математичному се-
редовищі «Maple» і за допомогою ядра символьної 
математики отримано статичний формуляр sf = f (lk) 
для різних довжин консолі lk шпиндельного вузла 
багатоцільового верстата МС03 [14-16]:  

4 6 8 20.29 10 0.332 10 0.507 10 .f k ks l l       

Отриманий аналітичний формуляр є ефектив-
ним інструментом визначення і моделювання харак-
теристик жорсткості в межах робочого простору 
верстата [17, 18]. З'являється можливість швидкого 
статистичного розрахунку того чи іншого налагод-
ження, за допомогою номограм «sf – lk», які склада-
ються з двох частин: статистичного формуляра sf і 
графіка піддатливості консолі Δk. Аналіз отриманих 
результатів, показує наявність значного запасу 
жорсткості (максимальний прогин на консолі шпин-
деля (рис.1) становить ymax = f = 0.027 мм, а кут по-
вороту консольного перетину становить 0.0289 рад). 
При цьому стріла прогину на межопорного частини 
при [f] = 0.0003·l не повинна перевищувати ymaxp = 
0.0873 мм. Допустимий кут повороту кінця шпинде-
ля не повинен перевищувати [θ] = 0.0572 град. 
Близько чисельні значення піддатливості виходять в 
результаті розрахунків за допомогою модуля АРМ 
Shaft [19-21]. Разом з тим в модулі APM Shaft від-
сутня можливість обліку кутової піддатливості 
шпиндельного вузла, що виявляє вплив на показни-

ки деформації, щодо проектованої конструкції. Для 
ефективного моделювання та розрахунку напруже-
но-деформованого стану з урахуванням кутової під-
датливості опор використовується модуль комплес-
ного аналізу тривимірних конструкцій APM 
Structure3D [22-24]. В процесі моделювання в сере-
довищі АРМ Structure 3D створюється «каркасна» 
модель конструкції шпинделя (рис. 2), в якій кордо-
ну стрижнівих елементів визначаються вузлами в 
тих точках, де прикладається навантаження або 
змінюється згинальна жорсткість перерізу. Кожен 
стрижень має конкретні розміри і з'єднаний за до-
помогою вузлів з іншими стрижнями конструкції. 

Рис. 2. Каркасна модель конструкції шпинделя 

Для проведення розрахунку цієї конструкції 
необхідно додатково поставити: 
 - поперечні перерізи кожному зі стрижнів; 
 - опори для створеної конструкції, що визначають її 
положення в просторі; 
 - зовнішні навантаження, що діють на конструкцію; 
- параметри матеріалу елементів конструкції. 

Особливістю завдання опор є можливість су-
міщення в одній опорі і жорсткого і пружного закрі-
плення, кожне з яких є зовсім різними об'єктами. 
Вони будуть функціонувати разом в тому випадку, 
коли діють за різними напрямками системи коорди-
нат в вузлі.  

Для проектованої конструкції дозволені пе-
реміщення по напрямку дії сил Py (вісь Z) і Fr 
(пружне закріплення) і поворот навколо осі Z. У ре-
жимі завдання жорсткого закріплення, включенням 
прапорців в полях переміщення в напрямку осі слід 
задати обмеження по пе-переміщенню в напрямку 
осей X і Y, а також повороти навколо цих же осей. 
Розрахунок в середовищі АРМ Structure3D дозволяє 
оцінити повну картину напружено-деформованого 
стану шпинделя в будь-якому його перетині, вклю-
чаючи оцінку навантажень, силові фактори та ін., 
які представлені в пункті меню «Результати» [25, 
26]. На рис. 3. представлено поле напруг, характерне 
для типової операції точіння, виробленої на багато-
цільовому верстаті МС-03 і розподіл напружень в i-
му перерізі шпинделя. 

Рис. 3. Поле напруг шпинделя верстата МС-03 

. 
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а 

б 

в 

Рис. 4. Динамічні характеристики шпинделя: а – таблиця власних частот; б – власна форма коливань  
на 3-й власній частоті; в – власна форма коливань на 4-й власній частоті 

а 

б 

Рис. 5. Частотні характеристики шпиндельного вузла: а – АФЧХ; б – АЧХ та ФЧХ 
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Відповідно до колірної шкалою (рис.3) макси-
мальні значення еквівалентних напружень SVM (з 
енергетичної теорії міцності) не перевищують допу-
стимих напружень плинності ([τ]  = 635 МПа для 
матеріалу шпинделя Ст 20Х) навіть при коефіцієнті 
запасу по плинності kτ = 2. 

Оцінка динамічної якості функціонування по-
в'язана з визначенням власних частот і відповідних 
їм власних форм коливань. Розрахунок цих ди-
намічних характеристик проведено в модулі АРМ 
Stucture 3D [27, 28]. За замовчуванням система ро-
зрахувала 16 власних частот і форм з точністю 
0.01%.  

На рис. 4, а; б; в представлена таблиця власних 
частот і 3-я і 4-я власні форми, що описують 
конфігурацію моделі шпинделя, що коливається з 
відповідними частотами. 

При коливаннях пружної системи шпиндельно-
го вузла превалює основна згинальна форма, отже 
систему можна розглядати як лінійну коливальну 
ланку другого порядку, передавальна функція W (iw) 
якої представлена на рис.5 [29-31]. Програми побу-
дови передавальної функції, амплітудно-фазової ча-
стотної (АФЧХ), амплітудно-частотної (АЧХ) А = 
f(w) і фазочостотної характеристик (ФЧХ) φ = f(w) 
розроблені в математичній середовищі «Matlab». 

АФЧХ пружних систем дають можливість по-
рівнювати різні налагодження з перерахованого ви-
ще модульного оснащення за величиною відрізка, 
що відсікається характеристикою на уявної осі Im. 
Відношення довжини цього відрізка до статичної 
податливості визначає коефіцієнт динамічності в ре-
зонансі для i-ой власної частоти коливань [32-34]. 
На відміну від статичної піддатливості коефіцієнт 
динамічності враховує інерційні та демпфирующие 
властивості та, отже, більш повно характеризують 
пружну систему шпиндельного вузла токарного ба-
гатоцільового верстата моделі МС-03 [35-37]. 

Висновки. В результаті проведених до-
сліджень отримані наступні результати: 

1. Розроблено аналітичну залежність піддат-
ливості шпиндельного вузла багатоцільового токар-
ного верстата від вильоту інструментального блоку 
у вигляді статичного формуляра. Це дозволяє ефек-
тивно управляти процесом обробки деталей на то-
карному верстаті при зміні технологічного осна-
щення.  

2. Отримано оцінки напружено-деформованого
стану в різних перетинах шпинделя за допомогою 
методу кінцевих елементів в модулі АРМ Structure-
3D. Підвищено точність отриманих результатів за 
рахунок обліку кутової піддатливості опори на 
здвоєних радіально-упорних підшипниках, змонто-
ваних по схемі тандем. 

3. Виконано розрахунок динамічних характе-
ристик шіндельного вузла і виявлено спектр власних 
частот і відповідних форм коливань. Створені про-
грами побудови амплітудно-фазової частотної ха-
рактеристики в математичному середовищі MatLab. 
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Кроль О.С. Оценка динамических характеристик 
шпиндельного узла многоцелевого токарного станка в 
среде APM WinMachine 

Рассмотрена проблема анализа работоспособности 
многофункционального токарного станка, оснащенного 
разнообразной модульной оснасткой. Разработан стати-
ческий формуляр для оценки характеристик жесткости 
двухопорного шпиндельного узла со сменными инстру-
ментальными блоками. Показана эффективность модуля 
АРМ Structure-3D в условиях сложного характера дефор-
мирования шпиндельных опор. Дана оценка напряженно-
деформированного состояния шпинделя с помощью ана-
лиза полей напряжений, рассчитанных методом конечных 
элементов. Построен ряд частотных характеристик, 
отражающих динамику шпиндельного узла при комбини-
рованном пространственном нагружении. 

Ключевые слова: токарный станок, формообразу-
ющий узел, статический формуляр, угловая податли-
вость, поле напряжений, частотная характеристика. 

Krol O.S. Estimation of spindle node dynamic char-
acteristics of a multipurpose turning machine in the APM 
WinMachine environment 

A new procedure is proposed for solving the problem of 
analyzing the dynamics of the functioning of a multifunctional 
lathe, which is equipped with additional modular equipment. 
The set of modular equipment, expanding the technological 
capabilities of the machine in question, includes a rosette, 
milling and grinding mandrel. A static form has been devel-
oped in an analytical form as a means of probing (preliminary 

assessment of compliance) of the spindle assembly on the 
scale of the working space of the machine. The peculiarity of 
this form is its symbolic representation, obtained in the Maple 
mathematical environment using the corresponding symbolic 
kernel of this environment. This opens up opportunities to con-
trol the processing process at the limit of the stiffness charac-
teristics of the elastic system "spindle-tool block". The effec-
tiveness of the APM Structure-3D module under conditions of 
the complex nature of deformation of spindle bearings is 
shown. A feature of evaluating the characteristics of rigidity in 
this module is the additional consideration of the angular 
compliance of the support. In this case, in one support, a rigid 
and an elastic mount is considered as different objects that act 
together. A comprehensive calculation of the stress-strain 
state of the spindle structure has been performed in the APM 
Structure-3D module. The state of the spindle is assessed us-
ing the analysis of stress fields calculated by the finite element 
method using the example of a typical turning operation on a 
multi-purpose lathe MS-03. It is proved that the maximum 
shear stresses in the spindle sections (material Steel 20X) do 
not exceed the permissible ones ([τ] = 635 MPa) even with a 
safety factor. A number of frequency characteristics reflecting 
the dynamics of the spindle assembly under combined spatial 
loading are constructed. A table of the spectrum of natural 
frequencies of the elastic system of the spindle assembly is 
presented. For the most critical third and fourth natural fre-
quencies, the corresponding vibration modes are constructed. 
The main bending form is highlighted, which makes it possible 
to consider the investigated structure as a second-order linear 
vibrational link. For this link in the MatLab environment, the 
amplitude-phase-frequency characteristics are built, which re-
flect the vibration resistance of the spindle assembly accord-
ing to the Nyquist criterion. 

Keywords: lathe, forming unit, static form, angular 
compliance, stress field, frequency response. 
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ОЦІНКА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМАЦІЙНОГО СТАНУ ШПИНДЕЛЯ 
БАГАТООПЕРАЦІЙНОГО ВЕРСТАТА 

Кроль О.С., Жданок Г.М. 

ESTIMATION OF THE STRESS-STRAIN STATE  
OF THE MULTIOPERATION MACHINE SPINDLE 

Krol O.S., Zhdanok G.M. 

Запропоновано комплексну процедура аналізу конструкції 
шпиндельного вузла модернізованого токарного верста-
та. Наведено конструктивна і розрахункова схеми дву-
хопорного полого шпинделя з використанням модуля 
аналізу напружено-деформованого стану балок АРМ 
Bеam. Розглянуто поперечна згортка приводу головного 
руху токарного верстата і визначена просторова схема 
сил, що діють на шпиндель. Виконано розрахунок ста-
тичної міцності за величиною еквівалентних напружень, 
що виникають в конструкції шпинделя. Дана оцінка рівня 
дотичних напружень у поперечному перетині конструкції 
методом кінцевих елементів. 
Ключові слова: формотворчий вузол, привід багато-
цільового верстата, жорсткість, балка, метод кінцевих 
елементів. 

Вступ. Зростаючі вимоги до швидкохідності, 
надійності і зниження маси металорізального облад-
нання призводять до ускладнення розрахунків на 
міцність і жорсткість і робить доцільним викорис-
тання розвинених систем автоматизованого проек-
тування. 

Ефективність процесу конструювання мета-
лорізальних верстатів залежить від опрацьованості 
формотворчих вузлів. Вузол шпинделя (ШВ) є кін-
цевою ланкою приводу головного руху і частиною 
несучої системи багатоцільового верстата та надає 
найістотніший вплив на точність, надійність і про-
дуктивність всього верстата, тому до нього пред'яв-
ляють особливі вимоги. 

При моделюванні шпиндельного вузла, фор-
муючи комплексну модель, необхідно вирішити за-
дачу упругодеформаційного опису шпиндельного 
вузла. Вже в ранніх роботах [1, 2] наведені резуль-
тати досліджень, пов'язаних з розподілом наванта-
жень між усіма підшипниками і визначенням де-
формацій і зміщення шпинделів, що мають кілька 
підшипників в кожній опорі. Таке завдання зводить-
ся до спільного вирішення рівнянь: 

- трьох моментів, складених для кожної пари 
суміжних прольотів; 

- зміщення опор в функції опорних реакцій; 
- опорних реакцій, отриманих з умови рівнова-

ги ШВ. 
Разом з тим, застосування пропонованих ме-

тодів упругодеформаційного опису, не дозволяє 
аналізувати з необхідною точністю вплив зовнішніх 
факторів на властивості ШВ через спрощеного під-
ходу до опису компонентів ШВ. 

У численних дослідженнях працездатності, по-
в'язаної з напружено-деформованим станом шпин-
дельних вузлів ставиться завдання створення ком-
плексної моделі цих вузлів в рамках інтегрованих 
САПР. На базі такої розробленої моделі ШВ обго-
ворюється новий підхід, який досліджує поле ста-
тичної жорсткості робочого простору високопро-
дуктивного комп'ютеризованого верстата з ЧПУ. В 
рамках цього методу створена параметрична модель 
з урахуванням шести-спрямованої статичної жорст-
косттю для проектування та оцінки статичної 
жорсткості в масштабі робочого простору верстата. 
Отримані результати використовується для подаль-
ших обговорень з оцінки та зменшення помилок 
обробки під різними навантаженнями. 

Для дослідження жорсткості і податливості 
формотворчих вузлів необхідно сформувати 
аналітичні залежності вихідних характеристик 
шпиндельного вузла від впливаючих на нього пара-
метрів [4-6]. Такі залежності входять в упругоде-
формаційну модель двухопорної фланцевої кон-
струкції ШУ різного типорозміру. Особливістю 
об'єкта дослідження є наявність двох компонентів: 

уніфікований двухопорний шпиндельний ву-
зол, який може бути використаний в різних верста-
тах токарної групи, в тому числі що відносяться до 
класу многоінструментних, (багатоопераційних, ба-
гатоцільових) верстатів; 
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змінний компонент, що настроюється на різну 
номенклатуру виробів, що виготовляються, пред-
ставлений у вигляді заготовки, або для багато-
цільових - інструментального блоку (інструмен-
тального оснащення). 

Найбільш поширеними в задачах моделювання 
шпиндельних вузлів є стрижневі кінцеві елементи. 
Для коректності розв'язуваної задачі слід визначити 
умова однозначної закріплення в просторі, з одного 
боку і наявність вільних вузлів з дозволеними пе-
реміщеннями (внаслідок деформації під дією сил 
різання) з іншого. 

У разі подання шпинделя у вигляді балки на 
двох шарнірних опорах, в яких заборонені пе-
реміщення в напрямку зовнішньої сили, такі вільні 
вузли відсутні. Це призводить до необхідності вве-
дення додаткового вільного вузла на початкових 
етапах 3D-моделювання, в якому допускається пе-
реміщення в напрямку діючих навантажень [7-9]. В 
іншому випадку завдання стає некоректним, тому 
що при розрахунку методом кінцевих елементів, в 
першу чергу, визначаються переміщення вузлів. 
Внутрішні навантаження в вузлах і напруги об-
числюються на основі його переміщень. Така ситу-
ація призводить до виникнення зворотного зв'язку 
(перший тип) між етапом побудови 3D-моделі і ета-
пом дослідження ефективності конструкції, напри-
клад, за критерієм жорсткості. 

Поряд з необхідністю врахування особливостей 
закріплення і навантаження, які визначаються на 
стадії побудови розрахункових схем шпинделя, ви-
никає також ще один вид зворотного зв'язку. Такий 
зворотній зв'язок пов'язан з методами вирішення за-
вдань оцінки жорсткості. Так, для шпинделів, які 
працюють на вигин з незначним крутним моментом 
(для тонкого точіння, розточування), досить викори-
стання в силовому розрахунку відомих методів опо-
ру матеріалів, таких як метод початкових пара-
метрів. В іншому випадку, при значній частці крут-
ного моменту (для операції фрезерування на багато-
цільовий верстаті з додатковим модульним осна-
щенням), застосовується метод кінцевих елементів. 
В цьому випадку поперечний переріз шпинделя (у 
вигляді стрижня) розбивається на плоскі кінцеві 
елементи, які взаємодіють між собою за допомогою 
вузлів. Така ситуація призводить до виникнення 
зворотного зв'язку (другий тип) між етапом побудо-
ви 3D-моделі і етапом вибору метода розрахунку 
конструкції, що проектується. 

Виникає проблема пошуку компромісу при 
формування формалізованого представлення фор-
мотворчого вузла верстата на різних етапах його 
проектування і пошуку методів та засобів її 
вирішення. 

Метою даної роботи є створення такої ком-
плексної процедури дослідження працездатності 
шпиндельного вузла багатоопераційного токарного 
верстату за критерієм міцності і жорсткості, яка ре-
алізує експрес-метод розрахунку на початковому 

етапі проектування і уточнений метод вибору опти-
мальної конструкції. 

Матеріали та результати дослідження. Серед 
програмних засобів, призначених для розрахунку і 
проектування валів і шпинделів довільної форми 
при довільному характері навантаження і закріплен-
ня, виділяється спеціалізований модуль APM Веаm 
[10]. В процесі проектування важливо знати велике 
число різних параметрів, які в тій чи іншій формі 
можна використовувати для аналізу його стану при 
навантаженні. Для цього слід враховувати можли-
вості вбудованого в систему постпроцесора, який 
дозволяє переглянути наступні результати обчис-
лення: 

- реакції в опорах шпинделя, що формалізують-
ся у вигляді балкової конструкції; 

- розподіл моментів і кутів вигину по довжині 
балки; 

- розподіл поперечних і поздовжніх дефор-
мацій; 

- розподіл еквівалентних напружень по дов-
жині балки; 

- карти розподілу еквівалентних напруг по до-
вжині балки; 

- частоти власних коливань і власних форм 
балки на відповідних частотах. 

На етапі підготовки даних в системі викори-
стовується спеціалізований редактор, побудований 
на принципах об'єктно-орієнтованого програмуван-
ня. У спеціалізованому редакторі передбачено вве-
дення геометрії і опор різних типів. Є також мож-
ливість завдання силових факторів в довільній точці 
на осі балки, представлених у вигляді: зосереджених 
сил в двох взаємно перпендикулярних площинах; 
зосереджених моментів вигину в цих площинах; 
розподілених просторово-орієнтованих сил і мо-
ментів обертання. Крім зазначених силових фак-
торів, для виконання динамічних розрахунків пе-
редбачено введення додаткових мас, які впливають 
на характер поперечних коливань шпинделя [11-13]. 
Можна ввести додатково моменти інерції, що вно-
сять істотний внесок в величини і характер крутиль-
них коливань. Маси і моменти інерції, що задаються 
дозволяють моделювати зовнішні деталі, встанов-
лені на шпинделі. Слід зазначити, що власна маса 
шпинделя при виконанні динамічного розрахунку 
враховується автоматично. 

При виконанні перевірочних розрахунків 
шпинделів використовуються комбіновані методи:  

- метод Мора, який призначений для розрахун-
ку переміщень і розкриття статичної невизначеності 
на етапі розрахунку коефіцієнтів канонічних рівнянь 
методу сил;  

- метод розрахунку еквівалентних нормальних і 
дотичних напружень по енергетичній теорії міцності 
[14-16]. 

Характерною особливістю модуля APM Веаm є 
розрахунок напружень крутіння в поперечному пе-
рерізі шпинделя методом кінцевих елементів (гене-
руються автоматично трикутні кінцеві елементи). 
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При необхідності можна підібрати найбільш підхо-
дяще для даної конструкції поперечний переріз. 

Розглянемо в якості об'єкта моделювання 
шпиндель багатоопераційного токарного верстата 
моделі МС03, широкоуніверсальність якому забез-
печує набір модульного оснащення, призначений 
для виконання таких видів механічної обробки, як 
точіння, нарізування різьблення, фрезерування, 
свердління, розточування, а також шліфування і за-
точування інструменту [17-19]. Порожній шпиндель 
верстата дозволяє використовувати в якості заготов-
ки прутковий матеріал. 

Шпиндель верстата МС03 (Рис.1) являє собою 
двухопорного балку, передня опора якого змонтова-
на на здвоєних радіально-упорних кулькових 
підшипниках 4-46112 за схемою «тандем-О» з натя-
гом шляхом використання двох різновисотних 
проміжних втулок, а задня опора на одинарному 
підшипнику 4-46209 з попереднім натягом пружин-
ного типу. 

Просторова система сил, що діють на шпин-
дель – сили в зубчастому зачепленні і складові сил 
різання (Рис.1, б), обумовлена поперечної згорткой 
верстата, ескіз якої представлений на Рис. 2. При 
побудові поперечної згортки використані засоби по-
будови параметричної моделі компонування, що 
надаються модулем APM Graph. [20-22]. 

Завдання розрахунку балки може бути сформу-
льовано як визначення таких значень конструктив-
них характеристик балки (шпинделя), які забезпе-
чують задані значення коефіцієнтів запасу міцності 
при заданому навантаженні. 

За допомогою модуля APM Веаm здійснимо 
розрахунок статичної міцності шпинделя, який 
включає в себе визначення моментів вигину і 
крутіння в обраних перетинах, а також розрахунок 
напружень вигину і крутіння. Результати розрахун-
ку моментів вигину представляються у вигляді 
епюр, побудованих в двох взаємно перпендикуляр-
них площинах (Рис.3, а) а міцність балки оцінюється 

 а         б 

Рис.1. Шпиндель багатоцільового токарного верстата:  
а – ескіз; б – розрахункова схема 

Рис. 2. Поперечна згортка верстата моделі МС03 
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величиною еквівалентних напружень, розрахованих 
виходячи з гіпотези максимальних дотичних напру-
жень [23-25] (рис.3, б). Статична міцність даної кон-
струкції є достатньою, тому що коефіцієнт запасу 
(відношення границі плинності матеріалу балки 
(шпинделя) до величини еквівалентного напруги в 
найбільш навантаженої точці перевищує допустимі 
значення в 1.5 ... 2.5). 

Розрахунки напружень крутіння реалізуються 
методом кінцевих елементів, і дозволяють оцінити 

розподіл еквівалентних напружень в поперечних пе-
рерізах [26-28]. Найбільші напруги діють в точках, 
найбільш віддалених від нейтральної осі балки (що 
відповідає відомим положенням про розподіл на-
пружень в поперечних перетинах). Для поперечного 
перерізу (сегмент 11 - ступінь шпинделя під зубча-
сте колесо (z = 80; m = 2) карта напруг із зображе-
ною справа колірною шкалою напруг представлена 
на Рис.4. 

а б 

в г 

Рис.3. Розрахунок шпинделя в модулі APM Веаm: а – епюри згинальних моментів;  
б – еквівалентних напружень; в – кутів вигину; г – переміщень у вертикальній плоскості 
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Сегмент 11 
Діапазон кольорів напружень [МПа] 

 
Параметри перетину: 
Площа 1842.874 мм2; 
Центр мас: X = -0.002; Y = -1.209 мм 
Момент інерції навколо горизонтальній осі: 401529.856 мм4 
навколо вертикальної осі: 458053.015 мм4 
полярний момент інерції: 859582.87 мм4 
Кут нахилу головних центральних осей: 0.132 град 
Максимальна напруга в найбільш небезпечному перерізі: 75.653 МПа 

Рис. 4. Карта напружень в поперечному перерізі шпинделя 

Аналіз епюр (Рис. 3) показує достатню працез-
датність даної конструкції за критерієм міцності. Є 
достатній запас за показником еквівалентного на-
пруги, що створює резерви для подальшого вдоско-
налення в напрямку равноміцності різних ступенів 
шпинделя [29, 30]. 

Застосування методу кінцевих елементів в мо-
дулі АРМ Веаm показує картину розподілу напру-
жень в рамках небезпечного поперечного перерізу. 
Поле напружень ілюструє відповідність цього роз-
поділу наявних теоретичних даних 

Висновки. В результаті проведених досліджень 
отрімані наступні результати: 

1. Розроблена комплексна процедура оцінки
напружено-деформованого стану шпинделя багатоо-
пераційного верстата на ранніх і заключних етапах 
проектування. 

2. Виконана початкова оцінка працездатності
конструкції шпинделя (матеріал Сталь 40Х) шляхом 
розрахунку статичної міцності виходячи з гіпотези 
максимальних дотичних напружень. Аналіз отрима-
них епюр моментів вигину і еквівалентних напру-
жень вигину показав, що максимальний рівень на-
пруги знаходиться на рівні 90 МПа, а параметр жор-
сткості по куту повороту не перевищує 0.1 град, що 
свідчить про здатність формотворного вузла викону-
вати свої функції. При цьому для виявлення просто-
рової системи сил побудована поперечна компонов-
ка приводу головного руху токарного верстата МС03 
з використанням інструментарію парамерізаціі. 

3. Проведено аналіз напружено-деформованого
стану конструкції на заключних етапах створення 
проекту. Використовуючи метод кінцевих елементів 
в середовищі модуля APM Веаm, отримані поля на-
пружень, повний розрахунок вхідних параметрів, 
який показав уточнені дані - напруга в небезпечному 

перерізі не перевищує 76 МПа, що свідчить про 
працездатність проектованої конструкції шпинделя. 

4. Таким чином, проаналізовані можливості
модуля APM Веаm для дослідження і перевірочного 
розрахунку шпинделя багатоцільового токарного ве-
рстата. Перевага даного модуля полягає в тому, що 
його засобами здійснюється визначення напружено-
деформованого стану шпинделя як балки на двох 
опорах в умовах довільного навантаження і закріп-
лення. Отримані результати досить просто оцінити і 
намітити шляхи вдосконалення конструкцій за кри-
теріями міцності і жорсткості. Використання модуля 
APM Веаm для моделювання шпиндельних вузлів 
дозволяє збільшити продуктивність процесу проек-
тування і підвищити технічний рівень прийнятих 
проектних рішень. 
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Кроль О.С., Жданок Г.Н. Оценка напряженно-
деформірованого состояния шпинделя многоопераци-
онного станка 

Предложена комплексная процедура анализа кон-
струкции шпиндельного узла модернизированного токар-
ного станка. Приведена конструктивная и расчетная 
схемы двухопорного полого шпинделя с использованием 
модуля анализа напряженно-деформированного состоя-
ния балок АРМ Bеam. Рассмотрена поперечная свертка 
привода главного движения токарного станка и опреде-
лена пространственная схема сил, действующих на 
шпиндель. Выполнен расчет статической прочности по 
величине эквивалентных напряжений, возникающих в кон-
струкции шпинделя. Дана оценка уроня касательных 
напряжений в поперчном сечении конструкции методом 
конечных элементов. 

Ключевые слова: формообразующий узел, привод 
многоцелевого станка, жесткость, балка, метод конеч-
ных элементов. 

Krol O.S., Zhdanok G.М. Estimation of the stress-
strain state of the multi-operation machine spindle 

A complex procedure for analyzing the design of the 
spindle assembly for a modernized lathe is proposed. A fea-
ture of the problem under consideration is the implementation 
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of an express procedure for assessing the structure spindle 
performance by the method of initial parameters at the initial 
stages of design. The effectiveness of the finite element method 
application at the final stages of design, including in verifica-
tion calculations based on strength and stiffness criteria is 
shown. The structural and design schemes of a two-support 
hollow spindle using the module for analyzing the stress-strain 
state of beams APM Beam are presented.  Attention is focused 
on the universality of the APM Beam module, which combines 
the algorithms of the matrix method of initial parameters and 
effective algorithms of finite elements. The sufficiency of the 
use for the strength problem classical analytical representa-
tion, solved by the method of initial parameters, in the case of 
considering the operations of finishing turning with an insig-
nificant torque, is noted. The necessity of using the finite ele-
ment method for technological operations such as face milling 
with a significant portion of the torque is shown. The trans-
verse layout of the main motion drive of the lathe is consid-
ered and the spatial diagram of the forces acting on the spin-
dle is determined. A feature of the procedure for constructing 
the transverse layout of this drive is the use of the parametric 
kernel of the APM Graph module. The calculation of the static 
strength according to the value of the equivalent stresses aris-
ing in the spindle structure is carried out. Diagrams of bend-
ing moments and stresses of bending and torsion are con-
structed, according to which it is possible to analyze the oper-

ability of the designed structure. An estimate of the shear 
stress level in the cross-section of the structure is given by the 
finite element method. The stress fields are plotted in the dan-
gerous section of the spindle, reflecting the distribution of 
equivalent stresses over the selected cross section. It is noted 
that the greatest stresses act at the points farthest from the 
neutral axis of the beam, which corresponds to the known pro-
visions on the distribution of stresses in cross-sections. 

Keywords: Forming unit, multi-purpose machine drive, 
stiffness, beam, finite element method. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 
ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БУДІВЛЬ 

Купіна О.А., Лорія М.Г., Целіщев О.Б.  

COMPARATIVE ANALYSIS OF EXISTING METHODS 
 OF INCREASING BUILDINGS ENERGY SUPPLY INDICATORS   

Kupina O.A., Loriya M.G., Tselischev O.B. 

У статті розглядаються найбільш розповсюджені та 
актуальні способи енергозбереження та оптимізації ене-
ргоспоживання в сучасних будівлях. Приведений опис ас-
пектів системи енергозабезпечення пасивного будинку. 
Описані основні технічні рішення щодо підвищення енер-
гоефективності окремих будівель з автономізацією сис-
тем його енергозабезпечення. Наведено короткий опис 
експлуатаційних можливостей комбінованої системи те-
плопостачання на основі використання теплонасосних 
технологій. Але такий підхід не дозволяє досягти значно-
го підвищення енергоефективності систем, проведення 
термомодернізації, тільки за рахунок нарощування ізо-
ляційного шару часто не призводить до плануємого змен-
шення рівня енерговитрат. Тому розглянутий напрямок 
енергозбереження, який пов'язаний з підвищенням показ-
ників термічного опору будівель і одночасним викорис-
танням для їх енергозабезпечення енергії альтернативних 
джерел. В даному випадку підвищення ефективності си-
стеми енергозабезпечення та кліматизації досягається 
завдяки використанню енергії сонячного випромінювання, 
тепла грунту і повітря (в тому числі вентиляційного). 
При цьому враховувується специфіка процесів енергооб-
міну, акумулювання теплової енергії. Такий підхід лежить 
в основі методу контролю температури будівлі з викори-
станням кривої нагріву, яка не вимагає моделі процесу, а 
задача оптимізації вирішується тільки на рівні однієї 
ланки, а не всієї системи. Цей недолік усувається завдяки 
автоматичному контролю вентиляції, водопостачання, 
побутової техніки (система «Розумний будинок»). Для 
вирішення задач оптимізації доцільно використовувати 
комплексний підхід - це управління опаленням в поєднанні 
з контролем роботи вентиляційної системи і системи 
водопостачання. Це дозволяє реалізувати повноцінну під-
тримку певного клімату в будинку, з урахуванням волого-
сті повітря і показниками температури в різних примі-
щення, пори року тощо, але потребує побудови певної 
математичної моделі. Даний огляд підтверджує актуа-
льність подальшої роботи в напрямку вирішення задачі 
оптимізації з питань енергоспоживання та енерговит-
рат в сучасних будівлях. 
Ключові слова: енергозабезпечення, оптимізація, мате-
матична модель, альтернативні джерела енергії, пасив-
ний будинок, Розумний будинок. 

Вступ. Протягом останніх десятиліть в Україні 
спостерігається характерна тенденція зростання як 
енергоспоживання в цілому, так і теплової енергії, 
зокрема. Той факт, що питома енергоємність вало-
вого внутрішнього продукту в Україні майже в 3 ра-
зи вище, ніж в розвинених економічно країнах, свід-
чить, що в країні неефективно використовуються 
паливо і енергія в цілому. Підвищення енергетичної 
ефективності комунальної та будівельної сфери 
сприятиме зниженню обсягу споживання паливно-
енергетичних ресурсів до рівня, що дозволяє збіль-
шити темп соціально-економічного розвитку взага-
лі. 

Тобто, актуальною є вирішення задачі оптимі-
зації енергозабезпечення. Завдання оптимізації є 
комплексним, тому що воно включає в себе як оп-
тимізацію структури, так і оптимізацію режимів фу-
нкціонування елементів.  

Мета статті. Основною метою оптимізації є 
забезпечення найбільш високих техніко-
економічних показників за рахунок досягнення оп-
тимальних показників споживання енергії  Поняття 
«оптимізація» можна визначити в такий спосіб. Оп-
тимізацією називається цілеспрямована діяльність, 
яка полягає в отриманні найкращих результатів при 
відповідних умовах. Оптимізація - процес досягнен-
ня найкращих або визначення (знаходження) най-
більш сприятливих умов проведення будь-якого 
процесу (дії). 

Вирішенню цієї задачі сприяє впровадження 
нових енергоефективних технологічних рішень, які 
орієнтовані не тільки на економію енергетичних ре-
сурсів, але й на продуктивне використання енергіїа-
льтернативних джерел, тобто енергію сонячного ви-
промінювання, тепло довкілля і грунту та ін. 
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При розробці систем енергозабезпечення та 
кліматизації будівель в даний час застосовується кі-
лька варіантів, огляд яких наведений у статті. 

Аналіз досліджень і публікацій. Результати 
досліджень.  

Пасивний будинок. Основні зусилля спрямо-
вані на «спрощений» підхід або «пасивне утеплен-
ня». 

Основним джерелом теплоти для приготування 
води на потреби гарячого водопостачання є теплові 
сонячні колектори, встановлені на пілонах будинку. 
Холодна вода зі свердловини надходить на станцію 
підвищення тиску і далі закачується в баки-
накопичувачі холодної та гарячої води. Останній 
відрізняється тим, що є бойлером непрямого нагріву 
з водяною «сорочкою» і вбудованим електричним 
нагрівачем. У внутрішню секцію надходить холодна 
вода зі станції підвищення тиску. У зовнішнє секцію 
надходить нагріте в сонячних колекторах водний 
розчин етиленгліколю. За рахунок цього відбуваєть-
ся приготування гарячої води. Після заповнення 
обох баків станція підвищення тиску автоматично 
відключається в цілях економії електроенергії. У 
разі, коли немає надходження сонячної енергії, і 
відбувається охолодження гарячої води, в баку-
накопичувачі автоматично включається електрич-
ний нагрівач[3]. 

При профіциті теплоти, отриманої від сонячних 
колекторів, нагрітий водний розчин пропіленгліко-
лю прокачується через пластинчастий теплообмін-
ник і, підігріваючи воду, відновлює тепловий стан 
грунтового акумулятора теплоти (масиву грунту). В 
перехідній і зимовий періоди грунтовій акумулятор 
теплоти використовується в якості низько потен-
ційного джерела теплоти для теплового насоса. При 
даному підході приділяється особлива увага групі 
теплообмінників – джерел низкопотенціальної теп-
лоти для теплового насоса.  

Для перетворення енергії вітру в електричну 
енергію постійного струму напругою 48 В для заря-
ду акумуляторних батарей  можуть використовува-
тися вітрогенератори з вбудованим контролером за-
ряду свинцево кислотних акумуляторних батарей[1].  

Також для забезпечення електроенергією си-
стеми теплозабезпечення пасивних будівль викори-
стовуються фотовольтаїчні панелі на основі  
полікристалічних  і 60 тонкоплівкових теллурид 
кадмієвих фотомодулів (номінальною потужністю 
80 Вт кожна)[2].  

Для запобігання аварійних режимів заряду 
акумуляторних батарей від фотоелектричних пере-
творювачів і збільшення ефективності використання 
енергії фотомодулів використовуються контролери 
заряду.  

В даний час виконуються монтажні та пуско-
налагоджувальні роботи по введенню в експлуата-
цію системи енергопостачання пасивного будинку, а 
також і установка контрольно-вимірювального 
обладнання в окремих приміщеннях . 

При проектуванні і будівництві пасивного бу-
динку орієнтація огороджувальних конструкцій ви-
конана в суворій відповідності зі сторонами світла, 
використані відповідні архітектурні прийоми для 
мінімізації теплових втрат через огороджувальні 
конструкції. Зовнішні стіни виконані з комбінацій 
різних будівельних матеріалів (Конструктивно стіна 
являє собою багатошарову панель з утеплювачем з 
пінополістиролу). Для підвищення термічного опору 
світлопрозорих конструкцій приймають рішення ви-
конання їх здвоєними в кожному звіконних прорізів 
з використанням трикамерного профілю товщиною 
60 мм і двокамерних склопакетів, що включають в 
себе скла з низькоемісійним покриттям. 

Але, як правило, такий підхід не дозволяє до-
сягти значного підвищення енергоефективності цих 
систем на об'єктах ЖКГ. Проведення термомо-
дернізації, тільки за рахунок нарощування ізо-
ляційного шару часто не призводить до плануємого 
зменшення рівня енерговитрат. 

Тому актуальні науково-технічні розробки, за-
вдяки 

яким визначаються нові технічні підходи до 
енергозбереження, в тому числі з використанням 
енергії альтернативних джерел. 

Існують об'єкти з системами теплопостачання, 
в яких використані сонячні колектори і сезонні 
грунтові акумулятори тепла. Але ці системи є струк-
турним об'єднанням окремих технічних елементів. 
Незважаючи на відносну простоту, цим варіантам 
систем енергозабезпечення притаманні такі 
недоліки як можливість перегріву будівлі в теплу 
пору року і інерційність системи кліматизації. 

Використання альтернативних джерел теп-
ла. Перспективним є інший напрямок енергозбере-
ження. Він пов'язаний з підвищенням показників 
термічного опору будівель і одночасним викори-
станням для їх енергозабезпечення енергії альтерна-
тивних джерел. При цьому будинок розглядається 
як система, яка, будучи взаємозалежної з навко-
лишнім середовищем, активно сприймає розсіяну 
низькопотенційну енергію з подальшим доведенням 
її до необхідного рівня. Однак, механічне приєднан-
ня до об'єктів традиційної архітектури елементів, 
призначених для використання енергії відновлюва-
них джерел (сонячних колекторів, фотоелектричних 
батарей) призводить до недостатньої реалізації 
функціональних можливостей таких систем енерго-
забезпечення будівель, збільшення навантаження на 
їхню конструкцію, не завжди вдалої зміни тепло-
технічних показників самої споруди та архітектури 
будівлі. 

Для істотного зменшення питомих енерговит-
рат об'єктів ЖКГ пропонується одночасна корінна 
перебудова системи енергозабезпечення та така ре-
конструкція, при якій пасивні огорожі трансформу-
ються в енергоактивні (тобто перетворюють енергію 
альтернативних джерел - сонячну енергію, енергію 
навколишнього середовища, тепло вентиляційного 
повітря і ін.)[4]. 
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В даному випадку підвищення ефективності 
системи енергозабезпечення та кліматизації досяга-
ється завдяки використанню енергії сонячного ви-
промінювання, тепла грунту і повітря (в тому числі 
вентиляційного). При цьому враховувується специ-
фіка процесів енергообміну, акумулювання теплової 
енергії. 

Для створення ефективних систем енергозабез-
печення пропонується використовуються  комплек-
сні інноваційні системи, що складаються з енергоак-
тивних огорож, акумуляторів теплової енергії, теп-
лових насосів і ін. Енергоактивні огорожі є елемен-
том системи, який сприймає сонячне випроміню-
вання, що потрапляє на його поверхню, перетворює 
його в теплову енергію завдяки нагріванню відпові-
дного теплоносія. Це тепло через вертикальні труб-
часті теплообмінники накопичується в грунтовому 
тепловому акумуляторі. В холодну пору року, нако-
пичене тепло використовується для низькотемпера-
турної системи опалення безпосередньо через теп-
лообмінник за допомогою теплового насоса, який 
працює в цьомувипадку в 1,5-2,5 рази ефективніше. 

У теплу пору року елементи системи енергоза-
безпечення функціонують таким чином, що теплова 
енергія подається в зону акумулювання в грунт, а 
під час опалювального сезону йде процес її дозова-
ного використання для енергозабезпечення і кліма-
тизації. Тепловтрати акумульованої енергії 
мінімізуються шаром грунту, який є своєрідною 
теплоізоляцією. Дане технічне рішення дозволяє 
мінімізувати експлуатаційні витрати, підвищити 
ефективність використання енергетичних ресурсів. 

В енергетичному балансі споруд основна кіль-
кість енергії припадає на теплову. Тому при заміні 
традиційних енергоносіїв енергією альтернативних 
джерел безпосереднє перетворення її в теплоту має 
істотно більший енергетичний ефект в порівнянні з 
перетворенням в електричну енергію і реалізується 
за допомогою досить нескладних і недорогих тех-
нічних пристроїв. Тому при розробці варіантів кон-
структивного виконання енергоактивних огорож ви-
користаний підхід, який полягає в тому, що 
найбільший сенс має отримання тепла невисокий 
потенціал, якого цілком достатньо для гарячого во-
допостачання та низькотемпературного опалення. 

Для новобудов, зведених каркасно-модульним 
способом, доцільно використовувати енергоактивні 
огорож у вигляді великогабаритних елементів - 
функціонально закінчених блоків, виготовлених в 
промислових умовах на спеціалізованих підприєм-
ствах. 

Такий підхід лежить в основі методу контролю 
температури будівлі з використанням кривої 
нагріву, яка не вимагає моделі процесу [4]. Кон-
троль при цьому здійснюється досить складними і 
дорогими контролерамі з використанням правил «if-
then-else». Ці правила відповідають за конкретну 
обмежену ділянку, наприклад, кімнату, аудиторію, 
тощо. При цьому завдання оптимізації на рівні всієї 
будівлі не вирішується. Саме цей факт і є основним 

недоліком та призводить до зайвих економічних ви-
трат. 

Використання теплових математичних мо-
делей. Розумний будинок. Наразі все більш актуа-
льною є система «Розумний будинок».  

Система «Розумний будинок» - це спосіб авто-
матичного контролю вентиляції, водопостачання, 
побутової техніки. В рамках такої системи можливо 
реалізувати і розумне опалення будинку. 

На сьогоднішній день це вже не примха, подіб-
ні системи значно економлять енергоресурси, а як 
наслідок - гроші власника. В результаті господар 
будинку отримує бажаний комфорт для життя. При 
цьому розумна система опалення будинку знижує 
витрати на енергоспоживання в цілому. Робота сис-
теми полягає у наступному: 

Теплопровідність стін і стель, якість вікон, ная-
вність протягів і вологість повітря, тип опалюваль-
ної системи і спосіб подачі тепла - все це впливає на 
клімат всередині приміщення. Сучасні системи опа-
лення можуть функціонально відрізнятися: це і кла-
сичні радіатори, і «теплі підлоги», і конвекторне 
опалення. У заміських будинках встановлюються 
індивідуальні котли для обігріву та забезпечення га-
рячою водою, в квартирі ж можуть використовувати 
бойлер. 

Все це може бути підконтрольне єдиній систе-
мі, яку і називають «розумним будинком». Це керу-
ючий комп'ютерний блок, пов'язаний з побутовою 
технікою, а також з внутрішньої і зовнішньої систе-
мою датчиків температури. Згідно з даними датчи-
ків і заданого режиму, така система здатна знижува-
ти або підвищувати температуру в приміщенні, ре-
гулювати кількість гарячої води готової до викорис-
тання в бойлері тощо. 

Рис. 1. Приклад реалізації системи «Розумний будинок» 

Розглянемо, наприклад, систему опалення: в 
системі «Розумний будинок» її можна реалізувати за 
допомогою декількох варіантів[5]. 

- На обігрівальні елементи і вузли опалення 
можна встановити контролери, пов'язані з темпера-
турними датчиками всередині приміщення. Після 
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цього обігрівальним приладам можна буде задати 
режим роботи (порядок включення і виключення за 
часом або при досягненні температурою певної ве-
личини). 

Мінуси цього рішення наступні: 
1. кожен такий прилад доведеться налаштову-

вати окремо; 
2. він не буде узгоджувати свою роботу з ін-

шими системами будинку; 
3. кожна окрема система не буде реагувати на

зміну температури ззовні, оскільки таких даних у 
неї просто немає. 

Більш ефективним рішенням є створення сис-
теми обігріву приміщення під управлінням єдиного 
контрольного блоку, яким можна буде задавати за-
гальний режим роботи (з урахуванням особливостей 
функціонування для кожної групи обігрівальних 
приладів окремо). 

Як для простої, так і для об'єднаної системи 
опалення, вдалим рішенням буде визначити темпе-
ратурні зони, задаючи окремі параметри опалення 
для кожної з них. Розумний будинок, опалення яко-
го налаштоване так само, буде обігрівати сильніше 
житлові приміщення, з меншою активністю давати 
тепло гаражу, і стежити за тим, щоб не піднімалася 
температура в погребі. 

- Погодозалежний регулятор опалення - один з 
ключових елементів для створення комфорту за до-
помогою «розумного будинку». Зовнішній темпера-
турний датчик дозволяє співвіднести температуру 
зовні приміщення і внутрішню, а потім по заданій 
кривій такого співвідношення визначити режим ро-
боти без втручання людини. 

Рис. 2. Погодозалежний регулятор 

Погодозалежний регулятор опалення контро-
лює обігрів приміщення, реагуючи на зміни погоди 
зовні: рівномірно підвищує температуру при похо-
лоданні, або ж, може припинити обігрів, якщо на 
вулиці жарко. 

Оскільки погодний регулятор опалення реагує 
на зовнішню температуру, він може за заданою про-

грамою підтримувати тепло і не допускати перевит-
рати. Розумне опалення заміського будинку знизить 
температуру, коли обігрівати приміщення не потрі-
бно. 

- Комплексне управління опаленням в системі 
«Розумний будинок» 

Комплексний підхід - це управління опаленням 
в поєднанні з контролем роботи вентиляційної сис-
теми і системи водопостачання. Це дозволяє реалі-
зувати повноцінну підтримку певного клімату в бу-
динку, з урахуванням вологості повітря і показни-
ками температури в різних приміщеннях. 

Існує можливість задати різні сценарії роботи 
всім підконтрольним «Розумному будинку» систе-
мам, і реалізувати функцію оповіщення, якщо будь-
яка з підсистем вийде з ладу. 

Крім того, можна використовувати мобільний 
зв'язок, щоб давати команду системі. Розумне опа-
лення заміського будинку почне підготовку житло-
вих приміщень до прийому гостей за таким сигна-
лом заздалегідь. 

Комплексне управління опаленням, вентиляці-
єю, водопостачанням і електрикою в системі «Розу-
мний будинок» в результаті дає економію на енер-
гоносіях і підвищує енергоефективність, що є дуже 
важливим моментом в умовах світової кризи енер-
горесурсів. 

Управління опаленням за допомогою «розум-
ного будинку» дозволяє домогтися наступного: 

• клімат в будинку або будь-якому обраному
приміщенні буде точно відповідати відчуттю ком-
форту господаря, відповідно до обраної ним про-
грамою роботи нагрівальних приладів; 

• автоматизований контроль опалювальної сис-
теми зможе істотно знизити витрату енергії; 

• інтелектуальне управління побутових підсис-
тем будинку дозволить їх контролювати дистанцій-
но і не турбуватися про можливі несправності. 

Мінусом же подібних технологій поки залиша-
ється доступність в силу досить високої вартості об-
ладнання та установки системи. 

Автоматизація управління теплопостачан-
ням приміщень в режимі розумного будинку. В 
основі моделі управління теплопостачанням примі-
щень лежить нова методологія, яка об'єднує програ-
мні інструменти моделювання енергоефективності з 
оперативним збором, обробкою і аналізом експері-
ментальної і статистичної інформації. 

Пропонований підхід ставить за мету економію 
енергії за рахунок інтелектуального контролю за 
температурним режимом всередині будівлі і погод-
ними умовами. Енергетична ефективність дося-
гається завдяки автоматизації управління теплопо-
стачанням для зниження температури усередині 
приміщень в нічний час і святкові дні до прийнятно-
го мінімального рівня. Для досягнення цієї мети 
необхідно забезпечити автоматизоване вирішення 
таких основних завдань: 
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1. Безперервний моніторинг теплових характе-
ристик внутрішніх приміщень, погодних умов і ке-
рованого теплового вузла центрального опалення; 

2. Визначення (уточнення) значень необхідних
теплофізичних параметрів і узагальнених характе-
ристик температурного режиму як для будівлі в 
цілому, так і для окремих приміщень на підставі да-
них моніторингу; 

3. Моделювання глобальних і локальних тепло-
вих процесів в будівлі з урахуванням реальних зна-
чень теплофізичних характеристик; 

4.Визначення оптимального режиму теплопо-
стачання для актуальних погодних умов на заданий 
проміжок часу на основі результатів моделювання. 

Теоретичні результати за технологіями тепло-
постачання дозволяють очікувати досить високий 
відсоток ефективності від 10% до 30% [4] при вико-
ристанні переривчастих режимів теплопостачання. 

При цьому управління теплопостачанням може 
грунтуватися на теплової моделі конкретного бу-
динку, що враховує специфіку як обігріву, так і охо-
лодження окремих приміщень. Дослідження в цій 
області, як правило, спираються на глобальні моделі 
теплового балансу, в тому числі і з урахуванням по-
годних умов [6]. На додаток до прямих обчислень 
при відомих параметрах теплопередачі контроль і 
регулювання температурного режиму в розумному 
будинку на основі інтелектуальних мікроконтроле-
рах можуть використовуватися дані оперативного 
моніторингу [6]. У той же час представляється, що 
для обліку всіх особливостей температурних ре-
жимів цей підхід необхідно доповнити, а саме вико-
ристовувати можливості прогнозних моделей, отри-
маних методами машинного навчання. Ці моделі 
мають будуватися для всієї будівлі і окремих 
приміщень, а потім постійно уточнюватися за дани-
ми температурних датчиків. Особливу роль в цьому 
комбінованому підході грає імітаційне моделювання 
температурного режиму, що знайшло широке за-
стосування в оптимізації енергоспоживання [6]. 

Висновок. В кінцевому рахунку стає можли-
вим не тільки мінімізувати споживання енергії в 
окремій будівлі з центральним опаленням. Розробка 
і впровадження розподіленої системи дозволяє оп-
тимізувати витрати на необхідне дооснащення та 
підвищити якість моделювання теплофізичних ха-
рактеристик вже для групи будівель за рахунок 
єдиної диспетчерської служби і консолідації в 
єдиному диспетчерському центрі всієї необхідної 
інформаціі. Крім того, розробка єдиної моделі керу-
вання енергозапезпеченням будівлі дозволяє змен-
шити витрати на реалізацію системи «Розумний бу-
динок» в цілому й підвищити доступність цієї сис-
теми. Що, в свою чергу, підтверджує актуальність 
подальшої роботи в цьому напрямку, зокрема доці-
льно створити оптимальну систему енергоспожи-
вання, яка буде включати в себе як відновлювані 
джерела енергії, так і ті, що не відновлюються.  
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Купина О.А, Лория М. Г., Целищев О. Б. 
Comparative analysis of existing methods for increasing 
the indicators of energy supply to buildings. 

В статье рассматриваются наиболее 
распространенные и актуальные способы 
энергосбережения и оптимизации энергопотребления в 
современных зданиях. Приведено описание аспектов 
системы энергообеспечения пассивного дома. Описаны 
основные технические решения по повышению 
энергоэффективности отдельных зданий с 
автономизацией систем его энергообеспечения. 
Приведено краткое описание эксплуатационных 
возможностей комбинированной системы 
теплоснабжения на основе использования теплонасосных 
технологий. Но такой подход не позволяет достичь 
значительного повышения энергоэффективности систем, 
проведение термомодернизации, только за счет 
наращивания изоляционного слоя часто приводит к 
планируемого уменьшения уровня энергозатрат. Поэтому 
рассмотрен направление энергосбережения, который 
связан с повышением показателей термического 
сопротивления зданий и одновременным использованием 
для их энергообеспечения энергии альтернативных 
источников. В данном случае повышение эффективности 
системы энергообеспечения и климатизации достигается 
благодаря использованию энергии солнечного излучения, 
тепла почвы и воздуха (в том числе вентиляционного). 
При этом враховувуеться специфика процессов 
энергообмена, аккумулирования тепловой энергии. Такой 
подход лежит в основе метода контроля температуры 
здания с использованием кривой нагрева, которая не 
требует модели процесса, а задача оптимизации 
решается только на уровне одного звена, а не всей 
системы. Этот недостаток устраняется благодаря 
автоматическому контролю вентиляции, 
водоснабжения, бытовой техники (система «Умный 
дом»). Для решения задач оптимизации целесообразно 
использовать комплексный подход - это управление 
отоплением в сочетании с контролем работы 
вентиляционной системы и системы водоснабжения. 
Это позволяет реализовать полноценную поддержку 
определенного климата в доме, с учетом влажности 
воздуха и показателями температуры в различных 
помещения, времени года и т.д., но требует построения 
определенной математической модели. Данный обзор 
подтверждает актуальность дальнейшей работы в 
направлении решения задачи оптимизации по вопросам 
энергопотребления и энергозатрат в современных 
зданиях. 

Ключевые слова: энергообеспечение, оптимизация, 
математическая модель, альтернативные источники 
энергии, пассивный дом, Умный дом. 

Kupina O.A. Loriya M.G., Tselischev O.B. 
Mathematical model of the node cooling and methanol 
condensation. 

The article considers the most common and relevant 
ways to save energy and optimize energy consumption in 
modern buildings. A description of aspects of the energy 
supply system of a passive house is given. The main technical 
solutions for improving the energy efficiency of individual 
buildings with the autonomy of its energy supply systems are 
described. A brief description of the operational capabilities 
of the combined heat supply system based on the use of heat 
pump technologies is given. But this approach does not allow 
to achieve a significant increase in energy efficiency of 
systems, thermal modernization, only by increasing the 
insulation layer often does not lead to the planned reduction 
in energy consumption. Therefore the direction of energy 
saving which is connected with increase of indicators of 
thermal resistance of buildings and simultaneous use for their 
energy supply of energy of alternative sources is considered. 
In this case, increasing the efficiency of the energy supply and 
air conditioning system is achieved through the use of energy 
from solar radiation, soil heat and air (including ventilation). 
This takes into account the specifics of energy exchange 
processes, accumulation of thermal energy. This approach is 
the basis of the method of controlling the temperature of the 
building using a heating curve, which does not require a 
process model, and the optimization problem is solved only at 
the level of one link, not the whole system. This shortcoming is 
eliminated due to the automatic control of ventilation, water 
supply, household appliances ("Smart Home" system). To 
solve optimization problems, it is advisable to use a 
comprehensive approach - it is heating control in combination 
with control of the ventilation system and water supply system. 
This allows you to fully support a certain climate in the house, 
taking into account humidity and temperature in different 
rooms, seasons, etc., but requires the construction of a certain 
mathematical model. This review confirms the relevance of 
further work towards solving the problem of optimization of 
energy consumption and energy consumption in modern 
buildings. 

Keywords: power supply, optimization, mathematical 
model, alternative energy sources, passive house, smart house. 
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ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ РІВНОВАГИ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ  
З УРАХУВАННЯМ ЦИКЛІЧНОСТІ ПОСТРІЛІВ З ЗЕНІТНИХ  

УСТАНОВОК, РОЗМІЩЕНИХ НА НЬОМУ  

Ловська А.О., Фомін О.В. 

DETERMINATION OF THE STABILITY OF THE EQUILIBRIUM  
WAGON-PLATFORM TAKING INTO ACCOUNT THE CYCLICITY 

OF SHOOTERS FROM ANTI-AGENCY PLACES PLACED ON IT 

Lovska A.О., Fomin O.V. 

Досліджену динамічну навантаженість несучої констру-
кції вагона-платформи при веденні вогняної дії. Для цього 
складено математичну модель, яка враховує циклічність 
пострілів з зенітних установок, розміщених на вагоні-
платформі. Розв’язок математичної моделі проведений в 
програмному комплексі MathCad. Прискорення, яке діє на 
несучу конструкцію вагона-платформи у вертикальній 
площині склало близько 5 м/с2. У поперечній площині прис-
корення склало близько 4 м/с2. Отримані величини приско-
рень враховано при визначенні коефіцієнту стійкості рів-
новаги вагона-платформи. Встановлено, що стійкість рі-
вноваги вагона при пострілі забезпечується. Проведені 
дослідження  сприятимуть створенню інноваційного ру-
хомого складу, а як наслідок, підвищенню ефективності 
експлуатації залізничного транспорту та обороноздат-
ності країни. 
Ключові слова: вагон-платформа, несуча конструкція, 
динамічна навантаженість, стійкість рівноваги, комбі-
новані перевезення. 

Вступ. На сьогоднішній день перед Україною, 
як машинобудівною країною з суттєвим транзитним 
потенціалом та внутрішньою розвиненою транспор-
тною інфраструктурою, гостро стоять виклики еко-
номічного, соціального, технічного характеру, а та-
кож національної безпеки та оборони. Для залізнич-
ної складової, яка відіграє вирішальну роль в вирі-
шенні проблем транспортної галузі ключовим за-
вданням є створення інноваційних ресурсозберігаю-
чих конструктивів вагонів, які могли б використову-
ватися і у військово-стратегічних цілях країни. Для 
створення таких конструкцій вагонів необхідним є 
визначення динамічної навантаженості при переве-
зенні військової техніки, а також можливості веден-
ня з них вогняної дії.  

Нормативна база у відповідності з якою здійс-
нюється проектування рухомого складу не відобра-
жає питань динамічної навантаженості рухомого 

складу при здійсненні з нього вогняної дії, що зумо-
влює необхідність її  доповнення. Вирішення такого 
завдання сприятиме створенню інноваційного рухо-
мого складу, а як наслідок, підвищенню ефективно-
сті експлуатації залізничного транспорту та оборо-
ноздатності країни.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Конструкційні особливості вагона-платформи для 
перевезення військової техніки моделі 13-192-01 ви-
світлюються у [1]. Вагон оснащений апарелю для 
завантаження/вивантаження військової техніки.  

Вагон-платформа з осьовим навантаженням 
27 т/вісь та візками з шириною колії 676 мм для пе-
ревезення колісної та гусеничної техніки розробле-
ний Уралвагонзаводом (Росія). Вагон був представ-
лений на виставці оборонного сектора в рамках ви-
ставки DefExpo 2020 в Лакхнау [2]. 

При цьому не оговорюється чи є можливість 
здійснювати вогняну дію з вагона-платформи при 
русі. 

Вибір параметрів вагона-платформи для пере-
везення колісної техніки проводиться у [3]. Наведе-
ний огляд існуючих конструкцій вагонів-платформ 
для перевезення колісної техніки. Висвітлені особ-
ливості розробки нової конструкції вагона-
платформи для контрейлерних перевезень. 

Автором не висвітлюються питання можливос-
ті використання вагона-платформи для перевезення 
військової техніки, що на даний час є досить актуа-
льним питанням.  

Підвищення рівня надійності кріплення війсь-
кової колісної техніки на залізничній платформі 
шляхом використання удосконалених технічних за-
собів проводиться у [4]. Описано конструкційні 
особливості тросової табельної розтяжки багатора-
зового використання. Однак не оговорюється чи 
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може дана розтяжка витримувати зусилля, які діють 
на неї при веденні вогняної дії з військової техніки.  

Визначення показників міцності довгобазної 
конструкції вагона-платформи проводиться у [5]. 
Розрахунок здійснений для двох варіантів 
завантаження, при яких було отримано найбільші 
згинальні моменти. Визначення максимальних 
еквівалентних напружень у основних несучих 
елементах рами здійснено за методом скінчених 
елементів. 

Аналіз конструкції інноваційного вагону для 
інтермодальних перевезень проводиться у [6]. Вагон 
призначений для перевезення вантажних 
автомобілів залізницею. Перевантаження 
автомобілів може здійснюватися за допомогою 
спеціальної обертової платформи з використанням 
сідельного тягача.  

Однак в роботах не оговорюється чи є 
можливість здійснювати перевезення військової 
техніки на вагонах-платформах та проводити 
вогняну дію з них. 

Особливості проектування залізничного вагона 
для інтермодальних перевезень з адаптованою 
завантажувальною платформою розглянуті у [7]. 
Прийняті конструкційні рішення обґрунтовані 
статичними та динамічними дослідженнями в 
програмних комплексах ANSYS та ADAMS/Rail. 

В статті не висвітлюються питання можливості 
перевезення військової техніки на розробленій 
конструкції вагона-платформи. 

Мета статті. Метою статті є моделювання ди-
намічної навантаженості несучої конструкції вагона-
платформи при веденні вогняної дії з нього з ураху-
ванням циклічності пострілів з зенітних установок.  

Для досягнення зазначеної мети визначені такі 
завдання: 

- створити математичну модель для визначення 
динамічних навантажень, які діють на несучу конс-
трукцію вагона-платформи при веденні вогняної дії 
з нього з урахуванням циклічності пострілів; 

- визначити коефіцієнт стійкості рівноваги не-
сучої конструкції вагона-платформи при веденні во-
гняної дії з нього з урахуванням циклічності пострі-
лів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для можливості ведення вогняної дії з несучої конс-
трукції вагона-платформи при русі проведено мате-
матичне моделювання. Складено математичну мо-
дель (1), яка враховує коливання підскакування та 
бічну хитавицю. Розрахункова схема наведена на 
рис. 1. 

Враховано, що вогняна дія ведеться з двох зе-
нітних установок з дульною енергією 89 кДж.  
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Рис. 1. Розрахункова схема вагона-платформи,  
завантаженого зенітними установками 

де ВПФМ – маса несучої конструкції вагона-

платформи; ВПФI – момент інерції несучої конструкції 

вагона-платформи відносно повздовжньої осі; с – 
жорсткість пружин ресорного комплекту; ТРР  –  си-

ла сухого тертя у ресорному комплекті; b – напів-
ширина несучої конструкції вагона-платформи; Рп  – 
сила, яка передається на несучу конструкцію вагона-
платформи при потрілі; Мп  – момент сили, який діє 
на несучу конструкцію вагона-платформи при пот-
рілі. 

Розв’язок математичної моделі здійснений в 
програмному середовищі MathCad за методом Рун-
ге – Кутта [8 – 10]. Для цього введено позначення 
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При цьому початкові умови прийняті [10 – 12] 
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Матриця інерційних коефіцієнтів має вигляд 

0

0
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  
 

(5) 

Матриця пружних коефіцієнтів  

2 0
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С

с b

 
    

(6) 

На підставі проведених розрахунків отримано 
прискорення, які діють на несучу конструкцію ваго-
на-платформи при веденні вогняної дії у вертикаль-
ній площині (рис. 2) та поперечній (рис. 3). 

Встановлено, що величина прискорення, яке діє 
на несучу конструкцію вагона-платформи у верти-
кальній площині складає близько 5 м/с2. У попереч-
ній площині прискорення склало близько 4 м/с2.  

Отримані величини прискорень враховано при 
визначенні коефіцієнту стійкості рівноваги вагона-
платформи. Розрахункова схема наведена на рис. 4. 

Умова рівноваги вагона-платформи при здійс-
ненні пострілу з зенітних установок має вигляд: 

,відн
с

пер

М
k

М
 (7)

де віднМ – величина відновлювального моменту, 

перМ – величина перекидального моменту. 

Величина відновлювального моменту визнача-
ється  

,відн бр п гМ P b Р h   
(8) 

Рис. 2. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи у вертикальній площині 

        t, c 

Рис. 3. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи у поперечній площині 

t, c 

П
ри
ск
ор
ен
ня

, м
/c

2  

0 2 4 6 8 10
6

4

2

0

2

4

6

1

П
ри
ск
ор
ен
ня

, м
/c

2  

0 2 4 6 8 10
6

4

2

0

2

4

2



58         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 

Рис. 4. Розрахункова схема вагона-платформи  
для визначення стійкості рівноваги 

Величина перекидального моменту визначаєть-
ся

,пер пМ P h 
     (9)

 

де брР  – вага-брутто несучої конструкції вагона; b – 

напівширина вагона; пР  – навантаження, яке пере-

дається на несучу конструкцію при пострілі; гh  – 

висота гребеня колеса; h  – відстань від центру ваги 
зенітної установки до рівня верха головки рейки. 

На підставі проведених розрахунків встановле-
но, що коефіцієнт стійкості рівноваги несучої конс-
трукції вагона-платформи при здійсненні вогняної 
дії однією зенітною установкою має значення близь-
ко 4, двома – близько 2. Отже стійкість рівноваги ва-
гона при пострілі забезпечується.   

Висновки:  
1. Створено математичну модель для визначен-

ня динамічних навантажень, які діють на несучу 
конструкцію вагона-платформи при веденні вогня-
ної дії з нього з урахуванням циклічності пострілів. 
Враховано, що вогняна дія ведеться з двох зенітних 
установок. Встановлено, що величина прискорення, 
яке діє на несучу конструкцію вагона-платформи у 
вертикальній площині складає близько 5 м/с2. У по-
перечній площині величина прискорення склала 
близько 4,0 м/с2. 

2. Визначено коефіцієнт стійкості рівноваги не-
сучої конструкції вагона-платформи при веденні во-
гняної дії з нього з урахуванням циклічності пострі-
лів. При цьому коефіцієнт стійкості рівноваги несу-
чої конструкції вагона-платформи при здійсненні 
вогняної дії однією зенітною установкою має зна-
чення близько 4, двома – близько 2.  

Проведені дослідження сприятимуть створен-
ню інноваційного рухомого складу, а як наслідок, 
підвищенню ефективності експлуатації залізничного 
транспорту та обороноздатності країни.  

Подяка 
Дані дослідження проведені в рамках наукової 

теми молодих вчених “Інноваційні засади створення 
ресурсозберігаючих конструктивів вагонів шляхом 
урахування уточнених динамічних навантажень та 
функціонально-адаптивних флеш-концептів”, яка 
виконується за рахунок коштів державного бюджету 
України з 2020 р. 
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Ловская А.А., Фомин А.В. Определение устойчи-
вости равновесия вагона-платформы с учетом цик-
личности выстрелов из зенитных установок, разме-
щенных на нем 

Исследовано динамическую нагруженность несущей 
конструкции вагона-платформы при ведении огневых 
действий. Для этого составлена математическая мо-
дель, учитывающая цикличность выстрелов из зенитных 
установок, размещенных на вагоне-платформе. Решение 

математической модели проведено в программном ком-
плексе MathCad. Ускорение, которое действует на несу-
щую конструкцию вагона-платформы в вертикальной 
плоскости составило около 5 м/с2. В поперечной плоско-
сти ускорение составило около 4 м/с2. Полученные вели-
чины ускорений учтены при определении коэффициента 
устойчивости равновесия вагона-платформы. Установ-
лено, что устойчивость равновесия вагона при выстреле 
обеспечивается. Проведенные исследования будут спо-
собствовать созданию инновационного подвижного со-
става, а как следствие, повышению эффективности экс-
плуатации железнодорожного транспорта и обороно-
способности страны. 

Ключевые слова: вагон-платформа, несущая кон-
струкция, динамическая нагруженность, устойчивость 
равновесия, комбинированные перевозки 

Lovska A.O., Fomin O.V. Determination of the sta-
bility of the equilibrium wagon-platform taking into ac-
count the cyclicity of shooters from anti-agency places 
placed on it   

Today, one of the main tasks of railway transport is to 
create innovative resource-saving constructions of cars that 
could be used not only for the carriage of goods by rail, but 
also for military and strategic purposes of the country. To 
create such structures of wagons, it is necessary to take into 
account the specified values of loads that can act on them in 
the transportation of military equipment, as well as the study 
of the possibility of conducting fire action on them. The nor-
mative base according to which the rolling stock is designed 
does not reflect the issues of dynamic loading of the rolling 
stock during its firing action, which makes it necessary to sup-
plement it. Solving this problem will help to create innovative 
rolling stock. Mathematical modeling was carried out to allow 
firing action from the supporting structure of the wagon plat-
form when moving. A mathematical model has been drawn up 
that takes into account the oscillation of the bounce and the 
lateral swing. It is taken into account that the fire action is 
conducted from two anti-aircraft installations. It is assumed 
that the shots are fired simultaneously from two anti-aircraft 
installations. The mathematical model is solved in the 
MathCad software environment using the Runge-Kutta meth-
od. It is established that the value of acceleration acting on 
the supporting structure of the wagon platform in the vertical 
plane when conducting fire action from it is about 5 m/s2. In 
the transverse plane, the acceleration was about 4 m/s2. The 
obtained values of accelerations are taken into account in de-
termining the coefficient of equilibrium of the balance of the 
wagon-platform. Based on the calculations, it is established 
that the coefficient of equilibrium stability of the load-bearing 
structure of the wagon-platform during the firing action with 
one anti-aircraft unit has a value of about 4, two – about 2. 
Therefore, the stability of the balance of the car when fired is 
ensured. The conducted researches will contribute to creation 
of innovative rolling stock, increase of efficiency of operation 
of railway transport and defense capability of the country. 

Keywords: wagon platform, load-bearing structure, dy-
namic loading, stability of balance, combined transportation. 
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СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ МЕДОГОНКИ  
НА ПЛАТФОРМІ ARDUINO 

Логунов О.М. 

HONEYCOMB ELECTRIC DRIVE CONTROL SYSTEM  
ON ARDUINO PLATFORM 

Logunov O.M. 

Розглянуто сучасний стан типових засобів автоматиза-
ції пасік в Україні, показані вимоги до медогонок в цілому 
та до систем управління їх електроприводом зокрема, на-
ведено графік обертів медогонки, надано опис системи 
управління електроприводом медогонки на платформі 
Arduino та схему її побудови для приводу з електродвигу-
ном постійного струму, розглянуті типові модулі плат-
форми Arduino, які можуть бути використаними для по-
будови систем управління електроприводом постійного 
струму та визначені ти з них, які придатні для побудови 
системи управління електроприводом медогонки, розра-
хована вартість системи управління, показані результа-
ти експлуатації цієї системи, визначені напрями удоско-
налення обладнання та подальших досліджень 
Ключові слова: медогонка, Arduino, драйвер, датчик, еле-
ктропривод, ШІМ, ПІД-регулятор, стільник. 

Вступ. В даний момент бджільництво є однією 
з небагатьох галузей в Україні, що постійно розви-
вається. Обсяги експортованого меду щороку зрос-
тають [1]. У той же час на відміну від інших країн 
— провідних світових виробників продукції бджіль-
ництва, в Україні переважна частина меду виробля-
ється дрібними (20-200 вуликів) пасіками, які через 
свій обсяг і обмежений ресурс своїх власників пога-
но піддаються механізації. Продовжують викорис-
товуватися ручні медогонки, вік яких часто стано-
вить десятки років, часто на них встановлюються 
електродвигуни різних типів і характеристик, при 
цьому управління електроприводом залишається 
ручним. 

Останнім часом стали з'являтися медогонки з 
електроприводом і системами управління. Облад-
нання характеризується великою різноманітністю. 
Представлені медогонки з ручним і автоматичним 
управлінням електроприводом. Лідером на ринку 
України є продукція компанії «АВВ-100», медогон-

ки якої іноді комплектуються автоматичною мікро-
процесорною системою управління електроприво-
дом. Пропонується електропривод з двигуном пос-
тійного струму з напругою живлення 12 або 24 
вольт [2]. Ця система управління має ряд недоліків. 
Схема реверсу двигуна реалізована на електромеха-
нічних реле, які мають низький експлуатаційний ре-
сурс. Кількість програм обмежена. Жодна з програм 
не має більше 4 стадій роботи. Системи контролю 
швидкості обертання барабана і зворотного зв'язку 
відсутні. В останніх версіях доданий ручний режим 
управління. 

Завдання управління електроприводом відцен-
трової медогонки складається в підтримці кутової 
швидкості обертання барабана з касетами у такому 
діапазоні, щоб вона з одного боку дозволяла витягти 
мед з рамок за прийнятний час, а з іншого боку не 
створювала загрозу руйнування стільників. Оптима-
льна швидкість залежить від конструкції медогонки, 
розміру і стану стільників, в'язкості меду та інших 
факторів. На практиці в процесі відкачки меду шви-
дкість обертання барабана поступово збільшується, 
а напрямок обертання неодноразово змінюється. 
Один з можливих графіків зміни швидкості зобра-
жений на рис.1. 

Платформа Arduino [3] має ряд переваг, які ро-
блять її перспективною для побудови системи 
управління електроприводом медогонки. Платформа 
орієнтована на непрофесіонала, екстремально деше-
ва і проста у використанні. На ринку представлена 
велика кількість модулів мікроконтролерів, інтер-
фейсів, датчиків і силових модулів. У відкритому 
доступі надані документація і приклади коду, що 
реалізують взаємодію з обладнанням і реалізацію рі-
зних алгоритмів. 
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Рис. 1. Графік кутової швидкості обертання барабана відцентровою медогонки з оборотними касетами 

Завдання дослідження - вибір компонентів і 
розробка схеми системи управління медогонкою на 
платформі Arduino з метою знизити вартість систе-
ми управління, підвищити можливості регулювання 
процесу відкачки меду, зробити обладнання придат-
ним для модернізації неавтоматизованих медогонок, 
і згодом підвищити продуктивність праці, знизити 
втрати часу, меду і сот в процесі відкачування. 

Опис системи управління. Система управлін-
ня електроприводом постійного струму (рис. 2) 
складається з аналогічної Arduino UNO плати мік-
роконтролера (1), двох дисплеїв TM1637 (2 і 3), мо-
дуля датчика Холла 3144E (4), кнопки «Пуск» (5), 
динаміка (6), модуля драйвера електродвигуна 
ВTS7960 (7 ) і макетної плати (9). На схемі також 
показаний сам електродвигун (8). Дисплеї викорис-
товуються для виведення поточного значення куто-
вої швидкості барабана і часу, що залишився до за-
кінчення циклу. На осі ротора медогонки встанов-
лений диск з вісьмома постійними магнітами (на 
схемі не показаний). Магніти взаємодіють з датчи-
ком Холла, дані з датчика Холла використовуються 
для визначення кутової швидкості ротора. Модуль 

датчика Холла KY-024 виявився непридатним до 
експлуатації через «брязкоту». Велика кількість ма-
гнітів пов'язана з тим, що ротор медогонки має порі-
вняно невелику (70-140 об / хв) кутову швидкість. 
Драйвер електродвигуна ВTS7960 забезпечує управ-
ління струмом до 43 ампер і напругою до 27 вольт, 
чого достатньо для переважної більшості існуючих 
приводів постійного струму. Модуль обладнаний 
сигнальними виходами R_IS і L_IS, що дозволяють 
контролювати струм крізь драйвер. Напруга на сиг-
нальному виводі в вольтах дорівнює силі току крізь 
драйвер в амперах. На практиці при підключенні 6-
рамкової хордіальної медогонки з електродвигуном 
номінальною потужністю 300 ват сила струму не 
перевищувала 10 ампер. Існує кілька варіантів підк-
лючення модуля ВTS7960 до плати контролера, по-
казана на рис.2 показана схема з постійно поданою 
на лінії R_EN і L_EN керуючою напругою. Така 
схема підключення забезпечує автоматичне гальму-
вання двигуна і обрана з міркувань економії часу 
при зупинці барабана і меншої кількості використо-
вуваних ліній підключення плати контролера.  
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Рис. 2. Схема системи управління 

Класичним способом управління колекторним 
двигуном постійного струму є використання широт-
но-імпульсної модуляції сигналу (ШІМ). Драйвер 
вts7960 може працювати з керуючим сигналом час-
тотою до 25 кілогерц, плата контролера Arduino 
UNO в штатному режимі працює з частотою сигна-
лу ШІМ 490 герц. Для завдання швидкості і напрям-
ку обертання ШІМ - сигнал подається на вхід 
L_PWM або R_PWM драйвера. Для вимірювання 
швидкості обертання ротора або проводиться опи-
тування цифрового виходу датчика Холла в тілі фу-
нкції loop () або використовується переривання.  

Результати експлуатації. Була зібрана і підк-
лючена до електроприводу шестирамкової хордіа-
льної медогонки система управління, відповідна 
схемі рис. 2. Рівень керуючого ШІМ-сигналу на ви-
ході плати мікроконтролера встановлювався пропо-
рційно функції, показаної на рис. 1. Коефіцієнт про-
порційності був визначений емпірично на підставі 
даних про швидкість обертання, отриманих з датчи-
ка Холла при заданому фіксованому значенні керу-
ючого ШІМ-сигналу. В процесі відкачування близь-
ко двох тонн меду ніяких проблем ані з системою 
управління, ані з медогонкою в цілому, не виникло. 
Додаткові налаштування програми не знадобилися. 
Швидкість відкачки меду перевищила швидкість 
ручної підготовки стільників. Пошкодження рамок в 
процесі відкачування зустрічалися рідко і були не-

значними. В процесі експлуатації вийшов з ладу мо-
дуль драйвера електродвигуна через перевищений 
напруги на виході блоку живлення електродвигуна 
(32 замість 24 вольт), був замінений. 

Висновки. Платформа Аrduino є перспектив-
ною для автоматизації обладнання пасік типових 
для України розмірів. Вартість компонентів системи 
управління склала близько 18 доларів. Можливостей 
базової плати мікроконтролера Arduino UNO з де-
яким запасом вистачає для побудови системи управ-
ління медогонкою. Використання плати драйвера 
електродвигуна дозволяє здійснювати реверс на-
прямку обертання без використання ненадійних ме-
ханічних реле. Потужності базового драйвера елект-
родвигуна L293D недостатньо, слід використовува-
ти плату ВTS7960 або більш потужну. Модуль дат-
чика Холла KY-024 непридатний, слід використову-
вати 3144E. Модульність системи дозволяє швидко 
замінити будь-який елемент в разі виходу з ладу. 

Напрямки вдосконалення системи. Можлива 
установка потенціометра для регулювання обертів 
без зміни програми, а також датчиків струму і на-
пруги для захисту модуля драйвера електродвигуна, 
який є найдорожчим (8 доларів) елементом системи 
управління. Установка модуля інтерфейсу для пере-
микання програм. Установка модуля бездротового 
зв'язку для управління медогонкою з комп'ютера або 
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смартфона. Перенесення датчика кутової швидкості 
з осі барабана на вісь електродвигуна. 

Напрямки подальших досліджень. Здійснен-
ня зворотного зв'язку для автоматичного регулю-
вання швидкості обертання барабана [4]. Визначен-
ня коефіцієнтів ПІД-регулятора. Визначення опти-
мальної для даного етапу відкачки швидкості обер-
тання на основі зміни моменту інерції барабана. 
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Логунов О.Н. Система управления электропри-
водом медогонки на платформе Arduino 

Рассмотрены современное состояние типовых 
средств автоматизации пасек в Украине на примере ме-
догонок и электроприводов производства кампании АВВ-
100. Показаны требования к медогонкам в целом и к си-
стемам управления их электроприводом частности, при-
веден график изменения оборотов медогонки в процессе 
откачки меда, предоставлено описание системы управле-
ния электроприводом медогонки на платформе Arduino и 
схема ее построения для привода с электродвигателем 
постоянного тока. Рассмотрены типичные модули 
платформы Arduino, которые могут быть использованы 
для построения систем управления электроприводом по-
стоянного тока и определены ты из них, которые при-
годны для построения системы управления электропри-
водом медогонки. Рассчитана стоимость системы 
управления, показаны результаты эксплуатации этой си-
стемы, определены направления совершенствования обо-
рудования и дальнейших исследований. 

Ключевые слова: медогонка, Arduino, драйвер, дат-
чик, электропривод, ШИМ, ПИД-регулятор.

Logunov O.M. Control system for the electric drive 
of the honey extractor on the Arduino platform 

Beekeeping in Ukraine is being developed. The export of 
honey is increasing. The greater part of honey is produced by 
small and medium sized apiaries. They are hard to mechanize. 
They continue using the manual honey extractors and manual 
electric actuator. The popular one is the "ABB-100" company 
management system. But it has a lot of drawbacks. The relays 
have a low resource. The amount of programs is limited. 
There are no control systems. The task of the manual electric 
extractor control. Honey must be extracted from the honey-
comb. The honeycomb must not be damaged. Time should be 
minimal. The rotation speed must be gradually increased. The 
direction of rotation changes. The Arduino platform has a lot 
of advantages. The platform is aimed at the non-professional, 
it is very cheap and easy to use. There are many microcontrol-
ler modules, interfaces, sensors and power modules. Docu-
mentation and examples of code are in the public domain. Sys-
tem of electric actuator of DC consists of similar controller 
board of Arduino UNO, two displays TM1637, module of Hall 
3144E sensor, a button, a BTS7960 motor driver module and 
a breadboard. The displays are used to show the current value 
of the drum angular velocity and time. There are magnets on 
the rotor axis of the honey extractor. The magnets interact 
with the Hall sensor. The data from the Hall sensor is used to 
determine the angular of the rotor`s speed. The BTS7960 mo-
tor driver provides current control till 43 amperes and voltag-
es up to 27 volts. In practice, when connected, the current 
strength did not exceed up to 10 amperes. In order to control a 
DC collector motor pulse-width modulation of the control sig-
nal (PWM). The control system was assembled and connected 
to the electric drive of the honey extractor. There were no any 
problems in the process of pumping out about two tons of hon-
ey. No program setup was required. The speed of extracting 
honey exceeded the speed of manual honeycomb unsealing. 
The damage of frames during pumping was insignificant. The 
fee of the system components cost about $ 18. Using the motor 
driver board allows to reverse direction of rotation without 
using unreliable mechanical relays. Perspectives: it is possi-
ble to install a potentiometer in order to control the speed ro-
tation without changing the program. Installing of the inter-
face module for programs switching. Installation of a wireless 
module for controlling the honey extractor from a computer or 
smartphone. Transfer of the angular velocity sensor from the 
drum axis to the motor axis. Feedback for automatic regula-
tion of the drum rotation speed. Selection of the PID control-
ler coefficients. Determination of the optimal rotation speed 
for this pumping stage based on the determination of the drum 
inertia moment. 

Keywords: honey extractor, Arduino, driver, sensor, 
electric drive, PWM, PID controller, honeycomb. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ВІБРООБРОБКИ МАЛОЖОРСТКИХ ДЕТАЛЕЙ 

Мелконов Г.Л. 

RESEARCH OF PROCESSES OF VIBRATION PROCESSING OF SMALL PARTS 

Melkonov H.L. 

У статті проаналізовані технології виготовлення мало-
жорстких деталей в умовах одиничного і дрібносерійного 
виробництв. Підвищення ефективності та продуктивно-
сті технології віброобробки, яка належить до групи 
штучно стиральних операцій сприяє поліпшенню експлу-
атаційних властивостей маложорстких деталей, част-
кового або повного усунення прігіночних робіт, можливо-
сті інтенсифікації режимів різання на наступних механі-
чних операціях. Це, своєю чергою, знижує трудоміст-
кість виготовлення деталей і складання машин, збільшує 
їх надійність. Розроблені методи управління процесом ві-
брообробки та діагностики напружено-деформованого 
стану матеріалу при віброобробці, що враховують зміни 
значень власних частот на перших трьох формах коли-
вань, що передбачають корекцію розташування щодо де-
талі точок прикладання впливу та опор, а також врахо-
вують зміни температурного поля деталі в процесі дії ві-
брації. 
Ключеві слова: віброобробка, залишкові напруги, точ-
ність обробки. 

Вступ. В машинобудуванні набули широкого 
поширення матеріали з високими показниками міц-
ності і спеціальними властивостями. У зв’язку з цим 
є тенденція до зниження металоємності і маси ма-
шин, і як наслідок - утворення великої кількості ма-
ложорстких деталей з різними геометричними пара-
метрами. Постійне підвищення вимог до якості, на-
дійності і довговічності технічних виробів стає клю-
човим завданням сучасного машинобудування. Вна-
слідок створення все більш міцних і технологічних 
конструкцій вузлів і агрегатів, в сучасному машино-
будуванні відбувається природне зниження метало-
ємності продукції і, як результат, формування знач-
ного класу маложорстких деталей: вали, осі, ходові 
гвинти, шпинделі верстатів, гребні  і т.д. Такі мало-
жорсткі деталі найчастіше лімітують міжремонтні, 
міжсервісні і ресурсні інтервали виробів. Виробниц-
тво подібних деталей постійно збільшується, що 
обумовлено все зростаючою потребою в прецизій-
них машинах, зростанням швидкостей обертання 
технологічного обладнання в нафтовій, газовій, ав-

томобільної, суднобудівної та авіаційної промисло-
вості.  

Постановка проблеми. У сучасному машино-
будуванні велика увага приділяється технології виго-
товлення маложорстких деталей типу «вал». В даний 
час машинобудівне виробництво в ЄС нарощує обсяг 
випуску маложорстких деталей, що обумовлено вдо-
сконаленням розрахунків на міцність, оптимізацією 
форм і конструкцій деталей, зниженням металоємно-
сті виробів і все зростаючою потребою в прецизійних 
машинах [1]. 

Виготовлення маложорстких деталей з рівномі-
рним і мінімальним рівнем залишкових напруг, хара-
ктеризуються високою експлуатаційною точністю, 
тому тема дослідження процесів віброобробки таких 
деталей є актуальним питанням. Автоматизація віб-
рообробки дозволяє використовувати цей процес в 
сучасній технології виготовлення маложорстких де-
талей поряд з автоматизованими операціями механі-
чної обробки, які в даний час доведені до практичної 
реалізації. 

Основною проблемою при виготовленні мало-
жорстких деталей типу «вал», є наявність в матеріалі 
деталі значного рівня і нерівномірного розподілу 
внутрішніх залишкових напружень, поява яких в зна-
чною мірою зумовлено технологічними причинами. 
В результаті релаксації даних напружень відбуваєть-
ся викривлення виробів, причому процес релаксації 
нерідко значно розтягнутий у часі, а це може приво-
дити до викривлення вже готового виробу. Тому бо-
ротьба з нерівномірним розподілом внутрішніх зали-
шкових напружень, в маложорстких деталях, э актуа-
льною задачею.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В 
роботах авторів [1, 2], продуктивність вібраційної 
обробки з ростом амплітуди збільшується, і тому, за 
їхнім твердженням, слід вибирати найбільші амплі-
туди коливань для підвищення інтенсивності зні-
мання металу. Залежно від частоти коливань проду-
ктивність процесу змінюється немонотонно. При 
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обробці різних матеріалів, в роботі [2], є діапазон 
частот, для яких характерний найбільший з’їм мета-
лу, а саме: при обробці на частотах 30 ... 40 Гц для 
деталей з бронзи, силуміну і стали 3 він максималь-
ний. Однак вже подальші дослідження [2 – 4] і ре-
зультати обробки деталей в НДЛ «ОВА» 
СНУ ім. В. Даля, а також в рекомендаціях зарубіж-
них фірм Rosler, W. Trowal (Німеччина) зазначено, 
що обробку деталей доцільно проводити на частоті 
50 Гц і вище. 

Відомий ряд теоретичних залежностей, вико-
ристовуваних для визначення величин знімання ме-
талу від часу при вібраційної обробки. Всі вони від-
мінні один від друга. Проведений аналіз літератур-
них джерел, наведених в [4, 5], показав, що на сьо-
годнішній день рішення даного питання має два ос-
новних підходи: визначення знімання металу оди-
ничним зерном абразивного інструменту та одинич-
ної гранулою певної геометричної форми [6 – 8]. 
Другий з перерахованих підходів більш прийнятний, 
так як властивий саме для фінішних методів оброб-
ки на верстатах без жорсткої кінематичного зв’язку, 
один з яких (вібраційна обробка на верстатах з U-
подібним контейнером) розглядається в даній статті. 

Автори [6, 7] в 1985 році внесли в технологічні 
процеси виготовлення базових корпусних деталей 
прецизійних токарних станків вібромеханічну обро-
бку взамін низькотемпературного відпалу з метою 
стабільності геометричної форми. Отримані резуль-
тати результатів цих досліджень говорять про доці-
льність застосування вібромеханічної обробки як 
енергозберігаючого методу, однак авторам не вда-
лося отримати геометричну стабільність такого же 
рівня, як і після добре відроблених термінових опе-
рацій. Встановлений пристрій для реалізації спосо-
бів вібромеханічної обробки характеризується низь-
кою надійністю та низькою потужностю.  

Мета статті. Метою роботи є дослідження про-
цесу віброобробки для підвищення експлуатаційної 
точності маложорстких деталей, шляхом автоматич-
ного управління напружено-деформованим станом 
матеріалу в ході технологічного процесу віброобро-
бки. 

Результати дослідження. Функціональна схе-
ма САУ віброобробки представлена на рис. 1. Після 
установки в вертикальному або горизонтальному 
положенні деталі, що переміщуються щодо остан-
ньої опори 1 і розміщення на деталі віброзбуджувач 
і датчиків починають процес віброобробки з накла-
данням на деталь механічних коливань [8 – 10]. При 
цьому опори розміщують в зонах вузлів, і при пере-
ході до обробки на іншій своїй формі коливань їх 
перевстановлюють в будь-які з двох зон вузлів а ві-
брозбуджувач розміщують в зоні пучности відпові-
дних власних форм коливань. 

На першому етапі роботи САУ визначають ре-
зонансні частоти згинальних коливань і проводять, 
як правило, на третій формі згинальних коливань 
обробку до досягнення деякого мінімального і пос-
тійного значення відповідної власної частоти у часі. 

На другому етапі проводять на цій зміненій резона-
нсній частоті додаткову віброобробку, при скорего-
ваному значенні частоти збудження і при необхід-
ності обробки деталі на інший або інших власних 
формах коливань, повторюють вказаний цикл з пе-
ріодичним коригуванням резонансних частот до тих 
пір, поки не буде досягнутий заданий або необхід-
ний для даної деталі мінімальний рівень залишкових 
напружень. 

Рис. 1. Функціональна схема САУ 

Для точного визначення чисельних значень за-
лишкових напруг і впливу на їх значення і розподілу 
по довжині деталі була спроектована і виготовлена 
установка для віброобробки обробки маложорстких 
деталей довжиною до 6000 мм і діаметром до 80 мм. 
Для замірів викривлення валів була спроектована і 
установка. Результати вимірів залишкових напруг 
валів, віброоброблюваних з використанням САУ, 
показали вирівнювання по довжині деталі і знижен-
ня рівня залишкових напружень в 3 – 5 разів в порі-
внянні з валами, віброоброблювані без використан-
ня запропонованої системи. 

На підставі досліджень процесів віброобробки 
маложорстких деталей, які показали значне нагрі-
вання деталі при віброобробці, запропонований спо-
сіб контролю процесу віброобробки маложорстких 
деталей, який включає вимір діючих значень пара-
метрів процесу, причому про якість процесу віброо-
бробки судять по зміні величини параметра, що ха-
рактеризує побічно розподіл залишкових напружень 
в матеріалі деталі, в якості якого використовують 
температурне поле деталі, а процес віброобробки 
завершують при досягненні постійних в часі значень 
температури по всій довжині деталі, близьких до 
значень, що вимірюється в пучностях власних форм 
деталі. Температурне поле деталі в даному випадку 
запропоновано реєструвати безконтактним методом 
– із застосуванням тепловізора.

В ході віброобробки при впливі на вал обурює 
гармонійного зусилля з амплітудою P = 400 Н з час-
тотою f = 1 ... 120 Гц протягом 1 хвилини стався ло-
кальний розігрів заготовки в місцях пучности зсувів 
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від кімнатної температури (близько 20 0С) до 900С 
(максимальна температура). 

У вузлах зсувів температура підвищилася не-
значно. При обробці на частоті 39 Гц розігрів стався 
в перерізі А (рис. 2, а) 

а 

б 

Рис. 2. Місця локального розігріву при віброобробці  
через 1 хв: (a) на частоті 39 Гц, (б) на частоті 98 Гц 

При обробці на частоті 98 Гц розігрів стався в 
перетині B (рис. 2, б). після 10 хвилин віброобробки 
температура валу по його довжині поступово вирів-
нялася завдяки теплопровідності. 

Висновки. 
1. Проаналізовано чинники процесу вібраційної

обробки, що впливають на підвищення його продук-
тивності. На сьогоднішній день немає єдиної думки 
про ступінь впливу таких чинників, як, маса абрази-
вних гранул, маса деталей, амплітуда і частота ко-
ливань контейнера верстата. 

2. Визначено, що при процесі обробки маложо-
рстких деталей є необхідність застосування резуль-
татів чисельного моделювання процесу обробки і 
деформації деталі, на основі результатів якого мож-
ливе формування керуючою програми верстата з 
ЧПУ, що враховує спотворення геометрії при обро-
бці заготовки. 

3. Впровадження САУ дозволяє вирішити зада-
чу підвищення експлуатаційної точності маложорс-
тких деталей за рахунок загальної та рівномірної 
стабілізації і мінімізації залишкових напружень, 
отриманих виробом на всіх стадіях технологічного 
процесу. 
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Мелконов Г.Л. Исследование процессов 
виброобработки маложестких деталей 

В статье проанализированы технологии 
изготовления маложестких деталей в условиях 
единичного и мелкосерийного производств. Повышение 
эффективности и производительности технологии 
виброобработки, которая относится к группе 
искусственно стирающих операций способствует 
улучшению эксплуатационных свойств маложестких 
деталей, частичному или полному устранению 
пригоночных работ, возможности интенсификации 
режимов резания на последующих механических 
операциях. Это, в свою очередь, снижает трудоемкость 
изготовления деталей и сборки машин, увеличивает их 
надежность. Разработанные новые методы управления 
процессом виброобработки и диагностики напряженно-
деформированного состояния материала при 
виброобработке, учитывающие изменения значений 
собственных частот на первых трех формах колебаний, 
предусматривающие коррекцию расположения 
относительно детали точек приложения воздействия и 
опор, а также учитывающие изменения температурного 
поля детали в процессе вибровоздействия. 

Ключевые слова: виброобработка, остаточные на-
пряжения, точность обработки. 

Melkonov H.L. Research of processes of vibration 
processing of small parts 

Analysis manufacturing technology small parts in single 
and small batch productions revealed that practiced adminis-
tered manual finishing operations and the use of several ex-
pensive thermal artificially oldness operations for predeter-
mined items parameters. Such a path substantially increases 
the complexity of the processing required and does not guar-
antee product quality. Therefore, improvement operations ar-
tificially oldness group in manufacturing small parts technol-
ogy is an important task of raising manufacturing efficiency 
and quality of engineering products. Improving the efficiency 
and productivity vibration treatment technology, which refers 

to a group artificially oldness operations improves operation-
al properties small parts, partial or complete elimination of 
the fitting works, the possibilities for intensification of the cut-
ting subsequent mechanical operations. This, in turn, reduces 
the complexity of the manufacture of parts and assembly ma-
chines, increasing their reliability. New methods have been 
developed for controlling the process of vibration treatment 
and diagnostics of the stress-strain state of the material during 
vibration treatment, taking into account changes in the values 
of natural frequencies in the first three modes of vibration, 
providing for the correction of the location of the points of ap-
plication of the action and supports relative to the part, and 
also taking into account changes in the temperature field of 
the part during vibration. The quality of the vibration treat-
ment process is judged by the change in the value of the pa-
rameter, which indirectly characterizes the distribution of re-
sidual stresses in the material of the part, which is used as the 
temperature field of the part, and the vibration treatment pro-
cess is completed when the temperature constant over the en-
tire length of the part is reached, close to the values measured 
in the antinodes of its own part forms. The factors of the vibra-
tion treatment process influencing the increase of its produc-
tivity are analyzed. To date, there is no consensus on the de-
gree of influence of such factors as the mass of abrasive gran-
ules, the mass of parts, the amplitude and frequency of oscilla-
tions of the machine tool container. 

Keywords: vibration treatment, residual stresses, pro-
cessing precision. 
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РОЗВИТОК ВІБРАЦІЙНОЇ ОЗДОБЛЮВАЛЬНО-ЗАЧИЩУВАЛЬНОЇ  
ОБРОБКИ В СЕРЕДОВИЩІ ВІЛЬНИХ АБРАЗИВНИХ ГРАНУЛ 

Міцик А.В. 

DEVELOPMENT OF VIBRATION FINISHING AND CLEANING 
IN THE ENVIRONMENT OF FREE ABRASIVE GRANULES 

Mitsyk A.V. 

Розглянуто перспективи розвитку вібраційних технологій 
і обладнання в сучасному машинобудуванні. Викладена фі-
зична і практична сутність і закономірності процесу 
оздоблювально-зачищувальної віброобробки. Наведено ві-
дмінні риси процесів мікрорізання і пружнопластичного 
деформування оброблюваних поверхонь. Проведено стру-
ктурне механо-фізичне моделювання процесу руйнування 
поверхневого шару матеріалу оброблюваної деталі. Ви-
кладено технологічні можливості та вказані шляхи інте-
нсифікації віброобробки скороченням допоміжного часу 
механізацією завантаження і вивантаження середовища 
з резервуара та відділенням деталей від робочого середо-
вища. 
Ключові слова: віброобробка, робоче середовище, 
одинична гранула, оброблювана деталь, мікрорізання, 
пружнопластичне деформування, модель віброобробки. 

Вступ. У сучасному машинобудуванні основ-
ний вплив на якісні та експлуатаційні показники де-
талей здійснюють операції оздоблювально-
зачищувальної обробки, завдання підвищення про-
дуктивності якої пов’язані з удосконаленням наяв-
них та розробкою нових ефективних способів [1 – 
5]. 

Оздоблювально-зачищувальна обробка 
об’єднує групу технологій безрозмірної обробки, що 
переслідують своєю метою видалення дефектів з 
поверхонь деталей, отриманих методами лиття, га-
рячого і холодного штампування, а також різальним 
інструментом на металорізальних верстатах. 

Кількість деталей машинобудівних вироб-
ництв, що підлягають оздоблювально-
зачищувальним операціям, становить 85 – 95 % від 
загальної кількості виготовлених деталей. У зв’язку 
зі зростаючими вимогами до якості виробів, є підс-
тави вважати, що відсоток деталей, які підлягають 
оздоблювально-зачищувальним операціям, буде ще 
більшим. До теперішнього часу згадані операції на 
60 % і більше виконуються із застосуванням мало-
механізованої ручної праці, що робить проблему пі-

двищення ефективності оздоблювально-
зачищувальної обробки своєчасною та актуальною. 

Метою статті є представлення загальних відо-
мостей про сутність вібраційної технології, її фізич-
ні особливості та закономірності, пов’язаних з про-
цесами мікрорізання і пружнопластичного деформу-
вання, а також шляхи вдосконалення наявних і 
створення нових способів оздоблювально-
зачищувальної обробки, спрямованих на поповнен-
ня парку вітчизняних металообробних виробництв 
прогресивними технологіями та обладнанням. 

Перспективи розвитку вібраційних технологій і 
обладнання. Безперервне вдосконалення процесів 
оздоблювально-зачищувальної обробки, науковий і 
виробничий пошук шляхів їх інтенсифікації та роз-
ширення технологічних можливостей вимагає ство-
рення, вивчення та промислового впровадження но-
вих різновидів високоефективних способів форму-
вання поверхонь деталі, пов’язаних зі зміною форми 
та розмірів, якості поверхні, стану і властивостей 
вихідного матеріалу. 

Вібраційні технології та обладнання, вирішую-
чи поставлені завдання з точки зору отримання не-
обхідного результату за своїм фізичним змістом іс-
тотно відрізняються від традиційних способів обро-
бки. Причому такий нетрадиційний підхід дозволяє 
створювати нові способи обробки та технологічні 
процеси, що характеризуються високою ефективніс-
тю, оригінальними якісними показниками, а також 
сприяють проєктуванню екологічно чистих ресурсо-
заощаджувальних технологій. 

Великий інтерес до цього процесу пояснюється 
широкими технологічними можливостями та суттє-
вими техніко-економічними перевагами. Область 
використання віброоброблюючих технології в різ-
них галузях виробництва досить багатогранна і має 
тенденцію до подальшого розширення. 

Безперервний розвиток галузі технології ма-
шинобудування призводить до вдосконалення наяв-
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них та проєктування нових різновидів віброобробки. 
Передумовою до їх створення є принцип комбіну-
вання різних схем обробки та впливів різних видів 
енергії. Модернізуючи наявні способи віброобробки 
та створюючи нові, можна підвищити продуктив-
ність і поліпшити якість виробів, що випускаються, 
знизити собівартість їх виготовлення. 

Комбіновані процеси дозволяють не тільки ін-
тенсифікувати відомі технології, але і реалізувати 
нові фізико-хімічні ефекти при обробці деталей. То-
му створення нових комбінованих методів віброоб-
робки є вельми перспективним напрямком в розвит-
ку науки та створенні нової техніки. 

Сутність і закономірності процесу віброоброб-
ки. Фізична сутність механічних і фізико-
механічних явищ при віброобробці визначається: 

 фізичними властивостями абразивних гранул; 
 характеристикою матеріалу оброблюваних 

деталей; 
 динамічними параметрами процесу, що відо-

бражають режим обробки; 
 кількісним і якісним складом хімічно-

активної рідини; 
 умовами ведення процесу. 
Практична сутність віброобробки, а також ре-

зультати досліджень її різних аспектів показують, 
що продуктивність процесу знаходиться в тісній за-
лежності від механічних властивостей оброблюва-
ного матеріалу, режимів обробки, форми та розмірів 
застосовуваних резервуарів виброверстатів, способу 
розміщення деталі в резервуарі, характеристики аб-
разивного середовища, виду хімічно-активних роз-
чинів [6 – 11]. 

Вібраційна обробка в залежності від характеру 
застосовуваного робочого середовища являє собою 
механічний або хіміко-механічний процес зйому ча-
стинок металу і його окислів з оброблюваної повер-
хні, а також згладжування мікронерівностей шляхом 
їх пластичного деформування гранулами робочого 
середовища, які здійснюють в процесі роботи коли-
вальний рух [12 – 16]. 

Практична сутність вібраційної обробки, 
(рис. 1) полягає в наступному. Оброблювані деталі 2 
і гранули робочого середовища 3 завантажують в 
резервуар 1 віброверстата, що має, наприклад «U» – 
подібну форму поперечного перерізу. Резервуар 1, 
встановлений на пружній підвісці 4, 7, може здійс-
нювати коливальні рухи в різних напрямках. Резер-
вуар 1 отримує коливання від інерційного віброзбу-
джувача 9 з частотою до 50 Гц і амплітудою від 
0,5...8 мм. В процесі обробки деталі 2 і гранули ро-
бочого середовища 3 переміщаються відносно один 
одного здійснюючи два види рухів, коливальний рух 
і повільне обертання всього завантаження, тобто 
циркуляційний рух. 

Від стінок резервуара 1 коливання передаються 
прилеглим шарам робочого середовища 3, які пові-
домляють подальшим шарам і т.д. В процесі оброб-
ки деталі 2 займають різне положення в робочому 
середовищі 3, що забезпечує досить рівномірну об-

робку всіх поверхонь. Велика кількість ударів які 
діють на оброблювану деталь одночасно в різних 
напрямках, сприяє утриманню її в підвішеному ста-
ні, виключаючи грубі забоїни та пошкодження [4, 
5]. 

Процеси обробки в гранульованих робочих се-
редовищах здійснюються широким комплексом ме-
хано-фізико-хімічних явищ, обумовлених різними 
технологічними схемами взаємодії середовища з об-
роблюваною поверхнею, різноманіттям характерис-
тик робочих середовищ і технологічних рідин, па-
раметрів режимів обробки. 

Рис. 1. Принципова схема процесу віброобробки 
в резервуарі з «U» – подібною формою перерізу в 

площині коливань: 1 – резервуар; 2 – оброблювані деталі; 
3 – робоче середовище; 4, 7 – горизонтальна і вертикальна 

пружні підвіски; 5, 8 – жорсткі опори; 
6 – віброплатформа; 9 – віброзбуджувач 

Більшість операцій віброобробки проводиться з 
безперервною або періодичною подачею хімічно-
активного розчину. Це створює умови протікання 
хімічних і електрохімічних процесів. 

Взаємодія середовища з оброблюваною повер-
хнею супроводжується пластичною деформацією і 
мікрорізання, тертям, тепловими явищами, хімічною 
взаємодією. 

Особливості взаємодії гранульованого середо-
вища та оброблюваної деталі дозволяють оцінити 
технологічні можливості й закономірності відповід-
ного способу обробки. При вивченні процесів обро-
бки деталей в гранульованих середовищах особлива 
увага приділяється контактній взаємодії робочого 
середовища з оброблюваною поверхнею, тобто ло-
кальним контактам і їх інтегральному прояву у ви-
гляді мікрорізання і пружнопластичного деформу-
вання. 

Більшість способів оздоблювально-
зачищувальної обробки характеризується динаміч-
ною взаємодією гранульованого середовища з робо-
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чою поверхнею, при якому має місце ударний кон-
такт гранули з поверхнею деталі, утворення слідів 
обробки та мікрорельєфу поверхні. 

Особливості процесів мікрорізання і пружноп-
ластичного деформування в процесах віброобробки. 
Аналіз явищ в зоні зіткнення гранул середовища з 
поверхнею оброблюваної деталі показує, що під ді-
єю коливань має місце ударний контакт абразивної 
гранули з поверхнею деталі. При цьому гранули аб-
разиву своїми зернами проникають в оброблювану 
поверхню. Вони різняться станом своїх активних зе-
рен, шорсткістю, формою, розмірами, в слідстві чо-
го на характер їх механічного контакту з оброблю-
ваної поверхнею впливають різні за величиною но-
рмальні сили iF N , де N  – число контактуючих

зерен. Кожне з зерен гранули здатне розвивати до 
зміни свого положення щодо сусідніх гранул деяку 
силу i N , спрямовану паралельно оброблюваної 

поверхні (рис. 2). Контакт абразивної гранули з об-
роблюваною поверхнею здійснюється на площадках 
малої величини, яка визначається силою зіткнення, 
кількістю і станом активних зерен, рівнем їх закріп-
лення, розмірами, а також фізико-механічними вла-
стивостями матеріалу [17]. 

Рис. 2. Схема взаємодії абразивної гранули вільного  
середовища з оброблюваною поверхнею деталі 

Розглядаючи одиничну гранулу, що переміща-
ється відносно оброблюваної поверхні, можна від-
значити, що її профіль складається з зерен, які здій-
снюють як мікрорізання, так і таких, що не беруть 
участь в обробці. Характер впливу цих зерен на ме-
тал залежить від геометричних параметрів робочого 
контуру гранули. Залежно від орієнтації різальних 
кромок абразивних зерен відносно твірної гранули 
має місце три види взаємодії зерна з оброблюваною 
поверхнею: різання; пластичне деформування; тер-
тя. При цьому кожне абразивне зерно в процесі об-
робки може спочатку виконувати тільки тертя, потім 
пластичне деформування і нарешті здійснювати рі-
зання та навпаки. 

Таке чергування роботи, що здійснюється абра-
зивними гранулами, пов’язане з характером їх пере-
міщення по поверхні оброблюваної деталі. Встанов-
лено, що гранули можуть залишати на контактній 
поверхні складні за контурами сліди, які різняться за 

глибиною і розташуванню на поверхні. Глибина 
сліду змінюється в напрямку руху гранули та визна-
чається швидкістю її переміщення, силою і часто-
тою впровадження за час контакту. 

При віброобробки відбувається взаємодія пове-
рхні двох тіл, робочої поверхні окремої гранули та 
оброблюваної деталі. Характер механічних і фізико-
механічних процесів визначається: властивостями 
різальних зерен; розмірами та формою зерен; кількі-
стю і розташуванням зерен на поверхні гранули; ха-
рактеристикою оброблюваного матеріалу і його вла-
стивостями; параметрами віброобробки. 

Процес віброобробки залежить від характеру 
локального контактування робочих зерен абразивної 
гранули з тонким поверхневим шаром оброблюваної 
деталі. В контакті деталей з абразивними гранулами, 
які коливаються і переміщаються по поверхні дета-
лі, відбувається взаємне інтенсивне руйнування по-
верхонь твердих тіл, тобто процес притирки. 

Характер динамічних навантажень [18 – 22] в 
зонах контакту гранул робочого середовища і дета-
лей відрізняє спосіб віброобробки від інших відомих 
способів оздоблювально-зачищувальної обробки. До 
відмітних ознак віброобробки можна віднести на-
ступне: 

 навантаження зерен абразивних гранул від-
бувається рівномірно при стабільній глибині прони-
кнення кожного з них; 

 забезпечується чергування деформуючих і рі-
зальних зерен; 

 наявність коливань забезпечує зменшення 
сил тертя на контактних поверхнях системи «грану-
ла – деталь»; 

 абразивна гранула просочує хімічно-
активним розчином оброблювані деталі та забезпе-
чує його подачу в зону контакту з оброблюваною 
поверхнею. 

Більшість з характерних ознак обумовлено ха-
рактерним для віброобробки процесом саморегулю-
вання, який дозволяє гранулі, що переміщується, з 
впровадженими в поверхню металу зернами займати 
оптимальне положення і рівномірно наносити на об-
роблювану поверхню елементарні сліди обробки. 
При цьому створюються умови однорідного поверх-
невого шару, усувається можливість виникнення 
грубих слідів руйнування. Відзначається, що в точ-
ках контакту тіл виникає складний спектр напруг, а 
також відбувається мікрорізання та пружнопластич-
не деформування. 

Слід зазначити і особливість протікання проце-
су за часом. Руйнування матеріалу починається піс-
ля закінчення деякого періоду, протягом якого про-
тікають процеси утворення слідів обробки, наклеп 
поверхні, зародження мікротріщин і т.п. Тривалість 
цього періоду залежить від фізико-механічних влас-
тивостей матеріалів і умов обробки. 

У зв’язку з наявністю актів багаторазового 
пружнопластичного деформування ділянок оброб-
люваної поверхні поряд з процесом прямого руйну-
вання проявляється процес багатоциклового пласти-
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чного деформування і полідеформаційного руйну-
вання, який повторюється з частотою зіткнення гра-
нул середовища з оброблюваною поверхнею. 

Структурне механо-фізичне моделювання про-
цесу віброобробки. Аналіз процесу руйнування по-
верхні деталей в середовищі абразивних гранул, що 
вільно коливаються, дозволяє побудувати модель 
процесу віброобробки яка полягає в наступному: 

 ударний механічний контакт, в процесі якого 
має місце пружна, пластична, пружнопластична де-
формація і руйнування поверхневого шару з вида-
ленням частинок металу; 

 утворення активного шару металу; 
 взаємодія активного шару металу з навколи-

шнім середовищем, впродовж якого відбувається 
утворення ослаблених вторинних структур; 

 руйнування вторинних структур з подальши-
ми ударами гранул; 

 утворення мікрорельєфу у вигляді шару дріб-
нороздріблених частинок. 

У зв’язку з розглянутої моделлю руйнування 
поверхневого шару оброблюваної деталі становить 
інтерес визначення співвідношення частки кожного 
з них у загальному процесі обробки. Необхідно від-
значити, що співвідношення процесу мікрорізання і 
пружно деформування орієнтовно становить 30…35 
та 70…65 %[5]. 

Таким чином інтенсивність зйому металу при 
віброобробці залежить від інтенсивності механічно-
го та хімічного впливу і здатності матеріалу деталі 
чинити опір дії процесів запропонованої моделі 
руйнування поверхні деталі. 

Технологічні можливості процесу віброоброб-
ки. У літературних джерелах наведені порівняння 
технологічних процесів обробки деталей до високих 
класів чистоти поверхні, що графічно проілюстро-
вано порівнянням ефективності технологічних про-
цесів обробки деталей з вуглецевих сталей (рис. 3) 
[4]. 

Технологічний процес, рекомендований 
НДІТМ (Ростов-на-Дону, РФ), складається з п’яти 
переходів, для яких наведені режими обробки та аб-
разивний матеріал (крива I). В цьому випадку отри-
мання мікрошорсткості, відповідних 
Ra = 0,32...0,16 мкм при початковій Rz = 80...40 мкм 
досягається за 12 ... 16 годин обробки в середовищі 
абразивних гранул певної зернистості для кожного 
переходу. Остаточна обробка поверхонь деталей 
здійснюється повстяними пижами, шаржовані пас-
тою ГОІ. 

ЕНІМВ (Москва, РФ) пропонує ряд технологі-
чних процесів вібраційного шліфування та поліру-
вання деталей. Для отримання поверхонь з мікро-
шорсткістю Ra = 0,32  мкм обробку рекомендовано 
проводити в три етапи з подальшим зменшенням ро-
зміру гранул робочого середовища. Загальна трива-
лість обробки складає 12 ... 14 годин (крива II). 

Рис. 3. Порівняльна ефективність технологій  
віброобробки виробів з вуглецевих сталей:  

I – технологія НДІТМ, 1, 2, 3, 4, 5 - технологічні  
переходи [1]; II – технологія ЕНІМВ, 1, 2, 3 – технологічні 

переходи [34]; III – технологія СНУ ім. В. Даля,  
1, 2 – технологічні переходи 

Звісно, що такі багатостадійні технологічні 
процеси віброобробки отримали обмежене промис-
лове застосування. 

Хімічно-активний розчин, розроблений в 
НДЛ «ОВА» СНУ ім. В. Даля дозволяє усунути ба-
гаторазові перевантаження вмісту резервуара та 
отримати чистоту обробленої поверхні, відповідну 
Ra = 0,32...0,16 мкм при початковій Rz = 80...40 мкм 
за 1,5 години обробки (крива III). Таким чином про-
цес отримання на поверхнях деталей з вуглецевих 
сталей чистоти, відповідної   мкм може здійснюва-
тися за одну операцію, друга операція обробки пот-
рібна при необхідності отримання чистоти поверхні 
до Ra = 0,16...0,08  мкм. 

Шляхи інтенсифікації процесу віброобробки. 
Серед напрямків розвитку віброоброблюючої техні-
ки і технології можна виділити наступне. 

1) Скорочення допоміжного часу обробки
створенням пристроїв для механізації завантаження 
і вивантаження середовища з резервуара, а також 
відділення деталей від робочого середовища. Вбу-
довування таких пристроїв в конструкції виброверс-
тата підвищує його вартість і обмежує сферу засто-
сування. Скорочення допоміжного часу також йде 
шляхом механізації наливу робочих розчинів в резе-
рвуар, їх зливу і наступного промивання робочого 
середовища. Заходи за цим напрямком підвищують 
продуктивність на 25 ... 30 %. 

2) Якісні зміни процесів віброобробки та ство-
рення віброверстатів з метою значного скорочення 
основного і допоміжного часу проведення операцій. 
В НДЛ «ОВА» створена технологія та устаткування 
для обробки деталей зустрічнорухомими потоками 
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робочого середовища в резервуарі, який оснащений 
додатковою робочою поверхнею у вигляді дефлек-
тора, що створює складні траєкторії руху гранул се-
редовища. Змінюючи положення дефлектора, можна 
управляти процесом обробки, оптимізуючи умови, 
як для чорнових операцій з великим зйомом металу, 
так і для чистових операцій з отриманням високих 
класів чистоти поверхні. Така конструкція облад-
нання розширює технологічні можливості віброоб-
робки на 50 ... 60 %. 

Висновки. 
Інформація, викладена в статті, може бути ко-

рисна фахівцям, зайнятим розвитком та впрова-
дженням способів оздоблювально-зачищувальної 
обробки. Представлений матеріал є результатом 
аналітичних досліджень вітчизняних і закордонний 
вчених, опублікованих в літературних джерелах по 
актуальній проблемі металообробних виробництв, і 
може послужити основою для наступних висновків. 

1. У загальному випадку віброобробка характе-
ризується наступними явищами: динамічним впли-
вом робочого середовища у вигляді безлічі зіткнень 
його гранул з поверхнею оброблюваної деталі, ме-
ханохімічною взаємодією середовища та матеріалу 
деталі, акустичним впливом ударних хвиль. Такі 
явища не можна розглядати ізольовано. Вони діють 
в тісному взаємозв'язку, доповнюючи один одного, 
підсилюючи або послаблюючи той чи інший ефект. 

2. Віброобробка є комплексом взаємопов'яза-
них явищ, в яких беруть участь мікрорізання 
30 … 35 %, пружнопластичне деформування 
65 … 70 %, активація поверхневого шару металу, 
утворення і руйнування вторинних структур, що по-
вторюються з частотою дії вимушених коливань. 

3. Запропоновані конструктивні способи інтен-
сифікації віброобробки вирішують завдання, пов'я-
зані зі зміною динаміки руху гранул робочого сере-
довища, що призводить до підвищення в 1,3 … 1,6 
раза силових факторів контакту гранул з деталями. 

4. Скорочення в 1,5 … 1,8 і більше разів допо-
міжного часу обробки досягається створенням при-
строїв для механізації завантаження і вивантаження 
середовища з резервуара, а також відокремлення об-
роблених деталей від робочого середовища. Вбудо-
вування таких пристроїв в конструкції виброверста-
тів підвищує їх вартість обмежуючи сферу застосу-
вання. 

5. Застосування мультиенергетичних техноло-
гій та введення в резервуар дефлекторів робочого 
середовища сприяє усуненню зон зі зниженою ефек-
тивністю обробки, забезпечує рівномірність динамі-
чного впливу гранул на оброблювані деталі та роз-
ширює технологічні можливості віброоброблюючих 
верстатів підвищуючи їх продуктивність на фініш-
них операціях у 2 ... 2,3 раза. Це є найбільш перспе-
ктивним рішенням з точки зору інтенсифікації про-
цесу. 
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Мицык А.В. Развитие вибрационной отделочно-
зачистной обработки в среде свободных абразивных 
гранул 

Рассмотрены перспективы развития вибрационных 
технологий и оборудования в современном 
машиностроении. Изложена физическая и практическая 
сущность и закономерности процесса отделочно-
зачистной виброобработки. Приведены отличительные 
особенности процессов микрорезания и 
упругопластического деформирования обрабатываемых 
поверхностей. Проведено структурное механо-
физическое моделирование процесса разрушения 
поверхностного слоя материала обрабатываемой 
детали. Изложены технологические возможности и 
указаны пути интенсификации виброобработки 
сокращением вспомогательного времени механизацией 
загрузки и выгрузки среды из резервуара и отделением 
деталей от рабочей среды. 

Ключевые слова: виброобработка, рабочая среда, 
единичная гранула, обрабатываемая деталь, микрореза-
ние, упругопластическое деформирование, модель вибро-
обработки. 

Mitsyk A.V. Development of vibration finishing and 
cleaning in the environment of free abrasive granules 

It has been established that vibration treatment is char-
acterized by the dynamic action of the working medium in the 
form of a multitude of collisions of its granules with the sur-
face of the workpiece, the mechanochemical interaction of the 
medium and the material of the workpiece, and the acoustic 
effect of shock waves. It is noted that the technological capa-
bilities of processing with a free abrasive medium in oscillat-
ing tanks, as well as its productivity and efficiency when per-
forming finishing and stripping operations, have provided 
widespread use in modern mechanical engineering. A struc-
tured analysis of vibration processing methods is carried out 
and a classification of operations used in metalworking indus-
tries is given. Methods of cleaning and washing treatment for 
removing molding sand residues, scale, burns, corrosion, sol-

der, sludge and various contaminants after casting, forging, 
hot stamping and heat treatment are identified. A controlled 
processing parameter has been established, which is the de-
gree of purity of parts from metallic and non-metallic defects. 
The influence of the duration of vibration treatment on the 
cleanliness of the surface of the castings is revealed. It is indi-
cated that finishing methods of vibration processing are tech-
nologies for removing burrs, burrs from the surface of a part, 
rounding off sharp edges after casting, cold and hot stamping, 
as well as processing with a blade tool on metal-cutting ma-
chines. On the basis of the physics of the microcutting process, 
it was determined that the intensity of vibration processing 
depends on the kinematic and dynamic characteristics of the 
tank movement, the physical and technological characteristics 
of the circulation of the working medium granules, the quanti-
tative and qualitative composition of the chemically active so-
lution, the physical and mechanical properties of the material 
of the workpiece. The operations of vibration grinding and vi-
bration polishing are described, which are used to reduce the 
surface roughness of the processed parts and prepare them for 
galvanic and paint coatings. It has been established that the 
productivity of these operations is determined by the ampli-
tude, frequency of oscillations of the reservoir, machine pro-
cessing time, mass, geometric dimensions and shape of the 
working medium granules, as well as the composition of 
chemically active solutions. 

Keywords: vibration treatment, working environment, 
single granule, workpiece, microcutting, elastoplastic defor-
mation, vibration treatment model. 
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ПІДВИЩЕННЯ ДОЛГОВІЧНОСТІ ВДОСКОНАЛЕНИХ ФРИКЦІЙНИХ  
АПАРАТІВ ВАНТАЖНОГО ПІВВАГОНА 

Могила В.І., Потапенко О.О., Кортєва О.В. 

NCREASE DURABILITY IMPROVED FRICTIONAL DEVICES 
OF THE FREIGHT GONDOLA CAR 

Mogіla V.I., Potapenko O.O., Kortieva O.V. 

Визначено, проаналізовано та представлено результати 
досліджень напружено-деформованого стану елементів 
фрикційного апарату візка вантажного піввагону моделі 
12-7019 КрВЗ та удосконалених конструкцій під дією 
статичного навантаження засобами комп’ютерного мо-
делювання, а саме: епюра переміщень; графік зміни про-
гину комплекту пружин від дії вертикальних наванта-
жень; еквівалентні напруги комплекту пружної підвіски; 
діаграма пропорційного розподілу навантажень; графік 
поглинання енергії гасителя коливань; результати впливу 
конструкцій ресорного комплекту на динамічну поведінку 
вантажного піввагону при швидкостях руху в діапазоні 
від 10 до 200 км/год. Підтверджено доцільність викорис-
тання удосконалених конструкції гасителя коливань. Від-
повідно до результатів дослідження динаміки вантажно-
го піввагона у «порожньому» режимі руху засобами 
комп’ютерного моделювання, при порівнянні характери-
стик «типової» та удосконаленої конструкції систем ре-
сорного підвішування встановлено, що проведені конс-
труктивні зміни забезпечують стабільний рівень динамі-
чних показників у межах допустимих нормативних зна-
чень до швидкості v = 110 км/год. 
 Знайдене конструктивне удосконалення фрикційного га-
сителя коливань візка вантажного вагону зі зниженою 
концентрацією напруг, дозволяє покращити передачу на-
вантажень, виникаючих у ресорному підвішуванні, підви-
щити динамічні характеристики візка, довговічність вуз-
ла гасіння коливань та збільшити міжремонтний термін 
експлуатації.  
Ключові слова: клиновий гаситель коливань, удосконалена 
конструкція, тарілчаста пружина, прогин, жорсткість, 
напруга, енергія поглинання, динамічні показники. 

Актуальність дослідження. На сучасному 
етапі найбільш затребуваний при здійсненні масо-
вих вантажних і пасажирських перевезень є залізни-
чний транспорт. Основними структурними елемен-
тами залізничних перевізних процесів є сукупність 
залізничного рухомого складу (локомотиви, вагони) 
і залізниці. Для безперервної реалізації використан-

ня роботи залізничного транспорту з метою знижен-
ня економічних витрат на транспортування, об'єкти, 
які входять до загального комплексу, повинні забез-
печувати надійність функціонування всієї системи 
[1-3]. 

Постановка проблеми. Удосконалення конс-
трукції вантажних вагонів, особливо вагонів з під-
вищеним навантаженням на вісь, поліпшення їх ди-
намічних якостей, системи демпфірування і гасіння 
коливань, зниження силового впливу на елементи 
верхньої будови колії одне з найважливіших питань, 
яке постійно досліджується [15,21]. 

Застосовувані в даний час системи ресорного 
підвішування візків вантажних вагонів не відпові-
дають сучасним вимогам експлуатації і тим більш 
перспективним, тобто унеможливлюють збільшення 
швидкості поїздів [7]. Елементи структури вантаж-
ного візка, що труться, є критичними частинами 
[16]. 

Теоретичний аналіз дослідження. Теоретич-
ний аналіз проблеми дослідження, а також досвід 
експлуатації показав, що однією з умов, яка обме-
жує підвищення швидкості руху і поліпшення дина-
мічних показників ресорного підвішування екіпажу, 
і перш за все, фрикційних клинових гасителів коли-
вань, є силові фрикційні зв'язки ходових частин 
рейкових екіпажів, які обумовлюють швидкісні яко-
сті рухомого складу [14]. 

Проведений аналіз літературних джерел[1-19] і 
патентної документації та розроблена класифікація 
конструкційних особливостей фрикційних клинів 
дозволили визначити напрямки конструктивних 
змін клинового гасителя коливань та вибору пара-
метрів ресорного підвішування візків вантажних ва-
гонів, направлених на удосконалення конструкції 
робочої поверхні фрикційного клину та використан-
ні модифікованого пружинного комплекту.  
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Мета та задачі дослідження. Метою прове-
дення досліджень роботи фрикційного апарату ван-
тажного вагона удосконаленої конструкції є визна-
чення його напружено-деформованого стану під ді-
єю статичного навантаження (в порожньому і ван-
тажному режимі) засобами комп’ютерного моделю-
вання, пошук раціональних характеристик ресорно-
го підвішування з урахуванням конструктивних змін 
та забезпечення підвищення їх довговічності. 

До задач дослідження відносяться визначення 
характеристик жорсткості пружного комплекту, ро-
зподіл зусиль, які передаються на його окремі еле-
менти, напружено-деформований стан складових пі-
двіски, енергія поглинання коливань та оцінювання 
динамічної поведінки після проведених конструкти-
вних змін. 

Основний матеріал дослідження. Об’єктом 
дослідження є підвіска пружно-фрикційного при-
строю моделі-аналога візка 18-100 вантажного ваго-
на. Згідно виконаного проекту модернізації пружно-
фрикційний пристрій має ряд певних конструктив-
них особливостей (рис. 1), де 1 – клин, 2 – надресо-
рна балка, 3 – змінна накладка, 4 – бічна рама, 5 – 
фрикційна планка, 6 – зовнішня натискна пружина, 
7 – внутрішня натискна пружина, 8 – тарілчаста 
пружина (ресора), 9 – технологічний отвір, 10 – ме-
талева кільцева прокладка. 

Рис. 1. Удосконалений пружинно-фрикційний пристрій 

Так, на відміну від «класичного» варіанту [11], 
модернізована підвіска складається з вкороченої зо-
внішньої натискної пружини 6, яка спирається через 
металеву кільцеву прокладку 10 на комплект з та-
рілчастих пружин 8. Робоча поверхня фрикційного 
клина має напівсферичну форму, яка дозволяє 
сприймати навантаження від верхньої надбудови ві-

зка та розподіляти його по зміненій контактній 
площині. 

Відповідно до геометричних розмірів, за проек-
том модернізації, розроблено комп’ютерну модель 
пружної підвіски з використанням програмно-
апаратного забезпечення SolidWorks (Dassault 
Systèmes) [17]. 

Дослідження напружено-деформованого стану 
елементів підвіски пружно-фрикційного пристрою 
візка вантажного вагона також проводились в сере-
довищі SolidWorks. 

Оцінка міцності елементів відповідальних конс-
трукцій, що проектуються, передбачає застосування 
сучасних методів визначення напруженого стану, 
серед яких найбільш поширеним є метод кінцевих 
елементів (надалі – МКЕ). 

Розрахунок напружено-деформованого стану 
окремих елементів підвіски зведено до визначення 
переміщень вузлів у створеній сітці моделі. Для 
отримання єдиного рішення, глобальна матриця 
жорсткості кінцевих елементів доповнюється гра-
ничними умовами, які забезпечують нерухомість 
кінцево-елементної моделі в просторі і запобігають 
виродженню матриці жорсткості внаслідок недоста-
тньої кількості зв’язків. Необхідною умовою визна-
чення параметрів елементів підвіски є наявність 
вхідних даних: геометрії дослідного конструктив-
ного елемента, механічних характеристик констру-
кційного матеріалу; відомостей про діючі наванта-
ження та умови закріплення окремих точок дослі-
джуваного елемента. 

Для моделювання поведінки конструкції рів-
няння стану можна записати у вигляді: 

( )C x F U  ,    (1) 

де ( )C x  – глобальна матриця жорсткості кінцевих 

елементів конструкції; F  – вектор розмірності n  
перемінних стану; U  – вектор приведених наванта-
жень у вузлах кінцево-елементної моделі. 

Обмеження можуть бути представлені наступ-
ним чином: 

 1

2

[ ]
( , ) 1 0,  i = 1, j

( , )

,  i = 1, j

i

i

i i i

g
x Fi g x F

a x b

    
  

     (2) 

де [ ]ig , ( , )x Fi
 – відповідно нормативні і дійсні 

значення параметрів стану в i-му елементі констру-
кції підвісу (напруги, прогини, деформації); 

ia , 
ib  – 

обмеження на значення параметрів вузла дослі-
дження; 

1j , 
2j  – обмеження на параметри стану та 

розміри об’єкту. 
Порядок визначення напруженого стану за МКЕ 

передбачає створення комп’ютерної моделі дослід-
ного зразка, встановлення попередніх граничних 
умов дослідження, побудову сітки на твердому тілі з 
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використанням МКЕ, послідовне дослідження пру-
жних елементів підвіски при дії вертикального на-
вантаження залежно від завантаженості вагона ( ро-
зглянуто «порожній» та «вантажний» режим). 

За дійсною методикою, при встановлених режи-
мах навантаження, для типового та модернізованого 
комплекту ресорного підвішування візка вантажно-
го вагона визначаються вихідні параметри – напру-
ги, деформації, переміщення його елементів. 

Під час проведення досліджень напружено-
деформованого стану підвіски пружно-фрикційного 
пристрою типового комплекту ресорного підвішу-
вання візка вантажного вагона визначено, що при дії 
вертикального навантаження, яке відповідає «ван-
тажному» режиму величина переміщень типового 
пружного комплекту становить 43,99ст мм  , пе-

реміщення модернізованого пружного комплекту 
дорівнює 32,8м мм  , переміщення модернізовано-

го пружного комплекту зі «стандартним» клином 
дорівнюють 36,4м ст мм  .  

Максимальне вертикальне навантаження згідно 
[4] та [8], що передається від верхньої надбудови ва-
гона на ресорні комплекти візків визначено як: 

.max (1 )верт ст дP P К  ,  (3) 

де 
стP  – статичне навантаження, що діє на пружні 

комплекти; 
дК  – коефіцієнт вертикальної динаміки, 

0,388дК   [8]. 

Статичне навантаження розраховане, у відпові-
дності до технічних характеристик піввагона моделі 
12-7019, складає 

 12-7019 85,66стP т  у «вантажному» 

режимі, тоді вертикальне навантаження становить: 

.max 85,66 (1 0,388) 118,9 .вант
вертP т     

Вертикальне навантаження, що діє на один ком-
плект, визначено за формулою: 

.max
.max1 ,

вант
вертвант

верт

P
P

k
   (4) 

де k  – кількість пружинних комплектів вантажного
піввагона. 

.max1

118,9
4,246 .

28
вант
вертP т 

Для «порожнього» режиму вертикальне 
навантаження, що передається на один комплект, 
становить 

.max1 0,8464 .порож
вертP т  У цьому режимі ве-

личина переміщень типового пружного комплекту 
становить 8,77ст мм  , переміщення модернізова-

ного пружного комплекту дорівнює 6,55м мм  , 

переміщення модернізованого пружного комплекту 
зі «стандартним» клином дорівнює 7,28м ст мм  . 

Еквівалентні напруги, що виникають у комплек-
ті пружної підвіски приведені в табл.1. 

Таблиця 1 

Енвівалентні напруги 

Типо-
вий 
ком-
плект, 
МПа 

Модернізова-
ний ком-

плект, МПа 

Модернізований 
зі стандартним 
клином, МПа 

Допусти-
мі 

напруги 

т ,

МПа 
Порожній режим 

750 
81,2 58,7 60,1

Вантажний режим 
572,5 504,1 510,3 

Умовою розрахунку пружних характеристик 
об’єкту дослідження є наявність вихідних даних те-
хнічних характеристик витих циліндричних пружин 
модернізованої підвіски та тарілчастої пружини, 
зведених до табл. 2, 3. 

Таблиця 2 
Технічні характеристики циліндричних пружин 

Параметр,  
розмірність 

Внутрішня 
пружина 

Зовнішня 
пружина 

Висота, мм 
249 2

7

 190,1 

Середній діаметр 
пружини D , мм 

111 170

Діаметр прутка d , мм 21 30
Кількість повних вит-
ків n , од. 7,95 4,5

Марка сталі 60С2 60С2 
Модуль зсуву E ,
МПа 

48 10  48 10  

Таблиця 3 

Характеристики тарілчастої пружини 

Параметр, розмірність Величина 

Модуль пружності E , МПа 52,06 10  

Коефіцієнт Пуассона   0,3 

Зовнішній діаметр пружини 
1D , мм 220 

Внутрішній діаметр пружини 
2D , мм 140 

Розрахунковий коефіцієнт A 1,57 

Розрахунковий коефіцієнт Y 0,563 
Ширина опорної поверхні (площини) 
b, мм

1,2 

Максимальна ширина опорної поверх-
ні (площини) 

maxb , мм 2,4 

Максимально допустима деформація
пружини s , мм

6,0 

Максимально деформація пружини
3s ,

мм 
7,5 

Товщина пружини t , мм 9,0
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Жорсткість складових комплекту визначено від-
повідно до [12] і становить для зовнішньої пружини 
типової конструкції підвіски 

1 300
Н

C
мм

 , модернізо-

ваної – 
366,351

Н
C

мм
 . 

Розрахована жорсткість тарілчастої пружини [7] 

відповідає значенню 
. 5084,5тарел

Н
C

мм
 . 

Загальну жорсткість трьох послідовно з’єднаних 
тарілчастих пружин визначено за формулою: 

3

1. .

1 1

iтарел тарел iC C

 , (5) 

У результаті розрахунку, маємо  

.3 1694,83тарел

Н
C

мм
 . 

Тоді для випадку з’єднання зовнішньої вкороче-
ної витої циліндричної пружини з пакетом тарілчас-
тих пружин жорсткість складе: 

   1 .3
1

1 .3

тарел
П

тарел

C C
C

C C





,      (6) 

   
1

366,35 1694,83
301,3

366,35 1694,83П

Н
C

мм


 



Для визначення розподілу навантажень на окре-
мі одиниці пружного комплекту запропоновано ме-
тод, за яким зв’язок зусиль між складовими визна-
чається за рахунок введення коефіцієнту перерозпо-
ділу зусиль. Його розрахунок здійснюється шляхом 
вирішення системи рівнянь (6): 

1 2

1 1 2 2П

F k F F

F k C S C S

  
     

,   (7) 

де 
2F  – зусилля, що передається на внутрішню пру-

жину, Н; 
2C  – жорсткість внутрішньої пружини ре-

сорного комплекту, Н/мм; 
2S  – прогин пружини під 

зовнішнім навантаженням, мм. 
Енергія, яка поглинається фрикційним гасите-

лем коливань під дією вертикального навантаження 
дорівнює площі петлі гістерезису. Аналітично пог-
линання енергії може бути представлено наступним 
чином [12]: 

. 1 2( ( ) ( ))
b

погл енергії

a

S f x f x dx 
,  (8) 

Відповідно до проведеного розрахунку площа 
трикутника визначає величину поглинутої енергії 

від дії статичного навантаження вагона при гранич-
но завантаженому стані (F = 42460 H) для різних ти-
пів комплектів підвішування. 

Тоді за формулою (7) отримаємо величину пог-
линання енергії: 

– для стандартного (типового) комплекту:

4444 2 2 2

0 0

7874 7874 7874 44 7874 0

44 44 2 44 2
173

4
2

4
28

2

x
xdx dx H мм      

4444 2 2 2

0 0

34586 34586 34586 44 34586 0

44 44 2 44 2
76089

44 2
2

x
xdx dx H мм      

Отже 

. 760892 173228 587664 588587,664погл енергіїS Н мм Н м Дж        

– для модернізованого комплекту:

3333 2 2 2

0 0

5870 5870 5870 33 5870 0

33 33 2 33 2 33 2
96855

x
xdx dx H мм      

3333 2 2 2

0 0

36590 36590 36590 33 36590 0

33 33 2 33 2
60373

33 2
5

x
xdx dx H мм      

Тому 

. 603735 96855 5 5006880 506 8 7, 80погл енергіїS Н мм Н м Дж      

– для модернізованого комплекту зі стандарт-
ним клином: 

3737 2 2 2

0 0

6518 6518 6518 37 6518 0

37 37 2 37 2
120

7
5

3
83

2

x
xdx dx H мм      

3737 2 2 2

0 0

35942 35942 35942 37 35942 0

37 37 2 37 2
66492

37 2
7

x
xdx dx H мм      

Тоді 

. 664927 120583 544344 545544,344погл енергіїS Н мм Н м Дж      

Для дослідження динамічної поведінки вагона з 
урахуванням конструктивних змін ресорного ком-
плекту в програмному комплексі «Universal Mecha-
nism» [18] з використанням методу підсистем роз-
роблено комп’ютерну модель динаміки вагона, ана-
логом якого є піввагон моделі 12-7019. 

Для оцінки показників динаміки вантажного ва-
гона в розробленій моделі сформовано групи вихід-
них величин: 

– коефіцієнти запасу стійкості kcт від сходу з ре-
йок; 

– рамні сили, що діють від рами візка на колісну
пару; 

– коефіцієнти вертикальної динаміки;
– горизонтальні поперечні та вертикальні прис-

корення кузова і рам візків; 
– бокові та вертикальні сили, що діють від коліс

на рейки. 
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Оцінку впливу конструктивних змін ресорного 
комплекту на динамічні показники вантажного ва-
гону проведено при швидкостях руху в діапазоні від 
10 до 200 км/год з кроком 10 км/год. Моделювання 
виконано при незношених профілях коліс та задові-
льному стані колії в «порожньому» режимі, як най-
більш несприятливому. 

Аналіз динамічних показників виконано за їх 
статистичними оцінками, обчисленими для кожної 
реалізації, залежно від прийнятого режиму руху. 
Для кожного розрахункового досліду визначалися 
екстремальні значення вихідних величин. Отримані 
результати дослідження показників динаміки ван-
тажного піввагону засобами комп’ютерного моде-
лювання приведено на рис. 2. На рис. 2, а показано 
мінімальні значення коефіцієнта запасу стійкості 
проти сходу з рейок, де зелений колір – до модерні-
зації, червоний колір – після модернізації.  

На рис. 2, б показано максимальні значення ко-
ефіцієнтів вертикальної динаміки першого ступеня 
підвішування візка вагона, де чорний колір – до мо-
дернізації, червоний колір – після модернізації. На 
рис. 2, в показано максимальні значення вертикаль-
них прискорень кузова, де синій колір – до модерні-
зації, червоний колір – після модернізації. На рис. 2, 
г показано максимальні значення горизонтальних 
прискорень кузова, де зелений колір – поперечні 
прискорення, чорний колір – повздовжні приско-
рення; позначення Х – до модернізації, позначення 0 
– після модернізації.

Небезпечний мінімальний рівень запасу стійко-
сті колісних пар проти сходу з рейок при русі ван-
тажного піввагону в «порожньому» стані становить 
1,24 за умови швидкості руху вагона v = 110 км/год 
(відповідно до [9] kcт > 1,3). 

Отримані значення коефіцієнтів вертикальної 
динаміки першого ступеня підвішування візка «по-
рожнього» піввагона свідчать про перевищення гра-
нично допустимої межі при швидкості руху v = 110 
км/год (згідно [9] kдв1 < 0,8) і знаходяться в діапазоні 
від 0,82 до 1,04. 

Максимальні значення вертикальних приско-
рень кузова вагона знаходяться в межах норматив-
них значень до v = 110 км/год (за вимогами [9] az = 
0,7g), горизонтальних повздовжніх прискорень ку-
зова в розрахунковому інтервалі швидкостей до v = 
130 км/год включно, а горизонтальних поперечних 
прискорень – до v = 90 км/год (за вимогами [9] az = 
0,3g).  

Висновки. 1. За результатами проведених до-
сліджень встановлено, що запропонована конструк-
тивна зміна елементів ресорного підвішування візка 
вантажного вагона призводить до зменшення 
напруг, що виникають у пружно-фрикційному при-
строї під дією зовнішніх навантажень, приблизно на 
28% у «порожньому» режимі, та практично на 12% 
у «вантажному», та підвищіти долговічність 
порівняно з існуючою конструкцією. 

2. Запропонований метод перерозподілу наван-
тажень для пружних елементів ресорного підвішу-

вання дозволяє визначати зусилля, що діють на його 
окремі складові. При цьому введений коефіцієнт пе-
рерозподілу зусиль, який має змінний характер, 
надає можливість встановлювати пропорційність 
зміни зусиль між елементами, залежно від діючого 
навантаження. 

а 

б 

в 

г 

Рис. 2. Показники динаміки вантажного піввагону 
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3. Відповідно до результатів дослідження ди-
наміки вантажного піввагона у «порожньому» ре-
жимі руху засобами комп’ютерного моделювання, 
при порівнянні характеристик «типової» та удоско-
наленої конструкції систем ресорного підвішування 
встановлено, що проведені конструктивні зміни за-
безпечують стабільний рівень динамічних показни-
ків у межах допустимих нормативних значень до 
швидкості v = 110 км/год. 

4. Знайдене конструктивне удосконалення
фрикційного гасителя коливань візка вантажного 
вагону зі зниженою концентрацією напруг, дозволяє 
покращити передачу навантажень, виникаючих у 
ресорному підвішуванні, підвищити динамічні хара-
ктеристики візка, довговічність вузла гасіння коли-
вань та збільшити міжремонтний термін експлуата-
ції.  

Л і т е р а т у р а
1. Бороненко Ю.П., Орлова А.М. Опыт проектирования

трехэлементных тележек // Железнодорожный транс-
порт. 2006.  №5.  С. 58 – 62.

2. Борщ Б.В. Повышение долговечности фрикционного
клинового гасителя колебаний тележек грузовых ваго-
нов: Дис. к-та техн. наук: 05.02.01 / Борщ Борис Васи-
льевич.  М.: ВНИИЖТ, 2009.  153 с.

3. Новая тележка для грузовых вагонов // Бубнов В.М.,
Бороненко Ю.П., Орлова А.М., Рудакова Железные
дороги мира. 2005.  №7.  С. 45 – 48.

4. Вершинский С.В. Динамика вагона.  М.: Транспорт,
1991.  360 с.

5. Габец А.В, Гавриков Д.В. Совершенствование конс-
трукции подклиновой пружины узла гашения колеба-
ний тележки грузового вагона средствами 3D-
моделирования // Инженерный вестник Дона. 2015.
№4. URL: ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4p2y2015/3450

6. ГОСТ 3057 – 90. Пружины тарельчатые. Общие тех-
нические условия / Межгосударственный стандарт. –
Утв. и введен в действие пост. № 2266 от 25.07.90. –
Взамен ГОСТ 3057 - 79.  М.: (Изд-во стандартов,
1990). Переиздан ИПК Изд-во стандартов, 2003.  37 с.

7. Игембаев Н.К. Перспективные направления по улуч-
шению динамических качеств длиннобазных грузовых
вагонов // Хабаршысы Вестник.  2011.  №3 (70).  С. 5 –
11.

8. Нормы для расчета и проектирования вагонов желез-
ных дорог МПС колеи 1520 мм (несамоходных).  М.:
Гос. НИИВ-ВНИИЖТ, 1996.  319 с.

9. Нормы допускаемых скоростей движения подвижного
состава по железнодорожным путям колеи 1520 (1524)
мм федерального железнодорожного транспорта //
Приказ МПС России № 41 от 12 ноября 2001 г.  М.:
Транспорт, 2001.  127 с.

10. Орлова А.М. Влияние конструктивных схем и пара-
метров тележек на устойчивость, ходовые качества и
нагруженность грузовых вагонов: Автореферат дис. д-
ра техн. наук: 05.22.07 / Орлова Анна Михайловна.  С.-
П.  ФГБОУ ВО ПГУПС, 2008.  34 с.

11. Шадур Л.А. Вагоны. Учебник для вузов ж.д. тр-та.
М.: Транспорт, 1980.  439 с.

12. Шнейдер В.Е. Краткий курс высшей математики.
Учеб. пособие для вузов. М.: Высш. школа, 1972.
640 с.

13. Вlokhin Y.Р., Pshin'ko O.M., Myamlin S.V. Optimization
of parameters of spring suspension of the freight car three-
piece bogies // Proc. Of the 5-th Int’l. Conf. on Railway
Bogies and Running Gears.  Budapest: BUTE, 2001.  Р.
84 – 86.

14. Boronenko Yu., Orlova A., Rudakova E. Influence of con-
struction schemes and parameters of three-piece freight
bogies on wagon stability, ride and curving qualities //
Vehicle System Dynamics.  2006.  44.  Р. 402 – 414.

15. Mogіla V., Potapenko O. Analysis and Study of the Prob-
lems Arising in Movable Joints of Freight Car Bogies //
TEKA Commission of Motorization and Еnergetics in Ag-
riculture.  2016.  16, No.2.  Р. 27 – 32.

16. Mogila V., Nozhenko V., Kireev A.The detection of dis-
continuty flaws of metal in power brackets heels of loco-
motive servicing by ultrasonic echo method on shallow
depths // TEKA Commission of Motorization and Power
Industry in Agriculture.  2010.  V, No.XВ.  Р. 43 – 48.

17. Paul Kurowski. Engineering Analysis with
SOLIDWORKS Simulation.  2016.  500 p.

18. Pogorelov D.Yu. Simulation of Rail Vehicle Dynamics
with Universal Mechanism Software // Rail vehicle
dynamics and associated problems. Gliwice: Silesian
University of Technology, 2005.  P. 13 - 58.

19. Varacuta E. Reliability parameters of railways rolling –
stock functioning researching during its exploitation //
TEKA Commission of Motorization and Power Industry
in Agriculture.  2010.  V, No.XD.  Р. 25 – 30.

20. Wickens A.H. Steering and stability of the bogie: vehicle
dynamics and suspension design // Proc. of the Institution
of Mechanical Engineers. – Part F: Journal of Rail and
Rapid Transit, 1991.  №205.  Р. 109 – 122.

21. Olga Potapenko, Nikolay Gorbunov, Valentin Mogyla,
Yuriy Scherbina,Vladimir Hauser. Function Evaluation
of Common and Proposed Friction Shock Absorbers for
Open Box Wagon 12-7019 KRVZ. Manufacturing Tech-
nology. Usti and Laben, Czech Republic. 2019, Vol 19, №
.. P.303 – 307.

R e f e r e n c e s
1. Boronenko YP, Orlova AM Experience in designing three-

element carts // Railway transport. 2006.  №5.  P. 58 - 62.
2. Borsch BV Increase of durability of a frictional wedge

damper of fluctuations of carts of freight cars: Dis. to-that
tech. Sciences: 05.02.01 / Borsch Boris Vasilyevich. - М. -
VNIIZHT, 2009. - 153 с.

3. A new cart for freight cars // Bubnov VM, Boronenko YP,
Orlova AM, Rudakova EA Railways of the world. 2005
№7.  P. 45 - 48.

4. Vershinsky SV Car dynamics. - М.: Transport, 1991.
360 с.

5. Gabets AV, Gavrikov DV Improving the design of the
wedge spring of the vibration damping unit of the freight
car cart by means of 3D modeling // Engineering Bulletin
of Don. 2015 - №4. URL: 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4p2y2015/3450

6. GOST 3057 - 90. Disc springs. General technical condi-
tions / Interstate standard. - Approved. and put into effect
the post. № 2266 dated 25.07.90. - Instead of GOST 3057
- 79. - M.: (Publishing House of Standards, 1990). Re-
printed by IPK Standards Publishing House, 2003.  37 p.

7. Igembaev NK Perspective directions on improvement of
dynamic qualities of long-base freight cars // Khabarshysy
Vestnik. - 2011.  №3 (70).  P. 5 - 11.

8. Norms for calculation and design of railway cars of the
Ministry of Railways of 1520 mm gauge (non-self-
propelled).  M.: Gos. NIIV-VNIIZHT, 1996.  319 p.



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 81 

9. Standards of permissible speeds of rolling stock on the
railway tracks of 1520 (1524) mm of federal railway
transport // Order of the Ministry of Transport and Com-
munications of Russia № 41 of November 12, 2001  Mos-
cow: Transport, 2001.  127 p.

10. Orlova AM Influence of constructive schemes and param-
eters of carts on stability, running qualities and loading of
freight cars: the Author's abstract dis. Dr. Tech. Sciences:
05.22.07 / Orlova Anna Mikhailovna.  С.-П.  FGBOU VO
PGUPS, 2008.  34 p.

11. Shadur L.A. Wagons. Textbook for universities of rail-
ways tr-ta.  М.: Транспорт, 1980.  439 с.

12. Schneider V.E. A short course in higher mathematics.
Textbook. manual for universities.  M.: Higher. school,
1972.  640 p.

13. Blokhin YR, Pshin'ko OM, Myamlin S.V. Optimization of
parameters of spring suspension of the freight car three-
piece bogies // Proc. Of the 5th Int’l. Conf. on Railway
Bogies and Running Gears.  Budapest: BUTE, 2001.  P.
84 - 86.

14. Boronenko Yu., Orlova A., Rudakova E. Influence of con-
struction schemes and parameters of three-piece freight
bogies on wagon stability, ride and curving qualities //
Vehicle System Dynamics.  2006.  44. P. 402 - 414.

15. Mogіla V., Potapenko O. Analysis and Study of the Prob-
lems Arising in Movable Joints of Freight Car Bogies //
TEKA Commission of Motorization and Energy in Agri-
culture.  2016.  16, No.2. P. 27 - 32.

16. Mogila V., Nozhenko V., Kireev A.The detection of dis-
continuty flaws of metal in power brackets heels of loco-
motive servicing by ultrasonic echo method on shallow
depths // TEKA Commission of Motorization and Power
Industry in Agriculture.  2010.  V, No.XV.  P. 43 - 48.

17. Paul Kurowski. Engineering Analysis with 
SOLIDWORKS Simulation.  2016.  500 p.

18. Pogorelov D.Yu. Simulation of Rail Vehicle Dynamics
with Universal Mechanism Software // Rail vehicle dy-
namics and associated problems. Gliwice: Silesian Uni-
versity of Technology, 2005.  P. 13 - 58.

19. Varacuta E. Reliability parameters of railways rolling -
stock functioning researching during its exploitation //
TEKA Commission of Motorization and Power Industry
in Agriculture.  2010.  V, No.XD. P. 25 - 30.

20. Wickens A.H. Steering and stability of the bogie: vehicle
dynamics and suspension design // Proc. of the Institution
of Mechanical Engineers. - Part F: Journal of Rail and
Rapid Transit, 1991.  №205. P. 109 - 122.

21. Olga Potapenko, Nikolay Gorbunov, Valentin Mogyla,
Yuriy Scherbina, Vladimir Hauser. Function Evaluation of
Common and Proposed Friction Shock Absorbers for
Open Box Wagon 12-7019 KRVZ. Manufacturing Tech-
nology. Usti and Laben, Czech Republic. 2019, Vol 19,
P.303 - 307.

Могила В.И., Потапенко О.А., Кортева Е.В. По-
вышение долговечности усовершенствованных фрик-
ционных аппаратов грузового полувагона 

Впервые определены, проанализированы и представ-
лены результаты исследований напряженно-
деформированного состояния элементов фрикционного 
аппарата тележки грузового полувагона модели 12-7019 
КрВЗ и усовершенствованных конструкций под действи-
ем статической нагрузки средствами компьютерного 
моделирования, а именно: эпюра перемещений; график 
изменения прогиба комплекта пружин от действия вер-
тикальных нагрузок; эквивалентные напряжения ком-
плекта пружинной подвески; диаграмма пропорциональ-

ного распределения нагрузок; график поглощения энергии 
гасителя колебаний; результаты влияния конструкций 
рессорного комплекта на динамическое поведение грузо-
вого полувагона при скоростях движения в диапазоне от 
10 до 200 км/ч. Подтверждена целесообразность исполь-
зования усовершенствованных конструкций гасителя ко-
лебаний. Согласно результатам исследования динамики 
грузового полувагона в «пустом» режиме движения сред-
ствами компьютерного моделирования, при сравнении 
характеристик «типового» и усовершенствованной кон-
струкции систем рессорного подвешивания установлено, 
что проведенные конструктивные изменения обеспечи-
вают стабильный уровень динамических показателей в 
пределах допустимых нормативных значений до скорости 
v = 110 км / ч. Найдено конструктивное усовершенство-
вание фрикционного гасителя колебаний тележки грузо-
вого вагона с пониженной концентрацией напряжений, 
позволяет улучшить передачу нагрузок, возникающих в 
рессорного подвешивания, повысить динамические ха-
рактеристики тележки, долговечность узла гашения ко-
лебаний и увеличить межремонтный срок эксплуатации. 

Ключевые слова: клиновой гаситель колебаний, усо-
вершенствованная конструкция, тарельчатая пружина, 
прогиб, жесткость, напряжение, энергия поглощения, 
динамические показатели. 

Mogіla V.I., Potapenko O.O., Korteva O.V. Increase 
durability improved frictional devices of the freight gondo-
la car 

The article is devoted to the study of the operation of the 
advanced and serial friction damper of the freight gondola 
cart and presents the results obtained by means of computer 
modeling. The relevance of the study is beyond doubt, as the 
organization of high-speed transportation depends on the 
technical characteristics of the rolling stock and is largely de-
termined by the design schemes and parameters of the running 
gear of the wagon Results of researches of the intense de-
formed condition of elements of the frictional device of the 
cart of the freight gondola car of the KRVZ model 12-7019 
and advanced designs under the influence of static loading are 
for the first time defined, analyzed and presented by means of 
computer modeling, namely: epyura of movements; the sched-
ule of change of a deflection of a set of springs from action of 
vertical loadings; equivalent tension of a set of an elastic pen-
dant; chart of proportional distribution of loadings; schedule 
of absorption of energy of quencher of fluctuations; results of 
influence of designs of a spring set on dynamic behavior of the 
freight gondola car at speeds of the movement in the range 
from 10 to 200 km/h. The expediency of using the improved 
design of the vibration damper has been confirmed. According 
to the results of the study of the dynamics of the freight gondo-
la in the "empty" mode by computer simulation, comparing the 
characteristics of "typical" and improved design of spring 
suspension systems found that the design changes provide a 
stable level of dynamic performance within acceptable values 
up to speed v = 110 km / year. The expediency of using the 
improved design of the vibration damper has been confirmed. 
The found constructive improvement of the frictional damper 
of vibrations of the truck of the freight car with the lowered 
concentration of pressures allows to improve transfer of the 
loadings arising in a spring suspension, to increase dynamic 
characteristics of the truck, durability of knot of damping of 
vibrations and to increase service life. The sources cited in 
this article reflect the current point of view on the problem 
under study, the essence of which is the need to improve the 
design of freight cars, especially with increased axle load, im-
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prove their dynamic properties, damping and vibration damp-
ing systems. 

Кey words: wedge quencher of fluctuations, improved 
design, belleville springs, deflection, rigidity, tension, energy 
of absorption, dynamic indicators. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗУСІЛЬ ЩО ДІЮТЬ НА РОБОЧИ ЕЛЕМЕНТИ  
ЗМІШУВАЧИВ СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ  

Модестов В.Б. 

RESEARCH ON LOAD THAT ACTS ON THE WORKING ELEMENTS  
OF BULK MATERIAL MIXERS 

Modestov V.B. 

В статті досліджено залежність опору руху робочих 
елементів змішувачів сипких матеріалів з горизонталь-
ним циліндричним корпусом від геометричних розмірів 
корпусу та конфігурації елементів що змішують, часто-
ти обертання ротора, коефіцієнта заповнення корпусу, 
фізико-механічних властивостей матеріалу що змішу-
ється. Перевірена експериментально математична мо-
дель для розрахунку опору руху робочих елементів з за-
стосуванням методу динамічного тензометрування. 
Пропоновані рекомендації що до конструкції та режимів 
експлуатації змішувачів з горизонтальним циліндричним 
корпусом.  
Ключові слова: змішувачі сипких матеріалів, горизонта-
льний корпус, плужні, стрічкові, динамічне тензометру-
вання, потужність.  

Вступ. Провідною організацією по тематиці 
«змішувачі для сипучих і пастоподібних матеріалів» 
в Міністерстві хімічного машинобудування був Сє-
веродонецький НДІХІММАШ.  

Відділ змішувального обладнання, в якому ро-
бив автор, виконував дослідження і розробку змішу-
вачів, погодження проектів з заводами - виробника-
ми, впровадженням дослідних зразків у виробницт-
во і вирішенням технічних проблем, що виникають 
при їх експлуатації, обстеженні вітчизняних та ім-
портних змішувачів на діючих виробництвах, літе-
ратурне дослідження з питань змішування сипких і 
пастоподібних матеріалів , проведення патентних 
досліджень в даній області. 

Однією з поширених конструкцій є плужні 
змішувачі. 

Дослідники змішувачів призводять емпіричні 
формули, розроблені на підставі експериментальних 
даних вимірювання потужності, споживаної елект-
родвигуном приводу [1]. У даній роботі проведено 
вивчення навантажень на окремий робочий орган 
(плуг) під час його руху в сипучому матеріалі. 

Це стало можливим завдяки застосуванню ме-
тоду динамічного тензометрування. Отримані ре-
зультати дозволили перевірити теоретичні формули 
для розрахунку навантажень на окремі робочі еле-
менти і витрати енергії, виведені аналітично авто-
ром [2]. 

Виникла ідея уніфікації цих змішувачів, яка 
поки не реалізована[3]. 

Результати теоретичних і експериментальних 
робіт, досвід експлуатації змішувачів, показали, що 
при проектуванні змішувачів сипких матеріалів, 
крім підбору потужності приводу, необхідно врахо-
вувати пусковий момент, що діє на ротор. Обсліду-
вання на виробництві показали, що адже провідні 
світові виробники змішувачів мають проблеми від 
неврахування цього фактору. 

Експерименти підтвердили, що характер наван-
тажень при змішуванні сипучих матеріалів дуже си-
льно залежить від їх дисперсності, на що багато до-
слідників просто не звертають увагу. 

Мета статті. Розробка рекомендацій щодо 
проектування змішувачів з горизонтальним корпу-
сом. 

Завдання дослідження. При проектуванні 
змішувачів, як правило, підлягають вивченню такі 
питання: 

1. Ефективність процесу змішування.
2. Енергетичні витрати.
3. Умови запуску змішувача в роботу.
4. Зручність обслуговування: завантаження, ви-

вантаження, очищення. 
5. Дотримання заходів безпеки.
6. Номенклатура типорозмірного ряду.
7. Стандартизація та уніфікація.
У даній роботі розглядаються друге і трете пи-

тання. 
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Основна частина.  
Методика определения момента сопротив-

ления и мощности на перемешивание 
Зазвичай, потужність що споживається на пе-

ремішування визначається як різниця потужності, 
що замірено ватметром під навантаженням Nи и по-
тужністю холостого хода Nхх на тих же обертах 

ххи NNN     (1) 

Перевагою цього методу вимірювання потуж-
ності є простота його здійснення. Однак його точ-
ність невисока, так як в виміряну потужність, вхо-
дять втрати на тертя в приводі, в сальниках, на на-
грівання обмоток двигуна, гістерезис і вихрові 
струми.  

Формула (1) передбачає, що всі ці втрати не за-
лежать від навантаження на привід і приймаються 
постійними для даної швидкості обертання робочих 
органів. Крім того, неможливо вимір пускового мо-
менту і пусковий потужності, так як привід і елект-
ричні прилади мають інерцію. 

Недоліком є також зниження точності вимірю-
вання при роботі двигуна на верхньої і нижньої межі 
обертів. 

Нижче розглянутий метод динамічного тензо-
метрування крутного моменту заснований на визна-
ченні моменту опору руху одного з робочих органів 
(плужка) [2, 4]. Метод дозволяє зняти осцилограму 
крутного моменту. По відтарірованої осцилограмі 
можна визначити роботу одного плужка за оборот. 
Потужність, споживана змішувачем, визначиться як 
множення роботи одного плужка за оберт на швид-
кість обертання ротора (об/с) та на кількість плуж-
ків. 

Рис. 1. Плужний змішувач Пж-130 

Переваги динамічного виміру крутного момен-
ту по зрівнянню с електричним методом: 

1. На точність вимірювань не впливають втрати
в приводі і ущільненнях змішувача. 

2. Виявляється не тільки усереднена величина
споживаної потужності, але і характер навантажен-
ня на привід і кожен плуг як під час пуску змішува-
ча, так і після виходу його на робочий режим. 

До недоліків методу слід віднести більшу тру-
домісткість і значні матеріальні витрати на його 
здійснення. 

Система динамічного вимірювання опору руху 
робочого органу показана на рис.2. Вузол динаміч-
ного тензометрування укріплений на валу змішува-
ча, струмознімач змонтований на спеціальній стой-
ці, а його ротор з'єднаний з валом змішувача. 

Рис. 2. Система динамічного вимірювання опору руху  
робочого органу: 1 - вузли динамічного тензометрування, 
2 – струмоз'ємник, 3 - підсилювач, 4 - осцилограф світло-

променевий, блоки живлення: 5 - для осцилографа,  
6 - для підсилювача 

Вузол динамічного тензометрування зображено 
на рис. 3.  

Рис. 3. Вузол динамічного тензометрування 

Він складається з хомутів 1, які стягуються на 
валу змішувача двома болтами. Хомути утримують-
ся від провертання силами тертя, без будь-яких сто-
порів, тому їх можна встановити в будь-якому місці 
по довжині вала. На хомуті шарнірно установлений 
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на осі 2 важіль 3. На важелі укріплений плужок 4. 
Важіль тисне в центр пластинки 5, що спирається з 
двох сторін на краю виїмки, зробленої в опорному 
бруску 6. При зануренні в сипкий матеріал робочий 
орган відчуває опір. Зі збільшенням моменту, що діє 
на важіль з боку робочого органу, збільшується про-
гин пластинки 5, Товщина її підібрана таким чином, 
що деформація знаходиться в межах пружності. На 
нижній поверхні пластинки паралельно наклеєні три 
тензорезистора 2ПКБ-10-100ГВ. Провід від цих тен-
зорезисторів через порожнистий вал з'єднані з стру-
мознімачем. Простір між пластиною 5 і бруском 6 
ущільнено поролоном. Шарнірна конструкція вузла 
тензометрування дозволяє виробляти більш точне 
вимірювання крутного моменту в порівнянні з за-
стосовуваним зазвичай способом наклейки датчиків 
на стійку. Складові від осьових і радіальних сил, які 
не впливають на момент опору ротора, в такому разі 
не враховуються. Наявність трьох тензодатчиків на-
клеєних на пластину 5, які реєструють одну і ту ж 
величину, підвищує надійність вимірювань. На бру-
сок 6 кріпіться пластина 7, котра не піддається ме-
ханічним навантаженням, з наклеєними на неї ком-
пенсаційними тензорезисторами. Струмознімач є 
ротор з бронзовими кільцями, що обертається разом 
з валом. З’їм струму здійснюється за допомогою 
сталевих контактів, що стикаються з кільцями. 

На рис. 4 показана принципова схема з’єднання 
однієї з шести ланцюгів тензорезисторів. 

Рис. 4. Принципиальна схема з’єднання тензорезисторів 

У схему входять: 
I, 2 - резистори опору, відповідно робочий і 

компенсаційний; 
3 - контакти на струмознімачами; 
4 - перехідник НП 12 C-I; 
5 - підсилювач "Топаз - 3 - 01"; 
6 - світлопроменевий осцилограф Н.041.У4.2; 
7 - блок живлення підсилювача, 12 В; 
8 - блок живлення осцилографа, 27 В. 

У процесі досліджень змінювалися: коефіцієнт 
заповнення корпусу, частота обертання ротора, ма-
теріали що змішуються, при цьому фіксувалися на 
осцилограму навантаження, що діють на плужок. 

Для вимірювання опору використаний метод 
безпосереднього відліку. Робочий 1 і  компенсацій-

ний 2 опіри утворюють напівміст. Разом з опірами 
перехідника 4 вони створюють повний міст, одне з 
плечей якого живиться від підсилювача 5 постійною 
напругою 4,5 В. При  деформації робочого  опору  1 
відбувається розбаланс моста і в іншому його плечі 
з'являється сигнал. Цей сигнал передається по екра-
нованим проводам на підсилювач 5 і потім на 
шлейфовий осцилограф 6, де фіксується на фотопа-
пері. Тарування системи проводилася за допомогою 
спеціального важеля, встановленого на місце робо-
чого органу, і вантажів. Важіль, який ви бачите на 
рис. 5, навантажувався силою 100, 200, 250 Н. Сиг-
нал що з’являється реєстрували на осцилографі і 
будували тарувального шкалу, за якою визначався 
момент опору переміщенню одного робочого 
органу. Після проведення тарування робочій орган 
знову встановлювали на своє місце. 

Рис. 5. Схема тарування вимірювальної системи 

На рис. 6 наведено приклад осцилограми. 
Робота, що здійснена одним плужком за обо-

рот, визначалася графічно по осцилограмі. Вона чи-
сельне дорівнює площі діаграми, що граничено кри-
вий, яка описує момент опору за один цикл наван-
таження. 

Робота одного плужка за оборот визначається 
за формулою 

f
M

Ai 
2
max

Якщо врахувати, що 

ц

ц

L

l
f




2
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де Mmax – максимальне значення моменту опору ру-
ху плужка, Н·м;  f - кут, на якому робочий орган ві-
дчуває опір, рад; lц - еквівалентна куту f довжина на 
діаграмі, на якої робочий орган відчуває опір, м; Lц – 
довжина на діаграмі, еквівалентна одному оберту 
плужка, м,  
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Рис. 6. Осцилограма. Великодисперсний пісок,  
коефіцієнт заповнення корпусу -0,45, 

 швидкість обертання ротора - 15,7 рад / с. 

То 

ц

ц
i L

lM
A




max
.     (3) 

Споживану змішувачем потужність можливо 
визначити з вираження 






22

i
i

Z
AN  , Вт  (4) 

де Zi – кількість робочих елементів в змішувачі (в 
ПЖ-130 їх 6 - по 2 у кожного з плужка, розташова-
них в корпусі і по одному біля торцевих стін); ω - 
кутова швидкість обертання ротора, рад/с.  

Порівняємо потужність, визначену за форму-
лою (1), з потужністю розрахованої за методом ди-
намічного тензометрування (4), (рис. 8). 

Метод динамічного тензометрування найбільш 
точний, так як він усуває більшість джерел помилок 
вимірювань. Найбільша відносна різниця результа-
тів виходить при малих частотах обертання ротора, 
до50%, але на високих частотах вона не перевищу-
вала 20%. 

При виконанні вищезазначеної науково-
дослідницької роботи виникла ідея конструкції ро-
тора змішувача, яка дозволила б зменшити витрати 
енергії на змішання сипких матеріалів в змішувачах 
з горизонтальним корпусом (рис.9) [5]. 

Рис. 7. Графічне визначення роботи, 
 що здійснюється плужком за оберт 

Рис. 8. Потужність на  перемішування, що визначена: 
 - - - - - - - електричним методом; 
.  .  .  .  .  . з урахуванням теплових втрат в електродвигуні; 
________методом динамічного тензометрування 

Змішувач містить горизонтальний циліндрич-
ний корпус 1, по осі якого розташований вал 2, на 
якому встановлені змішувальні елементи 4 що за-
кріплені на штангах 3. Елементи 4 мають гостру пе-
редню кромку яка розміщена в одній площині зі 
штангою. 

Змішувальні елементи 4 виконані в виді розмі-
щених під кутом одна до одної пружних пластин, го-
стра передня кромка яких закріплена на штангах. На 
кінцях штанг закріплені скребки. 

Змішувач робить наступнім чином. 
У процесі перемішування сипучих матері-

ріалів при обертанні кожна штанга 3 входить в мате-
ріал. При цьому пластини 4 по мірі занурення відчу-
вають все зростаючий тиск з боку матеріалу, в ре-
зультаті чого вони через згин, зменшують лобовий 
опір, що призводить до зниження величини опору їх 
руху. 

У міру наближення змішувальних елементів 4 
до поверхні матеріалу знижується тиск на них, вони 
розпрямляються, збільшується кут атаки. 
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Таким чином, при входженні робочих елементів 
в сипкий матеріал має місце зменшення опору їх ру-
ху, а на виході, де опір низький, пластини розпрям-
ляються и змішення інтенсифікується. Спостеріга-
ється згладжування навантаження на робочі органи 
і, отже, на привід змішувача. 

Скребки 5 служать для очищення стінок і зме-
ншення застійних зон в корпусі. Вони мають неве-
ликий опір руху, а прямолінійна кромка дозволяє ви-
тримувати малий зазор між корпусом і ротором. 

Рис. 9. Змішувач з гнучкими елементами 

Була виготовлена та випробувана модель такого 
змішувача. Результати випробувань підтвердили іс-
тотне зниження витрати енергії на змішування при 
збереженні інтенсивності змішування. 

Дослідження стрічкових змішувачів. 
Стрічкові змішувачі є, ймовірно, самій поши-

реною конструкцією змішувачів для сипучих мате-
ріалів. Ці машини випускають багато фірм. Методи-
ка обчислення потужності, потрібної при змішуван-
ні сипких матеріалів в змішувачах з горизонтальним 
корпусом (плужних і стрічкових), може бути розра-
хована по однаковим формулам. Приведені в [2, 4] 
методи розрахунку досить складні. У статті [6] ви-
кладені прости формули, зручні для інженерних ро-
зрахунків.  

Потужність змішувача з горизонтальним кор-
пусом, що необхідна для подолання сил тертя в си-
пучому матеріалі, визначається за формулою 

 LRgN 332
нс tg25 ,    (5) 

де ρн – насипна щільність сипкого матеріалу, кг/м3; 
 φ – кут внутрішнього тертя сипучого матеріалу, 
градус (визначали на кільцевому зсувному приладі 
[7], [8]);  
η – коефіцієнт заповнення корпусу сипким матеріа-
лом;  
R – радіус ротора, м;  
L – довжина ротора, м;  
ω – кутова швидкість ротора, рад/с. 

Потужність змішувача, що необхідна для до-
дання сипучому матеріалу кінетичної енергії, визна-
чається за формулою 

  .tg3,005,03,0 345,1
нд  LRN      (6)

Потужність, споживана при перемішуванні ви-
значається за формулою 

 дс ,max NNN  .      (7) 

У формули (5), (6), (7) не входять площа робо-
чих елементів і їх число. Це пояснюється тим, що 
після досягнення певної щільності їх розташування, 
подальше їх збільшення не впливає на витрату енер-
гії, оскільки спостерігається взаємодія елементів. 
Наприклад, в плужному змішувачі робочі елементи 
описують всю внутрішню поверхню корпусу. Був 
проведений експеримент - встановлений додатково 
ще один плуг, при цьому споживана потужність 
практично не збільшилась. 

Слід також мати на увазі, що робочі елементи 
при правильному їх розташуванні повинні впливати 
на сипкий матеріал послідовно, а не одночасно. У 
цьому випадку момент опору, що діє на ротор буде 
досить постійним. Привід ротора в цьому випадку 
буде працювати в сприятливих умовах. 

Наведені формули справедливі для великодис-
персних матеріалів з розміром частинок більше 50 
мкм. Для дрібнодисперсних матеріалів, з розміром 
частинок менше 50 мкм, опір руху робочих елемен-
тів на кілька порядків нижче. Дрібнодисперсні мате-
ріали поводяться в процесі змішування подібно рі-
дині: мають горизонтальну поверхню, передають 
тиск рівномірно на всі боки, опір руху не залежить 
від глибини занурення плужка в сипкий матеріал 

Однак, вони здатні злежуватись і в цьому випа-
дку пусковий момент може бути вельми великім. 
Для запобігання злежування деякі змішувачі мають 
два приводи, один робочий, другий тихохідний, який 
включається під час зберігання матеріалу і запобігає 
таким чином злежуванню (здійснюється ворушіння). 

Доцільно розвивати серійний випуск обладнан-
ня для сипких і пастоподібних матеріалів на вітчиз-
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няних підприємствах, що крім економічних вигад 
дасть значний соціальний ефект: збільшить число 
робочих місць на виробництві, сприятиме підви-
щенню кваліфікації фахівців. Необхідно використа-
ти досвід роботи науково-дослідних організацій. 

Вітчизняні заводи-виробники змішувачів, на ві-
дміну від своїх зарубіжних колег [9], ніколи не за-
ймалися дослідженнями процесів змішання, не мали 
в своєму складі науково-дослідних лабораторій, то-
му ця частина роботи повністю лягала на галузеві 
НДІ. Заводські ж фахівці, в основному, займалися 
удосконаленням технології виготовлення обладнан-
ня. 

Висновки. 
1. Проведено експериментальне дослідження

навантажень на робочі елементи плужних змішува-
чів. Для дослідження застосовано метод динамічно-
го тензометрування.  

2. Встановлено:
- зі збільшенням коефіцієнта заповнення кор-

пусу навантаження на плуг зростають нелінійне. 
При коефіцієнті заповнення більше 0,6 можливе 
зростання пускового моменту до нескінченності (за-
клинювання ротора). 

- зі збільшенням частоти обертання ротора мо-
мент опору спочатку знижується, потім підвищуєть-
ся. Останнє підвищення пояснюється тим, що мате-
ріал набуває значну кінетичну енергію і розкидаєть-
ся над вільної поверхнею матеріалу. 

3. Механізм опору переміщенню робочих еле-
ментів залежить від дисперсного складу сипких ма-
теріалів. Наведені залежності від насипної щільності 
сипучого матеріалу і коефіцієнта внутрішнього тер-
тя справедливі для великодисперсних матеріалів 
(розмір часток більше 50 мкм). Для дрібнодисперс-
них матеріалів (розмір часток менше 50 мкм) опір 
зменшується на кілька порядків нижче. Однак пус-
ковий момент може досягати вельми великих вели-
чин після злежування. 

4. В змішувачах з горизонтальним корпусом
(плужних та стрічкових) процес опору сипучого ма-
теріалу подібний, тому можливо застосування одна-
кових розрахункових формул потужності привода. 
Доцільним є також розробка уніфікованого ряду цих 
змішувачів. 
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Модестов В.Б. Исследование нагрузок действую-
щих на рабочие элементы смесителей сыпучих мате-
риалов 

В статье исследована зависимость сопротивления 
движению рабочих элементов смесителей сыпучих мате-
риалов с горизонтальным цилиндрическим корпусом. 
Установлено, что он зависит от геометрических разме-
ров корпуса и конфигурации смешивающих элементов, ча-
стоты вращения ротора, коэффициента заполнения кор-
пуса, физико-механических характеристик смешиваемого 
материала. Проверена экспериментально математиче-
ская модель для расчёта сопротивления движению рабо-
чих элементов с использованием метода динамического 
тензометрирования. Предложены рекомендации по кон-
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струкции и режимам эксплуатации смесителей с гори-
зонтальным цилиндрическим корпусом.  

Ключевые слова: смесители сыпучих материалов, 
горизонтальный корпус, плужные, ленточные, динамиче-
ское тензометрирование, мощность. 

Modestov V.B. Research on load that acts on the 
working elements of bulk material mixers 

The article investigates the dependence of the resistance 
to movement of the working elements of mixers of bulk materi-
als with a horizontal cylindrical body. The most common de-
signs of such mixers are plow and belt mixers. The material 
for the article is the research carried out in the Severodonetsk 
Research Institute of Chemical Engineering—the leading or-
ganization of Chemical Engineering in Ukraine on the topic 
"mixers of bulk and pasty materials", as well as Volodymyr 
Dahl East Ukrainian National University, department of me-
chanical engineering and applied mechanics. The author de-
veloped a mathematical model of the forces acting on the 
working elements of the plow mixers, which was verified ex-
perimentally. For the research, a dynamic strain gauge system 
was used, mounted in a laboratory plow mixer “Pzh-130”. 
Experiments have confirmed the adequacy of the developed 
mathematical model. It has been established that the forces 
depend on the geometric dimensions of the body and the con-
figuration of the mixing elements, the rotor speed, the filling 
factor of the body, and the physical and mechanical charac-
teristics of the mixed material. Simple formulas for engineer-
ing calculations of the power consumed during mixing and 
recommendations for the design and operating modes of mix-
ers are proposed. It was found that when the mixers are start-
ed, the rotor may jam if the filling factor of the body with 
coarse material exceeds 0.6. When the body is filled with more 
than 0.3 volume, with an increase in rotation frequency, the 

moment of resistance first decreases, and then it increases, 
which is explained by the fact that material particles acquire 
kinetic energy and fly away above the surface of the bulk ma-
terial. The resistance of a bulk material depends on its particle 
size. A distinction should be made between coarse materials 
with a particle size of more than about 50 microns and fine 
materials with a particle size of less than 50 mm. The pro-
posed calculation formulas for determining the power con-
sumption for mixing are valid for coarse materials. Coarse 
materials are incompressible, form a natural slope, create 
significant resistance when working elements move in it. The 
same materials crushed to 50 microns in a loosened state be-
have like a liquid: they have a flat horizontal surface, transmit 
pressure evenly in all directions, the resistance to movement 
of working elements is insignificant, several orders of magni-
tude lower than that of coarse materials. However, if finely 
dispersed materials are caked, then the starting moment of re-
sistance acting on the rotor can be very significant. In order to 
prevent caking, mixers of fine materials are sometimes 
equipped with an additional slow-speed drive, which operates 
during storage of the material. 

Keywords: mixers for bulk materials, a horizontal body, 
plow, belt, dynamic strain gauging, power. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЛАНЕТАРНО-ШНЕКОВИХ ЗМІШУВАЧИВ 

Модестов В.Б., Табунщиков В.Г. 

RESEARCH OF PLANETARY-SCREW MIXERS 

Modestov V.B., Tabunschikov V.G. 

В статті досліджено процес розподілу сипких компонен-
тів у планетарно-шнекових змішувачах. Проведені експе-
риментальні роботи з відбором проб зі змішувача. Для 
обробки отриманих даних застосовані методи матема-
тичної статистики. Виявлені напрямки найбільш повіль-
ного розповсюдження компонентів. Приведені результа-
ти моделювання навантажень, що діють на шнек та ко-
рпус змішувачів. Експериментально визначено витрати 
енергії на змішування. Запропоновані інженерні формули 
для розрахунку необхідної потужності приводу. Приведе-
ні результати обслідування змішувачів на діючих вироб-
ництвах. Дани рекомендації до проектування такого ти-
пу змішувачів. 
Ключові слова: змішувачі, планетарно-шнекові, сипкі 
матеріали, математична статистика, конструювання, 
привід, потужність.  

Вступ. Планетарно-шнекові змішувачі широко 
використовуються у різних галузях промисловості 
для змішування сипких матеріалів [1]. Відділ змішу-
вального обладнання Сєверодонецького 
НДІХІММАШ виконував дослідження і розробку 
цього типу змішувачів, узгодження проектів з заво-
дами-виробниками, впровадження дослідних зразків 
у виробництво і рішення технічних проблем, що ви-
никають при їх експлуатації, обстеження вітчизня-
них і імпортних змішувачів на діючих виробництвах 
[2, 3]. Кафедра машинобудування та прикладної ме-
ханіки (МПМ) має лабораторні моделі планетарно-
шнекових змішувачів, які використовуються для 
проведення експериментальних робіт. 

У даній статті наводяться результати експери-
ментальних праць, проведених на кафедрі МПМ та 
досвід роботи авторів з цим типом змішувачів. 

Метою роботи є розробка рекомендацій щодо 
проектування планетарно-шнековых змішувачів та 
можливі напрямки їх удосконалення. експеримента-
льна перевірка розрахункових формул для визна-
чення енерговитрат. 

Методика вивчення розподілу компонентів. 
Теорія змішування. Змішування є процесом, що ві-
дбувається в часі. Якість суміші визначається шля-

хом відбору проб і їх аналітичної оцінки. При цьому 
слід враховувати, що можливе отримання оптима-
льного стану суміші, яке при продовженні процесу 
змішування може згодом знову погіршитися. 

При змішуванні сипучих компонентів велике 
значення мають співвідношення показників їх щіль-
ності і об'ємів. Чим це співвідношення ближче до 
одиниці, тим швидше і легше відбувається процес 
змішування і досягається необхідний ступінь одно-
рідності суміші. Також, чим менші розміри частинок 
і більш вирівняним є їх гранулометричний склад, 
тим легше отримати задану однорідність суміші. 
Якщо середні розміри часток одного компоненту 
значно відрізняються, то однорідну суміш отримати 
важко. 

Ю.І. Макаров припускає [1], що процес змішу-
вання складається з наступних елементарних проце-
сів: переміщення групи суміжних частинок з одного 
місця суміші в інше (процес конвективного змішу-
вання); поступовий перерозподіл частинок різних 
компонентів через свіж отриманий кордон їх розділу 
(процес дифузійного змішування); зосередження ча-
стинок під дією гравітаційних або інерційних сил 
(процес сегрегації). 

Змішувачі призначені для рівномірного розпо-
ділу компонентів. Для сипучих компонентів най-
кращим буде, регулярний розподіл. При регулярно-
му розподілі частки повинні бути розташовані впо-
рядковано, подібно чорним і білим клітинам на ша-
хівниці. В принципі, такий розподіл можливо, але 
здійснити його практично, для великого числа час-
тинок, важко. 

Відомий також стохастичний розподіл, при 
якому окремі частинки компонентів розташовані 
випадковим чином. Візуально, суміш стає однорід-
ною, але якщо її розглянути під мікроскопом, то бу-
де видно, що частинки розташовані безладно. При 
такому розташуванні теоретично може бути досяг-
нута найкраща можлива для випадкового процесу 
однорідність суміші (рандомальний розподіл ком-
понентів). 
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Практично досягти ідеального розподілу ком-
понентів не вдається навіть при дуже довгому змі-
шуванні, оскільки існує процес, який протидіє випа-
дковому розподілу часток - сегрегація. Сегрегація - 
це поділ компонентів. Вона може відбуватися з різ-
них причин. Схильність до сегрегації в більшій чи 
меншій мірі характерна для будь-якої суміші. 

Схильність сипучих сумішей до сегрегації дос-
ліджена в роботі Вільямса і Хана [3]. У ній вказу-
ється, що основними причинами сегрегації можуть 
бути відмінності в розмірах, щільності, формі, шор-
сткості частинок і.т.д. 

У змішувачі одночасно протікають два проце-
си: змішання і сегрегація. При тривалому перемішу-
ванні між ними встановлюється рівновага. У будь-
якому випадку, отримана однорідність суміші зав-
жди буде гірше, ніж при рандомальному розподілі. 

Одним з методів боротьби з сегрегацією є за-
стосування рідкого зв’язуючого. Змішання пов'яза-
них компонентів не супроводжується сегрегацією і 
досягається однорідність суміші близька до рандо-
мальної. 

Іншим технологічним прийомом для зменшен-
ня сегрегації є гранулювання суміші. Цей метод за-
стосовується, наприклад, в процесі приготування 
скляної шихти. В цьому випадку гранулювання про-
водиться методом пресування на валкових пресах 
(компактування). У виробництві пральних порошків 
гранули одержують шляхом введення рідкого 
зв’язуючого в барабанних або тарілчастих грануля-
торах, а так само в лопатевих змішувачах. 

При проведенні наукових досліджень викорис-
товуються методи математичної статистики, що до-
зволяють чисельне оцінити однорідність суміші. З 
різних точок об’єму суміші відбираються проби, які 
називаються вибіркою. Найчастіше вивчають розпо-
діл в суміші одного з компонентів, який називають 

ключовим. Зміст цього компонента в кожній з проб 
відібраних з суміші позначають xi. Інші компоненти 
суміші називають основними. Більшість дослідників 
оцінюють рівномірність розподілу компонентів в 
суміші коефіцієнтом неоднорідності 

x

S100
V и

c


 ,    (1) 

де: иS  – виправлене вибіркове середньоквадратичне 

відхилення концентрації ключового компонента в 
пробах вибірки; x  - середнє арифметичне значення
масової частки ключового компонента в пробах ви-
бірки. 

Дисперсію рандомального розподілу 2
RS для 

двокомпонентної суміші можна розрахувати за фо-
рмулою Штанге [5 ,6] 
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S qp
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де: G  - маса проби, г; qp cc , - масові частки ключо-

вого і основного компонента в суміші; qp  ,  сере-

дні маси частинок ключового і основного компонен-

тів в суміші, г; qp VV , - коефіцієнти варіації розподі-

лу часток ключового і основного компонентів по 
масам. 

На рис. 1 показана типова крива зміни вибірко-

вої зміряної дисперсії 2
иS  під час змішування. Вибі-

ркова  дисперсія є оцінкою генеральної дисперсії 
2S .

Рис. 1. Зміна дисперсії розподілу ключового компонента при змішуванні 
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де: xi - масова частка ключового компонента в i-ой 
пробі; n - кількість проб у вибірці. 

Зазвичай при дослідженні однорідності розпо-

ділу сипучих компонентів не враховується, що 2
иS , є 

сумою декількох дисперсній [2, 8] 

2222
Rasи SSSS    (4) 

де: 
2
sS  - дисперсія, викликана недосконалим роз-

поділом ключового компонента в змішувачі (наявні-

стю сегрегації або континуумів); 
2
aS  – дисперсія

аналізу, викликана похибкою визначення змісту 

ключового компонента в пробах; 
2
RS  – дисперсія 

при рандомальному (ідеальному випадковому) роз-
поділі часток компонентів у змішувачі. 

Очевидно, що дисперсії аналізу і рандомально-
го розподілу ніяк не характеризують ефективність 
роботи змішувача. Обидві ці величини можуть бути 
визначені теоретично. 

2
aS може бути отримана за допомогою статис-

тичної обробки залежних вибірок [7]. Залежними 
називаються вибірки, у яких проби взяті з одних і 
тих же точок корпусу змішувача.  

Крива 2
иS показує значення дисперсії, отримані 

шляхом статистичної обробки проб вибірки. 

Крива 2
sS  показує справжні значення дисперсії. 

Ці значення були б отримані при абсолютно точно-
му визначенні змісту ключового компонента в про-
бах. 

Процес розподілу компонентів, що характери-

зується зміною 2
sS , є сумою двох процесів що одно-

часно протікають: 1 - розподілу компонентів в кор-
пусі змішувача, 2 - сегрегації компонентів (рис. 1).  

При досить тривалому змішуванні могло б бути 
досягнуто ідеальне випадкове (рандомальне) розпо-
ділення  компонентів - 2

RS , але в більшості випадків 

воно не досягається, так як відбувається і сегрегація. 
Якщо потрібно вивчити розподіл компонентів в 

корпусі змішувача, визначити напрямок, в якому ві-
дбувається сегрегація, вказати заходи, щодо вдоско-
налення конструкції змішувача, то доцільно засто-
сування методів математичної статистики. Хороші 
результати дає застосування методів дисперсійного 
аналізу і порівняння вибіркових середніх [7]. 

Нижче приведено приклад обробки результатів 
змішання піску і чавунної тирси, отримані в змішу-
вачі ПШ-24  через 12 обертів водила (360 секунд 
змішування). 

Відповідно до номерів проб ( рис.2) були ви-
значені наступні вагові концентрації ключового 
компонента (металевої тирси) в пробах вибірки. 

Рис. 2. Схема відбору проб з корпусу змішувача 

Таблиця 1 

Відповідність концентрації ключового компоненту  
в пробах через 12 обертів водила 

№ проби (рис.2) 
Концентрація ключового компонента 

в відповідних пробах, xi % 
1 2 3 4 5 5,295 5,554 5,199 5,087 5,209
10 9 8 7 6 5,224 5,248 5,163 5,481 5,164
11 12 13 14 15 5,552 5,506 5,370 5,198 5,430

По даним таблиці 1 розраховуємо середню 
концентрацію ключового компонента у всіх 15 про-
бах вибірки (середнє вибіркове) 

312,5
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x
x

n

i
i

i  %    (5) 

де: xi – концентрація ключового компонента в i-ой 
пробі, %; n – число проб у вибірці. 
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Виробляємо порівняння двох вибіркових сере-

дніх верхнього і нижнього шарів вx  и нx [7, c.297-
303]. Число проб в групах nв = nн = 5. 

Вибіркові середні різняться незначно, 
нв xx  .

Виробляємо порівняння середніх для п'яти 
груп, розташованих по вертикали корпусу методом 
дисперсійного аналізу. [7, с.349-362]. 

Розбиваємо вибірку з 15 проб на п'ять вертика-
льних груп, по 3 проби в кожній з розташованих па-
ралельно осі корпусу:  

1J (x1, x6, x11); 2J (x2, х7, x12); 3J (x3, x8, x13); 4J 
(x4, x9, x14); 5J (x5, x10, x15). 

1J (5,295; 5,224; 5,552); 2J (5,554; 5,248;5,506); 
3J (5,199; 5,163; 5,370); 4J (5,087; 5,481; 5,198); 5J 
(5,209; 5,164; 5,403). 

Підраховуємо середні значення концентрацій 
ключового компонента для груп. 

3

3

1

 i

ikJ

kJ

x
x

,    (9) 

де номери груп j{1, 2, 3, 4, 5}. 

357,51 Jx ; 436,52 Jx ; 244,53 Jx ; 255,54 Jx ;

268,55 Jx .
Далі зрівнюємо вибіркові середні методом дис-

персійного аналізу [7]. Вибіркові середні розлічують 
незначно. 

Результати експериментів по змішуванню 
сухого піску Сєверодонецького кар’єру з чавун-
ною тирсою. Завантаження чавунної тирси прово-
дилось в одному місті на поверхні піску біля точки 1 
(рис. 3). 

Рис. 3. Начальне завантаження чавунної тирси 

При змішуванні з корпусу змішувача через пе-
вний час відбиралися проби по схемі приведеної на 
рис.2. 

Відібрані проби розподілялись на чавунну тир-
су та пісок за допомогою магніту. Потім ці компо-

ненти важились на аналітичних вагах, та обчислю-
вався зміст ключового компонента в кожної пробі. 

В таблиці 2 приведені результати визначення 
змісту ключового компонента  в пробах через 5 обе-
ртів водила (n шнека=35 об/хв., n водила=2 об/хв.). 

Отримані дані оброблялися за допомогою ме-
тодів математичної статистики [7].  

Рис. 4. Розподіл компонентів через 12 обертів водила 

Таблиця 2 

Розподіл ключового компонента через 5  
обертів водила 

Результати статистичної обробки. 
Середні по вертикалі розлічуються незначно 
Середні по окружності розлічуються значно 

№  
проби 

Маса 
ключового 
компонента, 

Маса 
основного 
компонента, 

Зміст 
ключового 
компонента,

г г %
1 1,193 16,618 6,698 

2 0,992 16,900 5,544 

3 0,507 12,907 3,780 

4 0,803 13,296 5,695 

5 1,030 16,895 5,746 

6 1,136 16,9 6,299 

7 1,098 14,708 6,947 

8 0,700 15,003 4,458 

9 1,094 15,190 6,718 

10 0,901 15,910 5,360 

11 0,902 16,700 5,124 

12 0,897 14,903 5,677 

13 0,701 13,000 5,116 

14 1,001 17,400 5,440 

15 1,092 19,393 5,331 

Xср= 5,596

Vc= 15,128
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Рис. 5. Візуальне зрівняння розподілу компонентів 
 (пісок та гранульований поліетилен) після 6 обертів 

 водила без та з додатковим змішувальним елементом 

Очевидно, що при використанні додаткового 
змішувального елемента матеріали розподіляються 
по кружності корпусу більш рівномірно. 

Теоретичне визначення енерговитрат на 
змішування. В [2], [9] приведений аналітичний ви-
від формул для обчислення потужності шнека пот-
рібної при змішуванні сипучих матеріалів. В [10] 
пропоновані спрощені формули, зручні для інжене-
рних розрахунків (10), (11). 
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де ρн – насипна щільність, кг/м3; 
g – прискорення вільного падіння, м/с2; 
Θ – кут підйому зовнішньої кромки витка шнека, 

градус; 
φ – кут внутрішнього тертя, градус (визначається 

на кільцевому зсувному приборі [11], [12]); 
φв – кут зовнішнього тертя, градус (для інженер-

них розрахунків можливо прийняти  φв =φ); 
μ - коефіцієнт бокового тиску; 
ωs – кутова швидкість обертання  шнека, рад/с; 
α – кут нахилу осі шнека к вертикалі, градус; 
Ds – зовнішній діаметр шнека, м; 
H – глибина занурення нижнього кінця осі шнека 

в сипкий матеріал, м. 

Для розрахунку осьової сили, що діє на шнек, 
пропонована наступна формула 
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Методика експериментального визначення 
енерговитрат на змішування. Потужність що спо-
живається на перемішування визначається як різни-
ця потужності, що замирена ватметром під наванта-
женням Nи та потужності холостого ходу Nхх при тих 
же обертах 

ххи NNN 
  (12) 

Для вимірювання витрат енергії в процесі змі-
шування був використаний  ватметр PZEM-021. Цій 
ватметр перемінного струму застосовується для ви-
міру потужності підключеного активного наванта-
ження. 

Рис. 6. Ватметр PZEM-021 
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Він єдино терміново відображає 4 параметра 
вимірювання: 

1 Напругу в сети (В). 
2 Сила току перемінного (А). 
3 Активну споживану потужність (Вт). 
4 Рахівник споживаної енергії (Вт·год ). 
Характеристики: потужність - 4.5кВт; живлен-

ня 80 -260В перемінного струму; частота - 50 Гц; 
максимальний виміряний струм 20 А; діапазон відо-
браження споживаної електроенергії - до  
9999.9 кВт•годину; розміри: 84.6 x 44,6 x 24.4 мм. 

Матеріали для досліджень: 
Пісок Сєверодонецького кар’єру: насипна маса 

- 1600 кг/м3; середній розмір частинок - 0,15 мм; се-
редньоквадратичне відхилення розмірів частинок -
0,1 мм; кут природного укосу - 34°; вологість - 0%. 

Чавунна тирса : насипна маса - 3350 кг/м3; се-
редній розмір частинок - 0,4 мм; середньоквадрати-
чне відхилення розмірів частинок -0,15 мм; кут при-
родного укосу – 42°; вологість - 0%. 

Для порівняння ефективності змішування були 
спочатку проведені заміси в змішувачі класичної 
конструкції – з одним шнеком. Потім на тих же ма-
теріалах вже з додатковими елементами.  

Опис змішувача ПШ-24 
Лабораторний змішувач ПШ-24 є конструкцією 

фірми  «Nauta» (Нідерланди). Він був модернізова-
ний: змінене двигун перемінного струму на двигун 
постійного струму, після чого стало можливо здійс-
нювати зміну частоти обертів водила та шнека 
(рис.7). Застосовано шнек з кутом підйому витка 
21°40ꞌ. 

Рис. 7. Змішувач ПШ-24 (модернізований  
планетарно-шнековий змішувач фірми «Nauta»  

(Нідерланди) 

Живлення двигуна МИ-32 здійснюється за до-
помогою блока живлення, відповідно схемі (рис. 8).  

Рис. 8. Схема підключення двигуна 

Обмотка збудження незалежна. На неї подаєть-
ся постійна напруга 220 В вид прямуючого моста.  

На ротор двигуна подається постійна напруга 
від 0 до 220 В від прямуючого моста. Відповідно 
напругі змінюється частота обертів двигуна. Зміна 
здійснюється за допомогою перетворювача напруги. 

Рис. 9. Залежність енергетичних витрат на змішення  
з додатковими елементами від частоти обертання шнека 
при загрузки 30 л та при різних загрузках змішувача 

 ПШ-24 піском без додаткових елементів 

Частота обертання ротора двигуна вимірюється 
за допомогою вело комп’ютера ASSIZE AS-820. Цій 
комп’ютер може виконувати функцію відображення 
частоти обертання колеса. Виміряється частота обе-
ртання об/хв. від 0 до3600.  
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Таблиця 3 

Витрати енергії змішувачем «Nauta»  
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600 1,03 1077 1638 2340 2430 120 
1200 1,43 2086 2202 3150 3780 126 
1400 1,53 2406 - - 4320 150 
1700 1,67 2857 2898 4140 4950 180 

В таблиці 3 приведені дані що отримані при 
змішуванні великодисперсного абразивного матері-
алу – периклаза в планетарно-шнековому змішувачі 
фірми “Nauta”, встановленого на виробництві мате-
ріалів для електроізоляторів. Змішувач мав діаметр 
шнека – 0,310 м, кут нахилу шнека к оси корпусу - 
17˚, кут підйому гвинтової лінії шнека - 14˚, частота 
обертання шнека – 60 об/хв, частота обертання во-
дила - 2 об/хв. Привод шнека мав асинхронний дви-
гун потужність 7,5 кВт, конічне - циліндричний ре-
дуктор, муфту, дві конічні зубчаті передачі. Загаль-
ний КПД привода шнека приймаємо рівним 0,7. 
Привод водила мав асинхронний двигун, потужніс-
тю 0,55 кВт. Потужність холостого хода привода 
шнека – 630 Вт, потужність холостого хода привода 
водила – 120 Вт. 

Периклаз мав кут внутрішнього тертя - 26˚, кут 
зовнішнього тертя - 23˚, насипну щільність 1800 
кг/м3. 

Зрівняння розрахункових та опитних значень 
свідчить о достатньої точності методики що реко-
мендується. 

Висновки. 
1. Виявлено напрямок найповільнішого розпо-

ділу компонентів - по колу корпусу. 
2. Застосування додаткових робочі елементів

прискорило розподіл компонентів по колу корпусу.  

3. Приведені результати вимірювання витрати
енергії на лабораторному та промисловому змішу-
вачах. Отримані результати відповідають теоретич-
ним значенням.  

4. Застосування додаткових елементів практич-
но не збільшує витрат енергії. 
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Модестов В.Б., Табунщиков В.Г. Исследование 
планетарно-шнековых смесителей 

В статье исследован процесс распределения сыпу-
чих компонентов в планетарно-шнековых смесителях. 
Проведены экспериментальные работы с отбором проб 
из смесителя. Для обработки полученных данных приме-
нены методы математической статистики. Выявлены 
направления наиболее медленного распространения ком-
понентов. Приведены результаты моделирования нагру-
зок, действующих на шнек и корпус смесителей. Экспери-
ментально определены затраты энергии на смешивание. 
Предложены инженерные формулы для расчета необхо-
димой мощности привода. Приведены результаты обсле-
дования смесителей на действующих производствах. Да-
ны рекомендации по проектированию такого типа сме-
сителей. 

Ключевые слова: смесители, планетарно-шнековые, 
сыпучие материалы, математическая статистика, кон-
струирование, привод, мощность. 

Modestov V.B., Tabunschikov V.G. Research on load 
that acts on the working elements of bulk material mixers 

Planetary screw mixers are widely used in various in-
dustries for mixing bulk materials. The mixing equipment de-
partment of Severodonetsk Research Institute of chemical en-
gineering carried out research and development of this type of 
mixers, coordination of projects with manufacturing plants, 
introducing prototypes into production and solving technical 

problems arising during their operation, examining domestic 
and imported mixers at existing industries. The Department of 
Mechanical Engineering and Applied Mechanics has labora-
tory models of planetary screw mixers that are used for exper-
imental work. The article investigates the process of distribu-
tion of bulk components in planetary screw mixers. The mate-
rial for the article is the research carried out at the Depart-
ment of Mechanical Engineering and Applied Mechanics, Vo-
lodymyr Dahl East Ukrainian National University. The theo-
retical foundations of the process of distribution of bulk com-
ponents are considered. An experimental study of the distribu-
tion of components in a planetary screw mixer has carried out. 
Methods of mathematical statistics were used to process the 
results. It has been revealed the direction in which the compo-
nents are distributed more slowly – around the circumference 
of the body. The use of additional working elements to accel-
erate the distribution of components in this direction is pro-
posed. It is shown that the use of additional elements practi-
cally does not increase energy consumption, but it reduces the 
time required for mixing and prevents segregation of the com-
ponents. The results of modeling the loads acting on the screw 
and the mixer body are presented. Engineering formulas for 
calculating the required drive power are proposed. An exper-
imental measurement of the energy consumption for mixing 
periclase in a laboratory mixer with a working volume of 24 
liters was carried out. The obtained results correspond to the-
oretical values. The results of energy consumption for mixing 
in the "Nauta" industrial mixer with the volume of material in 
the body 1000 l are given. Experimental results are close to 
theoretical values. The referenced literature provides detailed 
guidelines for the design of planetary auger mixers. A list of 
current literary sources has been compiled, which contains 
detailed recommendations for the design of planetary screw 
mixers. 

Keywords: mixers, planetary screw, bulk materials, 
mathematical statistics, design, drive, power. 
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ІНЖЕНЕРНИЙ КОНСАЛТИНГ В СИСТЕМІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ВИРОБІВ 

Ніколаєнко А.П., Шумакова Т.О. 

ENGINEERING CONSULTING IN THE PRODUCT QUALITY ASSURANCE SYSTEM  

Nikolaienko A.P., Shumakova T.O. 

Стаття присвячена можливостям застосування інжене-
рного консалтингу, як методу досягнення конкурентосп-
роможності машинобудівних виробництв. Показана не-
обхідність використання гнучких сучасних підходів до 
управління виробничими процесами при переході на нові 
технології для гарантованого досягнення високих резуль-
татів щодо якості виробів, витрат на їх виробництво та 
термінів виведення нових виробів на ринок. Проаналізова-
но можливості інженерного консалтингу, як нової обла-
сті діяльності, на всіх етапах життєвого циклу виробів 
машинобудування. Розглянуто питання забезпечення яко-
сті виробів, їх точності. Запропоновано діаграму «При-
чин та результатів», як методу дослідження факторів, 
що впливають на точність. Показано важливість про-
гнозування відсотку браку при впровадженні нових тех-
нологій та можливості використання для цього статис-
тичних методів. 
Ключові слова: інженерний консалтинг, життєвий цикл 
виробів, прогнозування відсотку браку, точність, стати-
стичні методи, діаграма «Причин та результатів». 

Вступ. Конкурентоспроможність підприємств 
машинобудівної галузі визначається впровадженням 
нових технологій та рішенням актуальних завдань, 
які ставить ринкова економіка [1, 2, 3]. Для цього 
пропонують розширювати можливості використан-
ня систем автоматизації конструкторської підготов-
ки виробництва та методів параметричного моделю-
вання деталей та вузлів машин [4 – 7]. Приділяється 
увага підвищенню ефективності, пошуку шляхів ін-
тенсифікації новітніх методів обробки, тому числі 
вібраційної обробки у вільних абразивах [8 – 12].  

оптимізація виробничих процесів Часто заста-
рілі методи управління виробничими процесами, 
громіздка структура виробництва стримують розви-
ток як окремих підприємств, так і галузі в цілому 
[13 – 16]. Одним з методів, що допомагає побудува-
ти сучасну та гнучку модель управління машинобу-
дівного підприємства є інженерний консалтинг, 
який пропонує як конкретне обладнання, інструмент 
та програмне забезпечення, так і процеси створення 
нових виробів машинобудування на основі сучасних 

технологій їх виробництва [17]. Інженерний консал-
тинг забезпечує при технічному переозброєнні ви-
робництва, переході на нові технології гарантоване 
досягнення високих результатів щодо якості виро-
бів, витрат на їх виробництво та термінів виведення 
нових виробів на ринок. Супровід спеціаліста з ін-
женерного консалтингу відбувається впродовж 
всього життєвого циклу виробу – від процесу ство-
рення дослідного зразка до випуску заданої партії 
продукції в фіксовані терміни з необхідною якістю і 
прийнятною собівартістю. 

Сутність інженерного консалтингу. Інженер-
ний консалтинг – це нова сфера діяльності, яка інте-
грує науку про вироби машинобудування та процеси 
їх створення з економічними та ринковими теорія-
ми, а також методами організації виробництва. Мета 
інженерного консалтингу полягає у тому, щоб зро-
бити керованими три ключові параметри: якість ви-
робів, витрати на виробництво виробів та терміни 
виведення нових виробів на ринок [17]. 

Задачею інженерного консалтингу є гарантова-
не досягнення очікуваних результатів від рекомен-
дованих консультантами нових технологій на ма-
шинобудівному підприємстві. 

Інженерний консалтинг пропонує ефективний 
поетапний підхід до впровадження технологій та 
обладнання у виробничий процес: 

1. Первинна діагностика, виявлення наявних
недоліків та проблем виробництва, спільне форму-
вання «технічного завдання на вирішення пробле-
ми». 

2. Формування комплексної пропозиції для ви-
рішення однієї або декількох виробничих проблем. 

3. Експериментальна перевірка на основі мате-
матичного моделювання та статистичного аналізу 
запропонованого рішення, що дозволяє судити про 
його доцільність та можливість реалізації, створення 
експериментального прототипу виробництва, видача 
пояснювальної записки і технічного завдання на по-
ставку обладнання та програмного забезпечення. 
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4. Реалізація технічного завдання на поставку
обладнання та впровадження технологій з гарантія-
ми досягнення показників експериментального про-
тотипу (техніко-економічних показників, пов'язаних 
з обладнанням і програмним забезпеченням) при 
подальшому впровадженні. 

5. Створення діючого прототипу виробництва і
ініціалізація необхідних організаційно-технічних 
перетворень. 

6. Забезпечення випуску нових конкурентосп-
роможних виробів, постійний моніторинг і підви-
щення ефективності виробництва. 

Інженерний консалтинг розвиває і розширює 
ідеологію «Розумного виробництва», розуміючи під 
ним оптимізований процес власне виробництва і йо-
го технічної (конструкторської і технологічної) під-
готовки в прив'язці до програми виготовлення конк-
ретних виробів. Вводиться ключове поняття «виро-
бничий цикл» – повний час, необхідний для конс-
трукторської та технологічної підготовки виробниц-
тва (проектування) і власне виробництва (виготов-
лення) виробів. 

Найважливіший постулат інженерного консал-
тингу полягає в тому, що мінімізувати виробничий 
цикл, не знижуючи якості виробів і зменшуючи їх 
собівартість. Для скорочення виробничого циклу і 
зниження собівартості продукції пропонуються на-
ступні методи [17]: 
- якісна конструкторсько-технологічна підготовка 
виробництва; 

- мінімізація машинного часу обробки деталей за 
рахунок оптимізації керуючих програм; 

- максимальне виконання операцій на одному верс-
таті завдяки його високому технологічному осна-
щенню; 

- значне скорочення часу операцій по установці і 
базування деталей на верстатах; 

- застосування високошвидкісної обробки деталей; 
- розміщення верстатів в відповідно до технологіч-
них процесів. 

Інженерний консалтинг – активна система, яка 
націлена на зміну характеристик виробу, таких як 
якість, терміни, витрати, що визначають його кон-
курентоспроможність. 

Мета роботи. Метою роботи є аналіз методів 
інженерного консалтингу та їх практичне застосу-
вання на прикладі виробництва зубчастих коліс дво-
ступінчастих циліндричних редукторів (рис. 1). Дані 
деталі випускаються в умовах великосерійного і ма-
сового виробництв, тому актуальним є підвищення 
продуктивності та зниження відсотку браку на осно-
ві принципів інженерного консалтингу, таких як діа-
грама причин та результатів та методів статистично-
го аналізу. 

Діаграма причин та результатів. На якість 
виробів машинобудування впливають багато факто-
рів, між якими існують відносини типу «причина – 
результат» [18]. Структура та характер цих багато-
факторних відносин визначається шляхом система-
тичних спостережень. Засобом, який дозволяє пред-
ставити ці відносини в доступному та наочному ви-
гляді є діаграма причин та результатів, яка показує 
відношення між показником якості і впливають на 
нього факторами. Діаграма причин та результатів за 
своїм виглядом нагадує «риб’ячий скелет», що вид-
но на рис. 2 та має відповідну назву. 

Рекомендується дотримуватися наступного по-
рядку побудови діаграми «риб’ячий скелет»: 

1. Визначається перелік показників якості (ви-
дів невдач, дефектів, браку), які підлягають аналізу. 

2. Один показник якості розташовується з пра-
вого краю чистого аркуша паперу. Від нього прове-
дена пряма лінію, яка представляє собою «хребет» 
майбутньої діаграми. 

Рис. 1. Креслення та 3D модель зубастого колеса редуктора 
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Рис. 2. Діаграма «риб’ячий скелет» 

3. Визначаються та записуються головні при-
чини, що впливають на показник якості. 

4. Головні причини сполучаються лініями («ве-
ликими кістками») з «хребтом», основні із цих голо-
вних причин розміщуються ближче до голови 
«риб’ячого скелету». 

5. Для вже записаних головних причин визна-
чаються і записуються вторинні причини. 

6. Вторинні причини сполучаються з «велики-
ми кістками» лініями («середніми кістками»). 

7. Треба дотримуватися логічного зв'язку кож-
ного причинного ланцюга. 

8. Для закінчення складеної причин і результа-
тів діаграми наноситься уся необхідна інформацію. 

Для кожного показника, що підлягає дослі-
дженню, будується окрема діаграма причин і ре-
зультатів. Обираються такі показники якості і чин-
ники, які можна виміряти. Встановлюється важли-
вість кожної причини на основі об'єктивних значень 
або даних. 

На рис. 3. представлена діаграма «риб’ячий 
скелет» для виробництва зубчастих коліс редукто-
рів.  

На ній зображені етапи технологічного процесу 
виробництва та фактори, що впливають на його 
продуктивність та якість деталей, що оброблюють-
ся. 

При конструюванні зубчастих коліс важливо 
забезпечені міцність і жорсткість, задля виключення 
перекосу валів. Посадковий отвір вимагає кілька 
стадій обробки: розточування чорнове і чистове, 
шліфування чорнове і чистове. В діаграмі «риб’ячий 
скелет» представлені фактори, що впливають на 
якість зубатого колеса, та які можуть стати причи-
ною появи браку. Для контролю впливу перелічених 
факторів необхідно впровадження протоколів. За-
стосування протоколів дає можливість провести 
оцінку якості обробки деталей даного типу на всіх 
стадіях виробничого циклу. 

Точність деталей. Одним з показників якості 
виробу є точність обробки деталей, що характеризу-
ється полем допуску на оброблюваний розмір або 
параметр, що визначає форму. Відхилення від вимог 
точності визначається як брак, а деталь з відхилен-

ням від вимог точності вважається бракованою. При 
виготовленні великої кількості деталей у виробниц-
тві особливо важливо забезпечити максимальний 
вихід продукції без браку і звести браку до нуля. 
Брак та відхилення від стандарту є перешкодами, що 
заважають підвищенню ефективності виробництва. 

Прогнозування проценту браку важливе за-
вдання при впровадженні нових технологій вироб-
ництва. Для оцінки точності і ймовірного відсотка 
браку в партії деталей застосовуються методи мате-
матичної статистики і теорії ймовірностей. Вони є 
важливою складовою частиною системи управління 
якістю в інженерному консалтингу. 

Однією з основних задач математичної статис-
тики є розробка методів вивчення масових явищ або 
процесів на основі порівняно невеликої кількості 
випробувань. Ці методи мають своє наукове обґрун-
тування, яке називають теорією вибірок. 

При проведенні інженерного консалтингу най-
частіше використовуються таки методи, як аналіз 
точності механічної обробки за допомогою побудо-
ви кривих розподілу (метод великих вибірок) та 
аналіз точності механічної обробки за допомогою 
точкових діаграм. 

Статистичний аналіз точності механічної 
обробки.  

В машинобудуванні статистичні методи широ-
ко використовуються для оцінювання точності об-
робки деталей у діючому технологічному процесі, 
прогнозування браку, контролю якості продукції і 
розв’язання інших технологічних задач переважно 
серійного і масового виробництва. 

Для того, щоб за знайденим розподілом розмі-
рів вибірки спрогнозувати результати обробки заго-
товок, які складають генеральну сукупність, потріб-
но знайдений (емпіричний) закон розподілу заміни-
ти теоретичним законом, який за формою був би 
близьким до емпіричного [19].  

Залежно від технологічних умов, розміри обро-
блених заготовок можуть підпорядковуватися різ-
ним законам розподілу. В технології машинобуду-
вання практичне застосування мають такі закони: 

- нормального розподілу (закон Гаусса); 
- рівнобедреного трикутника (закон Сімпсона);

«велика кістка» 
«середня кістка» 

Показник 
якості 

«хребет» 
«дрібна кістка» 

«велика кістка» «велика кістка» 
результат 

факторні показники
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- закон рівної імовірності; 
- ексцентриситету (закон Релея). 
Встановлено, що емпіричний розподіл розмірів 

заготовок, оброблених на настроєному верстаті, 
найчастіше є близьким до закону нормального роз-
поділу (the law of normal distribution) [19]. Рівняння 
диференціальної кривої нормального розподілу має 
такий вид: 

 2
221

( )
2

x x

y x e 

 




 ,      (1) 

де y – теоретична щільність розподілу; x  – середнє 

значення розміру x ;  – середнє квадратичне від-
хилення випадкової величини (розміру x ); 

2,718e   – основа натуральних логарифмів. 
Закону нормального розподілу відповідає, Кри-

ва Гауса показана на рис. 4. Аналіз рівняння (1) по-
казує, що крива нормального розподілу симетрична 

відносно ординати точки x x  та має максимум у 
точці: 

max
1 0,4

2
y

 
 

Прогнозування відсотку браку. Практичними 
задачами інженерного консалтингу на підприємстві 
є із застосування методів статистичного аналізу 
провести оцінку точності процесу виготовлення де-
талі в цілому або на окремих операціях і виявлення 
кількості бракованих деталей; виявлення раціональ-
ного рівня настройки технологічного процесу; оцін-
ку стабільності або стійкості процесу виготовлення; 
встановлення економічно досяжних допусків на ос-
таточні розміри деталей або на інші ознаки якості; 
виявлення впливу різних чинників на кінцевий ре-
зультат процесу виготовлення або контролю. 

Для вирішення цих завдань було проведено 
статистичний аналіз даних розмірів центрових отво-
рів зубатих коліс редукторів номінальним розміром 
50H7(+0,025) об’ємом 50 штук. Для аналізу відібрана 
вибірка послідовно оброблених заготовок об’ємом 
50 штук. Дані вимірювань розмірів у вибірках наве-
дено у таблиці 1. 

Визначимо емпіричне поле розсіювання L до-
сліджуваного розміру L  , тобто інтервал, у якому 
знаходяться всі дійсні значення L : 

max minL L L   , 

де maxL , minL  – максимальний і мінімальний експе-

риментально певні розміри. 

50,029 49,98 0,049L   

Таблиця 1 

Дані вимірювань 

№ де-
талі у 
вибор-
ці 

Вибірка 
1 

Вибірка 
2 

Вибірка 
3 

Вибірка 
4 

Вибірка 
5 

1 49,994 50,029 50,025 50,008 50,004 
2 50,02 50 50,015 50,005 50 
3 50,015 50,005 50,005 50,005 49,992 
4 50 50 49,99 50,006 50,004 
5 49,99 50,008 50,009 50,015 50,009 
6 50 50,007 50,025 49,995 50,002 
7 49,98 49,992 50,002 50,001 50,008 
8 50,012 50,001 50,01 50,012 50 
9 50,02 50,005 50,003 50,002 50,003 
10 50,01 50,02 50,02 50,012 50,002 

Далі поле розсіювання розбиваємо на певну кі-
лькість інтервалів k (найчастіше k = 7...11) і визнача-
ємо ширину інтервалу  за формулою: 

L

k


 

Прийнявши k = 7, отримаємо: 

0,049
0,005

10
    

Число однакових або близьких виміряних зна-
чень розмірів, з'єднаних в одну з k  груп, називаєть-
ся частотою kn . Частота, виражена в частках або ві-

дсотках від загальної кількості об'єктів досліджува-
ної сукупності, називається частістю k : 

k
k

n

p
  , 

де k  – число груп (інтервалів) розмірів; p  – число 

деталей в партії (вибірці). 
Знаходимо середній розмір партії: 

1 2 ... pL L L
L

p

 
 , 

де iL  – виміряні розміри деталі; 

p  – кількість деталей. 

50,00594L  мм 

Результати розрахунків та поділу вибірки на 
групи наведено в таблиці 2. 

Середнє квадратичне відхилення  , мм, згідно 
з таблицею 1, для всіх розмірних груп склало: 
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Таблиця 2 

Вихідні дані і результати розрахунку для побудови кривих фактичного і нормального розподілу 

№ групи 

Інтервал ро-
змірів в гру-

пі, iL , мм

Число од-
накових 
або близь-
ких зна-
чень роз-
мірів у 
виборці, 

kn

Середній 
розмір 
групи (в 
інтервалі), 

kL

Частота по-
вторення ви-
мірюваних 
розмірів, ви-
ражена в час-
тках від зага-
льної кілько-

сті, k

Добуток 
даних за 
графіками,

k kn L

Відхилення се-
реднього розмі-
ру групи від 
середнього 

арифметичного,

kL L , мм

Квадратичне ві-
дхилення сере-
днього розміру 
групи від сере-
днього арифме-

тичного, 

 2kL L , мм2

Добуток квад-
ратичного від-
хилення на 

число деталей 
в розмірній 

групі, 

 2k kL L n ,

мм2 

minL maxL

1 49,98 49,985 1 49,9825 2 49,9835 -0,0234 0,000549 0,000549 
2 49,985 49,99 2 49,9875 4 149,9715 -0,0184 0,000340 0,00068 
3 49,99 49,995 4 49,9925 8 399,98 -0,0134 0,000181 0,000723 
4 49,995 50 6 49,9975 12 1100,099 -0,0084 0,000071 0,000427 
5 50 50,005 15 50,0025 30 400,092 -0,0034 0,000012 0,000178 
6 50,005 50,01 9 50,0075 18 250,0925 0,0016 0,000002 2,19E-05 
7 50,01 50,015 6 50,0125 12 150,0765 0,0066 0,000043 0,000258 

     2 2 2

1 2 ... pL L L L L L

p


     


0,005377
0,01

50
    мм 

Таблиця 3 

Характерні точки кривої Гауса 

Номер 
точки kL L kL L kn

kn

1 1 3L    -0,03078 1 0n  0 

2 2 2L    -0,02052 2 0,05 /n  4,821612

3 2L    -0,01026 3 0,24 /n  23,14374

4 3 0L  0 3 0,4 /n   38,5729

5 4L   0,01026 3 0,24 /n  23,14374

6 2 2L   0,02052 2 0,05 /n  4,821612

7 5 3L  0,03078 1 0n  0 

Теоретична крива розподілу (крива Гауса), бу-
дується використовуючи координати п'яти її харак-
терних точок, наведених у таблиці 3. 

Для визначення ймовірного відсотка браку при 
виготовленні партії деталей в межах допуску на ро-
змір застосовують побудова кривої нормального ро-
зподілу за законом Гауса за даними вимірювання 
одного і того ж розміру L  в партії з числом деталей 
p  і накладають на неї поле допуску   на розмір L , 

як показано на рис. 4. 
Для методу визначення ймовірних показників 

браку зобразимо криву нормального розподілу з на-
кладеним полем допуску δ, як показано на рис. 2, 
звідси видно, що всі деталі вибірки (за розміром L), 
що знаходяться в полі допуску (площа F2), є придат-
ними, а деталі, які потрапляють в поле F1 і F3, є бра-
кованими. 

Для охоплюваного розміру (діаметр і довжина 
валу, товщина пластини і т.п.) брак вважається не-
виправним, якщо фактичний розмір Lmin буде менше 

minL  з урахуванням нижнього відхилення поля до-

пуску і відсоток браку може бути визначений за 
площею F1, а відсоток невиправного браку при  

max maxL L  визначається по площі F3. 

Рис. 4. Визначення ймовірного відсотка браку  
в партії (вибірці) деталей: 

F1 – площа, яка визначає процент браку при 

minекспL L ; 

F2 – площа, яка визначає відсоток придатних дета-
лей в партії (в межах поля допуску); 
F3 – площа, яка визначає відсоток браку при 

maxекспL L ;  

Мр – поле розсіювання; 
δ – поле допуску за кресленням; 

minL , maxL  – мінімальний і максимальний розміри

деталей з урахуванням поля допуску. 

Для охоплюючого розміру (діаметр отвору, 
ширина паза і т.п.) невиправний брак матиме місце 

при max maxL L , тобто він визначається площею F3, 

а виправний брак виникає при min minL L  і визнача-

ється площею F1. 
Таким чином, для знаходження значень випра-

вного, придатного і невиправного браку у відсотках 
необхідно в першу чергу, обчислити площі F1, F2 і F3 
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і по ним розрахувати відсоток бракованих і придат-
них деталей: 

1
1

1 2 3

100%
F

P
F F F

 
 

, 

2
2

1 2 3

100%
F

P
F F F

 
 

, 

3
3

1 2 3

100%
F

P
F F F

 
 

Значення F1, F2 і F3 можуть бути визначені 
шляхом інтегрування теоретичної залежності φ (х) в 

межах min minL L , min maxL L   та max maxL L  . Від-

повідно ця робота може бути виконана з викорис-
танням системи комп’ютерної математики, напри-
клад Matlab, або табличниv шляхом із застосуван-
ням таблиць значень модифікованої функції φ(х) у 
вигляді  Ф z , де z – перетворена координата x , 

визначена зі співвідношення: 

L L
z








Для знаходження виправного і невиправного 
браку необхідно знайти координати z1 і z3, що ви-

значають для функції  Ф z  межі поля допуску. Во-

ни обчислюються за формулами: 

min
1

L L
z






 , 

max
3

L L
z








В даному випадку: 

1 1,9z 

3 2,5z   

За знайденим значенням 1z  і 3z , з допомогою 

таблиць шляхом інтерполяції визначаються значен-
ня функцій 1Ф  і 3Ф : 

 
 

1

3

0,4713

0,4938

Ф z

Ф z




. 

Відсоток можливого браку знаходиться зі спів-
відношень: 

 10,5 100%випрP Ф   ,

 30,5 100%невипрP Ф  

Рис. 5. Результати розрахунків 
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де випрP , невипрP  – відсоток можливого браку випра-

вного і невиправного,%. 
У даному випадку відсоток браку дорівнює: 

 0,5 0,4713 100% 2,87%випрР     ,

 0,5 0,4938 100% 0,62%невипрР    

Відсоток придатних деталей прP  визначається 

за формулою: 

100пр іспр неіспрР Р Р  

100 2,87 0,62 96,51%прР    

Геометрично випрP  є площа F1, яка обмежена 

кривою нормального розподілу, віссю x  і прямою 
АА, а невипрP – площа 3F , яка обмежена кривою но-

рмального розподілу, віссю x , і прямою ВВ, як по-
казано на рис. 4. Площа 2F  під кривою нормального 

розподілу являє собою відсоток деталей в партії, ви-
готовлених без браку. 

Із проведених розрахунків та побудованої кри-
вої Гауса (рис. 5) отримуємо значення придатних 
деталей – 96,51%, виправного браку – 2,87%, неви-
правного браку – 0,62%. 

Проаналізувавши отриманий відсоток браку 
потрібно зробити висновок, щодо ефективності ви-
робничого процесу та якості отримуваних деталей. 
У випадку незадовільних показників потрібно знай-
ти етапи технологічного процесу, на якому виникли 
відхилення від точності, та фактори, що призвели до 
появи браку. Для цього доцільно використовувати 
діаграму причин та результатів «риб’ячий скелет», 
яка враховує вплив факторів.  

Рекомендаціями по підвищенню точності обро-
бки є збільшення точності верстатного обладнання, 
заміна зношеного інструменту, підвищення кваліфі-
кації персоналу. 

Висновки. Розглянуто нову сферу діяльності – 
інженерний консалтинг, що забезпечує конкурентні 
переваги підприємствам за рахунок ефективної ор-
ганізації виробництва машинобудівної продукції. 

Проаналізовано методи інженерного консалти-
нгу у системі забезпечення якості виробів машино-
будування. Надано рекомендації щодо аналізу фак-
торів, які впливають на якість виробів за допомогою 
побудови діаграми причин та результатів – 
«риб’ячий скелет». 

Представлена діаграми причин та результатів 
«риб’ячий скелет» для виробництва зубчатих коліс 
редукторів. 

Запропоновано використання статистичних ме-
тодів аналізу даних для дослідження якості виробів 
у інженерному консалтингу. Розглянуто методику 
статистичного аналізу точності механічної обробки. 

Проведено прогнозування проценту браку при 
механічній обробці партії зубчастих коліс редукто-

рів з номінальним розміром 50H7(+0,025) мм при ве-
ликосерійному та масовому виробництві. 

Розвиток інженерного консалтингу, як набору 
програмно-технічних і методичних засобів забезпе-
чення процесів формування і реалізації організацій-
но-технічних рішень по впровадженню новітніх те-
хнологій забезпечує гарантоване досягнення висо-
ких результатів щодо якості виробів, витрат на їх 
виробництво та термінів виведення нових виробів 
на ринок. 
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Николаенко А.П., Шумакова Т.А. Инженерный 
консалтинг в системе обеспечения качества изделий 

Статья посвящена возможностям применения ин-
женерного консалтинга, как метода достижения конку-
рентоспособности машиностроительных производств. 
Показана необходимость использования гибких современ-
ных подходов к управлению производственными процес-
сами при переходе на новые технологии для гарантиро-
ванного достижения высоких результатов по качеству 
изделий, затрат на их производство и сроков вывода но-
вых изделий на рынок. Проанализированы возможности 
инженерного консалтинга, как новой области деятельно-
сти, на всех этапах жизненного цикла изделий машино-
строения. Рассмотрены вопросы обеспечения качества 
изделий, их точности. Предложено диаграмму «Причин и 
результатов», как метода исследования факторов, влия-
ющих на точность. Показана важность прогнозирования 
процента брака при внедрении новых технологий и воз-
можности использования для этого статистических ме-
тодов. 

Ключевые слова: инженерный консалтинг, жизнен-
ный цикл изделий, прогнозирования процента брака, точ-
ность, статистические методы, диаграмма «Причин и 
результатов» 
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Nikolaienko A.P., Shumakova T.O. Engineering con-
sulting in the product quality assurance system 

The article is devoted to the possibilities of using engi-
neering consulting as a method of achieving machine-building 
industries competitiveness. The necessity of using flexible 
modern approaches to management of production processes at 
transition to new technologies for guaranteed achievement of 
high results concerning products quality, expenses for their 
manufacture and terms of introduction of new products on the 
market is shown. Possibilities of engineering consulting at all 
stages of the life cycle of mechanical engineering products are 
analyzed. Engineering consulting is a new field of activity that 
integrates the science of mechanical engineering products and 
the processes of their creation with economic and market the-
ories, as well as methods of organization of production. The 
purpose of engineering consulting is to manage three key pa-
rameters: product quality, product production costs and pro-
duction times. The issue of product quality assurance, their 
accuracy is considered. The quality of mechanical engineering 
products is influenced by many factors, between which there 
are relations such as «cause – effect». The structure and na-
ture of these multifactorial relationships are determined by 
systematic observations. The diagram of «Causes and 
Results» is proposed as a method of studying the factors influ-
encing accuracy. The practical application of engineering 
consulting methods on the example of production of gears of 
two - stage cylindrical gearboxes is presented. The importance 
of applying methods of statistical analysis to solve practical 
problems of engineering consulting at the enterprise is shown. 
Namely, to assess the accuracy of the manufacturing process 
of the part as a whole or in individual operations and identify 

the number of defective parts; identification of a rational level 
of technological process adjustment; assessment of the stabil-
ity or stability of the manufacturing process; establishment of 
economically achievable tolerances on the final dimensions of 
parts or other quality features; detection of the influence of 
various factors on the final result of the manufacturing or con-
trol process. The procedure for predicting the percentage of 
failure in the introduction of new technologies and the possi-
bility of using statistical methods for this example on the ex-
ample of the production of gears of two-stage cylindrical 
gearboxes. To determine the probable percentage of defects in 
the manufacture of a batch of parts within the size tolerance 
used to construct a curve of normal distribution according to 
Gauss's law. 

Keywords: engineering consulting, product lifecycle, 
scrap forecasting, accuracy, statistical methods, «Cause and 
Effect» chart. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ СУШКИ ПАСТИ СОРБІНОВОЇ КИСЛОТИ 

Ржецька Т.А., Бородіна А.В. 

RESEARCH OF THE DRYING PROCESS OF SORBIC ACID PASTE 

Rzhetska T.A., Borodina A.V. 

У статті приводяться дані порівняльного аналізу якісних 
характеристик досліджуваних зразків сорбінової кисло-
ти, отриманих в результаті проведення процесу сушіння. 
Сорбінова кислота знаходить застосування в якості кон-
серванту у виробництвах безалкогольних напоїв, плодово-
ягідних соків, хлібопекарських і кондитерських виробів, 
сирів, напівкопчених ковбас; використовується для обро-
бки пакувальних матеріалів для харчових продуктів, а та-
кож в синтезі пластифікаторів, фунгіцидів, мастил, ал-
кідних смол. Дослідження процесу проводилися на пілот-
них сушильних установках трьох типів: сушарці барабан-
ній роторній вакуумній типу РВ, сушарці «киплячого» 
шару періодичної дії типу СП і сушарці пневматичній 
(сушарці-трубі). Приведений опис технологічних схем 
установок, порядок і режими проведення процесу сушін-
ня. В результаті досліджень і аналізу отриманих резуль-
татів надано рекомендації щодо оптимальних варіантів 
процесу сушіння пасти сорбінової кислоти. 
Ключові слова: сорбинова кислота, процес, сушіння, ре-
жим, сушарка, якісна характеристика. 

Вступ. Вперше сорбінова кислота була отри-
мана Августом Вільгельмом Гофманом в 1859 році з 
соку горобини, звідси і походить її назва (від лат. 
Sorbus - горобина). В даний час, зазвичай, отриму-
ють з кетена і кротонового альдегіду. У 1939 році 
була відкрита її антимікробна дія. Тому, сорбінова 
кислота застосовується в якості консерванту у виро-
бництвах безалкогольних напоїв, плодовоягідних 
соків, хлібопекарських і кондитерських виробів, си-
рів, напівкопчених ковбас і т.д. Використовується 
для обробки пакувальних матеріалів для харчових 
продуктів, а також в синтезі пластифікаторів, фунгі-
цидів, мастил, алкідних смол. Вимоги, що пред'яв-
ляються до сорбінової кислоти відповідно ТУ 6-14-
358-76, наведені в таблиці  (зразок 1). 

Постановка проблеми. Визначення оптималь-
ного температурного режиму процесу сушіння сор-
бінової кислоти. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Оскільки процес сушіння сорбінової кислоти з ра-
ніше описаною проблемою мало вивчений, то поси-
лання на тематичні публікації в даній роботі відсут-
ні. 

Таблиця  

Аналіз зразків сорбінової кислоти відповідно ТУ 6-14-358-76 

Найменування показника 
Номер зразка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Зовнішній вигляд білий кристалічний порошок з кремовим відтінком 
Розчинність погано розчиняється у воді, добре в етиловому спирті 
Температура начала плав-
лення, 0С 

130,
3 

134 135 135 134,6 134,5 135 135 134,8 135,1 

Вміст кислих речовин у пе-
рерахунку на сорбинову 
кислоту, % 

99 99,2 99,2 99,5 99,2 99,4 99,0 99,0 99,0 99,2 

Вміст сульфатної золи, % 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Вміст тяжких металів підг-
рупи свинцю, % 

0,00
1 

0,00
1 

0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Масова частка вологи (ви-
значено за ДГСТ 14870-77 
методом висушування зра-
зка) 

0,5 0,13 0,1 0,1 0,15 0,13 0,3 0,17 0,15 0,18 
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Мета статті. Проведення аналізу отриманих 
результатів дослідження процесу сушіння пасти со-
рбінової кислоти та визначення температурного ре-
жиму, який буде забезпечувати максимальну проду-
ктивність зі збереженням якісних характеристик і 
споживчих властивостей висушуваного матеріалу; 
також оптимальних умов, що стабілізують процес, а 
саме: виключення грудкування, налипання продукту 
на ротор, стінки сушарок, газоходів і пилеуловлю-
вальної системи; визначення початкових даних для 
завдань навчального проектування. 

Результати досліджень. В якості сировини ви-
користовували пасту сорбінової кислоти з масовою 
часткою води, що дорівнює (30÷45) %. 

Дослідження процесу проводилися на пілотних 
сушильних установках трьох типів: сушарці бара-
банній роторній вакуумній типу РВ, сушарці «кип-
лячого» шару періодичної дії типу СП і сушарці 
пневматичній (сушарці-трубі). 

До складу технологічної схеми барабанної ро-
торної вакуумної сушарки типу РВ входить сушиль-
на камера об'ємом 0,005 м3, яка забезпечується греб-
ковою мішалкою з частотою обертання 12 об/хв і 
площею поверхні теплообміну 0,14 м2. В якості сис-
теми уловлювання використовували рукавний 
фільтр, а також конденсатор-холодильник і збірник 
конденсату. Для нагрівання теплоносія застосовува-
ли термостат. В якості теплоносія використовували 
масло машинне, температуру якого задавали і підт-
римували за допомогою контактного термометра. 
Для створення вакууму застосовували вакуумний 
насос. Пілотна установка укомплектовується прила-
дами для зміни температур теплоносія, а також ре-
гулювання тиску розрідження в сушильній камері. 

Технологічна схема сушарки «киплячого» шару 
періодичної дії типу СП складається з сушильної 
камери, що представляє собою циліндричну ємність 
об'ємом 0,012 м3 з конічним днищем і плоскою 
кришкою. Діаметр вільного перетину нижньої осно-
ви конуса дорівнює 110 мм, діаметр сепараційної 
зони 250 мм. Кришка сушильної камери оснащуєть-
ся штуцерами для завантаження початкової сирови-
ни і виходу пилоповітряної суміші, а також оглядо-
вими вікнами. У нижній частині сушильної камери 
встановлюється газорозподільна решітка і штуцер 
для вивантаження висушеного продукту. Для улов-
лювання пилу сорбінової кислоти застосовували ци-
клон і рукавний фільтр, які сполучалися зі збірни-
ками продукту. Теплоносій до необхідної темпера-
тури підігрівали в електрокалорифері, а подавали в 
сушильну камеру за допомогою компресора. Пілот-
на установка укомплектовується приладами для ви-
мірювання об'ємної витрати і температури теплоно-
сія. 

Відмінність технологічної схеми сушарки пне-
вматичної від вищеописаної полягає в заміні су-
шильної камери трубою, довжина якої дорівнює 
4500 мм, а внутрішній діаметр 32 мм. Нижня части-
на труби оснащується штуцером для сполучення з 
живильником. 

Складальні одиниці і деталі сушильних камер 
описаних пілотних установок, які дотикаються з ви-
сушуваним матеріалом, виготовлені з нержавіючої 
сталі марки 12Х18Н10Т. 

Процес сушіння пасти сорбінової кислоти про-
водили наступним чином. 

Барабанну роторну вакуумну сушарку перед 
експериментом випробували на герметичність і пе-
ревіряли наявність теплоносія в баку термостата. На 
контактному термометрі встановлювали необхідну 
температуру, включали обігрів і електропривод на-
соса термостата. Через верхній люк, при працюючій 
гребковій мешалці, в сушильну камеру завантажу-
вали пасту сорбінової кислоти. 

Сушарку герметизували, за допомогою вакуум-
насоса створювали розрідження рівне (0,06÷0,09) 
МПа і подавали воду на охолодження конденсатора-
холодильника, в якому відбувалася конденсація па-
рів вологи, що утворювалися в процесі сушіння пас-
ти. Конденсат збирався в збірнику, а пил сорбінової 
кислоти, який покидав сушарку, затримувався в ру-
кавному фільтрі. Висушений продукт вивантажува-
ли через нижній люк. Дослідження процесу сушіння 
в барабанній роторній вакуумній сушарці типу РВ 
проводилося при температурному режимі, що дорі-
внював (65÷90) 0С. 

Перед експериментом сушарку «киплячого» 
шару також випробовували на герметичність. Після 
завантаження пасти в сушильну камеру, сушарку 
герметизували. В якості сушильного агента викори-
стовували повітря, яке за допомогою компресора 
подавали в електрокалорифер для нагрівання до за-
даної температури, і далі в нижню частину сушиль-
ної камери для створення аерованого стану сорбіно-
вої кислоти. Витрату теплоносія регулювали так, 
щоб висушуваний матеріал вище газорозподільної 
решітки знаходився в стані «кипіння», а винесення 
висушених частинок з сушильної камери був міні-
мальним. Відпрацьоване повітря з парами вологи і 
невеликою кількістю пилу сорбінової кислоти перед 
викидом в атмосферу для санітарної очистки та уло-
влювання пилу направляли в рукавний фільтр. Тем-
пературу сушильного агента на вході в сушильну 
камеру підтримували рівною (702) 0С, а інтервали 
швидкостей теплоносія у вільному перетині газо-
розподільної решітки рівними (0,4÷2,8) м/с, в сепа-
раційній зоні (0,1÷0,34) м/с. 

На установці сушарки пневматичній (сушарці-
трубі) в якості сушильного агента також використо-
вували повітря, яке за допомогою компресора пода-
вали в електрокалорифер для нагрівання до заданої 
температури, і далі в пневматичну трубу. Пасту сор-
бінової кислоти з бункера живильника дозовано за-
вантажували в нижню частину труби, в якій матері-
ал схоплювався теплоносієм і транспортувався вго-
ру, в результаті чого відбувався процес сушіння. 
Утворена пилоповітряна суміш для уловлювання 
висушеної сорбінової кислоти надходила в циклон. 
Відпрацьоване повітря, після санітарної очистки в 
рукавному фільтрі, викидалося в атмосферу. Про-
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дукт, уловлюваний в циклоні, збирався в збірнику і, 
по мірі його наповнення, вивантажувався. Очищен-
ня рукавного фільтра проводилося періодично – по 
мірі забивання пор фільтрувальної перегородки. Ек-
сперимент проводили в інтервалі температур су-
шильного агента на вході в трубу (85÷125) 0С і інте-
рвалі швидкостей теплоносія в трубі (10÷20) м/с. 

Висновки. Процес сушіння в сушарці типу РВ 
пасти сорбінової кислоти з масовою часткою вологи 
30 % протікає задовільно. Грудкування і налипання 
продукту на ротор, стінки сушильної камери не від-
бувається. При сушінні пасти з масовою часткою 
води 45% відзначено грудкування, закочування ви-
сушуваного матеріалу в кульки і налипання на ро-
тор. При додатковому вкиданні в сушильну камеру 
скалок грудочки руйнуються, а ротор очищується 
від продукту частково. Температурний режим про-
цесу в дослідженому інтервалі температур помітно-
го впливу на якість готового продукту не робить. 
Слідів плавлення висушуваного матеріалу не вияв-
лено як в зразках, висушених при температурі 65 0С, 
так і в зразках, висушених при температурі 90 0С. 
Вихід продукту становить 99,2 %. Показники якості 
продукту, отриманого в результаті сушіння в суша-
рці барабанній роторній вакуумній типу РВ пасти 
сорбінової кислоти, наведені в таблиці 1 (зразки 2-
4). 

Процес сушіння пасти з масовою часткою во-
логи 30 % і 45 % в сушарці «киплячого» шару пері-
одичної дії при працюючій гребковій мішалці в ін-
тервалах швидкостей сушильного агента у вільному 
перетині газорозподільної решітки (0,4÷2,8) м/с, а в 
сепараційній зоні (0,1÷0,2) м/с протікає задовільно. 
При збільшенні швидкості в сепараційній зоні до 0,3 
м/с продукт з масовою часткою вологи рівною при-
близно 8 % повністю уноситься з сушильної камери. 
Вихід після уловлювання одним циклоном стано-
вить 96 %. Інша кількість уловлюється рукавним фі-
льтром. Показники якості продукту, отриманого в 
результаті процесу сушіння в сушарці «киплячого» 
шару періодичної дії типу СП пасти сорбінової кис-
лоти і вивантаженого з сушильної камери (зразки 5, 
6), а також вивантаженого з циклону (зразок 7), на-
ведені в таблиці. 

Процес сушіння в пневматичній сушарці пасти 
сорбінової кислоти з масовою часткою вологи 30 % 
в інтервалі швидкостей сушильного агента, що дорі-
внює (15÷18) м/с, як при температурі (90±5) 0С, так і 
при температурі (120±5) 0С протікає задовільно, без 
грудкування та налипання продукту на стінки труби, 
а також стінки циклону і газоходів. Процес сушіння 
пасти з масовою часткою вологи 45 % протікає не-
задовільно. При швидкості повітря, що дорівнює 10 
м/с відбувається налипання частинок матеріалу на 
стінки труби. При збільшенні швидкості теплоносія 
до 14 м/с налипання на стінки незначні, але масова 
частка вологи в продукті після сушки за один цикл 
при температурі (90±5) 0С становила близько 25 %, а 
при температурі (120±5) 0С близько 20% . Продукт з 
масовою часткою вологи менше 0,5 % було отрима-

но лише після проведення подвійного циклу проце-
су. Показники якості продукту, отриманого в ре-
зультаті процесу сушіння в сушарці пневматичній 
пасти сорбінової кислоти з масовою часткою вологи 
30 % при температурах (90±5) 0С (зразок 8) і (120±5) 
0С (зразок 9), а також пасти з масовою часткою во-
логи 45 % при температурі (120±5) 0С двома цикла-
ми (зразок 10) наведені в таблиці 1. Слідів плавлен-
ня продукту не виявлено, тобто температурний ре-
жим в дослідженому інтервалі температур (85÷125) 
0С помітного впливу на якість готового продукту не 
робить. Вихід після уловлювання одним циклоном 
становить 96,4 %. Інша кількість уловлювалася в 
рукавному фільтрі. 

Був проведений мікроскопічний аналіз вису-
шеної сорбінової кислоти. Отриманий порошок яв-
ляє собою кристали паличкоподібної форми з на-
ступними розмірами і співвідношенням: товщина 
4,8 мкм, довжина (20÷30) мкм – 45%, товщина 4,8 
мкм, довжина до 20 мкм – 45%; товщина (16÷24) 
мкм, довжина (50÷80) мкм – 10%. 

Таким чином, в результаті проведених дослі-
джень і аналізу отриманих результатів рекомендо-
вано процес сушіння пасти сорбінової кислоти про-
водити по одному з наступних варіантів. 

Варіант 1. 
Сушарка барабанна роторна вакуумна типу РВ. 

Режим процесу: температура теплоносія (машинно-
го масла або води) в сорочці і роторі (80÷85) 0С, ро-
зрідження в сушильній камері (0,07÷0,08 МПа). На 
сушіння подавати пасту з масовою часткою вологи 
не більше 30 %. 

Варіант 2. 
Сушарка «киплячого» шару періодичної дії ти-

пу СП. Режим процесу: температура сушильного 
агента (повітря) на вході в сушарку (70±2) 0С. Шви-
дкість теплоносія в вільному перерізі газорозподіль-
ної решітки (1,1÷1,2) м/с, в сепараційній зоні 
(0,1÷0,2) м/с. 

Варіант 3. 
Сушарка пневматична. Режим процесу: темпе-

ратура сушильного агента (повітря) на вході в трубу 
(85÷90) 0С, швидкість теплоносія в трубі (15÷18) 
м/с. 
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Ржецкая Т.А., Бородина А.В. Исследование про-
цесса сушки пасты сорбиновой кислоты 

В статье приводятся данные сравнительного ана-
лиза качественных характеристик исследуемых образцов 
сорбиновой кислоты, полученных в результате проведе-
ния процесса сушки. Сорбиновая кислота находит приме-
нение в качестве консерванта в производствах безалко-
гольных напитков, плодовоягодных соков, хлебобулочных 
и кондитерских изделий, сыров, полукопченых колбас; ис-
пользуется для обработки упаковочных материалов для 
пищевых продуктов, а также в синтезе пластификато-
ров, фунгицидов, масел, алкидных смол. Исследование 
процесса проводились на пилотных сушильных установ-
ках трех типов: сушилке барабанной роторной вакуумной 
типа РВ, сушилке «кипящего» слоя периодического дей-
ствия типа СП и сушилке пневматической (сушилке-
трубе). Приводится описание технологических схем 
установок, порядок и режимы проведения процесса суш-
ки. В результате исследований и анализа полученных ре-
зультатов даны рекомендации относительно оптималь-
ных вариантов процесса сушки пасты сорбиновой кисло-
ты. 

Ключевые слова: сорбиновая кислота, процесс, суш-
ка, режим, сушилка, качественная характеристика. 

Rzhetska T.A., Borodina A.V. Research of the drying 
process of sorbic acid paste 

The article presents the data of the comparative analysis 
of the qualitative characteristics of the studied samples of 
sorbic acid obtained as a result of the drying process. Sorbic 
acid is used as a preservative in the productions of soft drinks, 
fruit juices, bakery and confectionery products, cheeses, semi-
smoked sausages; used for processing packaging materials for 
food, as well as in the synthesis of plasticizers, fungicides, lub-

ricants, alkyd resins. Studies of the process were carried out 
on pilot drying units of three types: dryer drum rotary vacuum 
type RV, dryer «fluidized bed» of periodic action type FB and 
dryer pneumatic (pipe dryer). The assembly units and parts of 
the drying chambers of the described pilot installations, which 
come into contact with the material to be dried, are made of 
stainless steel. A detailed description of the technological 
schemes of installations, the procedure and modes of carrying 
out the drying process is given. Sorbic acid paste with a mass 
fraction of water equal to (30÷45) % was used as a raw mate-
rial. In a rotary drum vacuum dryer, machine oil and water 
were used as a heat carrier. In dryer «fluidized bed» of peri-
odic action type FB and dryer pneumatic (pipe dryer), air was 
used to dry the sorbic acid paste. At the end of the drying pro-
cess, a microscopic analysis of the dried sorbic acid was car-
ried out. The resulting powder is rod-shaped crystals with the 
following dimensions and ratio: thickness 4,8 microns, length 
(20÷30) microns – 45 %, thickness 4,8 microns, length up to 
20 microns – 45 %; thickness (16÷24) microns, length 
(50÷80) microns – 10 %. As a result of research and analysis 
of the results obtained, recommendations were made regard-
ing the optimal options for the drying process of sorbic acid 
paste, namely: in а dryer drum rotary vacuum temperature of 
the coolant in the shirt and rotor (80÷85) 0С, vacuum in the 
drying chamber (0.07÷0.08 MPa), for drying, serve the paste 
with a mass fraction of moisture no more than 30 %; in a dry-
er «fluidized bed» of periodic action, maintain the tempera-
ture of the drying agent at the inlet equal to (70±2) 0С, the 
speed of the coolant in the free section of the gas distribution 
grid is (1,1÷1,2) m/s, in the separation zone (0,1÷0,2) m/s; in 
the dryer pneumatic, the temperature of the drying agent (air) 
at the inlet to the pipe is maintained at (85÷90) 0С, the speed 
of the coolant in the pipe is (15÷18) m/s. 

Key words: sorbic acid, process, drying, mode, drying, 
quality characteristics. 
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УДК 697 

ДИФУЗІЯ КРУГОВОГО ДЖЕРЕЛА В КАНАЛАХ ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМ 

Соколов В.І. 

Circular Source Diffusion in Channels of Ventilation Systems 

Sokolov V.I. 

Розглядається питання вимірювання концентрації домі-
шки в газоповітряних потоках в каналах промислових ве-
нтиляційних систем. Для визначення місцеположення да-
тчика, що відповідає середньої концентрації домішки, ви-
рішується задача про дифузію в потоці плоского кругово-
го джерела. В циліндричній системі координат представ-
лено рівняння дифузії в осесиметричному потоці. На ос-
нові аналізу аналітичного рішення показано, що рівномір-
на концентрація встановлюється на відстані 30 і більш 
діаметрів каналу від місця викиду домішки. У разі, коли не 
можна реалізувати дані вимоги, рекомендується розмі-
щувати датчик концентрації на відстані 0.62 радіусу 
труби від її осі. 
Ключові слова: промислові викиди, вентиляційна систе-
ма, газоповітряний потік, домішка, концентрація. 

Постановка проблеми. Ведення багатьох тех-
нологічних процесів [1-5] в атомній енергетиці, хі-
мічній, нафтопереробній, гірничодобувній промис-
ловості та інших галузях народного господарства 
супроводжується викидами в атмосферу шкідливих 
для здоров’я людини та довкілля відходів виробни-
чої діяльності, які здійснюються вентиляційними 
системами. Крім того, промислові викиди обумов-
лені необхідністю підтримки санітарно-гігієнічних 
норм, що вимагаються до виробничих приміщень. 
Тому від точності контроля складу і об’єму викидів 
багато в чому залежить як здоров’я людини, так й 
екологічна ситуація [6-10]. Достовірний контроль 
параметрів промислових викидів дозволяє раціона-
льно вирішувати питання планових заходів з модер-
нізації вентиляційних систем та корекції технологі-
чних процесів, запобігати аварійним ситуаціям, роз-
робляти програми з підвищення екологічної безпе-
ки. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У 
більшості випадків викид шкідливих компонентів 
здійснюється централізованою подачею у вихідну 
вентиляційну трубу, де організується пробовідбір 
газоповітряного середовища для виміру концентра-

ції домішки [11-15]. Оскільки рівномірна концент-
рація домішки по перетину труби встановлюється на 
певній відстані від місця викиду, важливо знати мі-
сце установки датчика концентрації, яке достовірно 
визначає середню концентрацію домішки в газопо-
вітряному потоці. Для розрахунку параметрів і ха-
рактеристик газоповітряних потоків каналів венти-
ляційних систем можливо використовувати відомі 
теоретичні підходи [16-20]. 

У тих випадках, коли неможлива організація 
контроля на необхідній відстані від міста викиду, 
підвищити точність виміру можна встановленням 
датчика в точці перетину каналу, де дійсна концент-
рація відповідає середньому значенню. Для досяг-
нення цього необхідно вирішити задачу о дифузії 
плоского кругового джерела радіуса rk в турбулент-
ному потоці в круглій циліндричній трубі радіуса r0, 
яка являється типовою для вентиляційних систем 
енергоблоків атомних станцій, хімічних виробництв 
тощо [21-26]. 

Мета статті. Метою статті являється розробка 
рекомендацій для виміру концентрації домішки в га-
зоповітряних потоках в каналах вентиляційних сис-
тем. 

Матеріали та результати дослідження. В ци-
ліндричній системі координат (r - радіус, x - осьова 
координата) рівняння турбулентної дифузії [16, 26] 
в осесиметричному  потоці представляється наступ-
ним чином 
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   (1) 

де С – концентрація; t – час; ux, ur – осьова і радіаль-
на складові швидкості;  Dt – коефіцієнт турбулент-
ної (вихрової) дифузії; f(x, r, t) – функція об’ємної 
густини потужності джерел домішки. 
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Приймемо допущення, що швидкість потоку 
постійна за напрямом та величиною, яка дорівнює 
середній швидкості потоку u0,  

0xu u ;  0ru  .      (2) 

Отже, маємо наступне рівняння дифузії 
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 (3) 

Гранична умова до даного рівняння витікає з 
вимоги відсутності проникнення домішки скрізь 
стінки труби та зводиться до рівності нулю норма-
льної похідної на границі     
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0
r r
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
.    (4) 

Початкова умова вимагає рівності нулю конце-
нтрації в трубі до включення джерела 

0
0

t
C


 .    (5) 

Функцію густини для імпульсного плоского 
кругового джерела, що розташовано на початку ко-
ординат, задамо наступним чином 

 , , ( ) ( )kf x r t x H r r   ,  (6) 

де (x) – функція Дірака; H(rk-r) – функція Гевісайда 
[16]. 

Зробимо у рівнянні (3) заміну змінних 

0z x u t  ,      (7) 

тобто перейдемо в систему координат, яка рухається 
з потоком. При цьому, функція C(x, r, t) перейде у 
функцію w(z, r, t), а функція f(x, r, t) у функцію  

     0, , kF z r t z u t H r r    .   (8) 

Похідні перетворяться відповідно до виразів 
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Підставляємо дані співвідношення в рівняння 
(3) і після перетворювань отримуємо 
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  (10) 

Таким чином, маємо звичайне неоднорідне рів-
няння дифузії.   

Аналітичне рішення рівняння (10) отримано ві-
домими прийомами математичної фізики [16, 21] та 
має вигляд 
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де J0 и J1 – функції Бесселя першого роду нульового 
і першого порядку; 

n – корені рівняння 

 0 0J x  .  (12) 

За допомогою заміни (7) переходимо до нерух-
ливій системи координат 
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  (13) 

Ця функція і дає рішення задачі о дифузії в по-
тоці плоского кругового джерела радіуса rk з 
центром на початку координат. 

У безрозмірному вигляді отримане рішення 
представлено наступним чином 
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де 0C C C – безрозмірна концентрація (С0 – серед-

ня концентрація); 
0, 2x x d r r r r d    – безро-

змірні координати (d – діаметр труби); 

0 2k k kr r r r d  – безрозмірний радіус джерела; 

0t tu d – безрозмірний час; RetPe Sc  – дифу-

зійне число Пекле (
0Re u d   – число Рейнольдса;  

– кінематична в’язкість; 
tSc D  – число Шмідта). 

На рис. 1 представлена залежність безрозмірної 
концентрації домішки на осі труби від відстані до 
плоского кругового джерела для різних його розмі-
рів при Ред=368 і в момент часу 0,1 3.68tt Pe  . Як 

видно з рисунка, із збільшенням відстані від джере-
ла усі криві виходять на один рівень.  

Рис. 1. Концентрація на осі у залежності у 
залежності від відстані до джерела 

На рис. 2 показано розподіл концентрації до-
мішки по радіусу труби на відстані 10d від плоского 
кругового джерела для різних його розмірів. Як і 
слід було очікувати, при збільшенні розмі-
ру джерела розподіл стає більш однорід-
ним. Цікаво відмітити, що всі криві перетинають-
ся в одній точці, що лежить на відстані 0.62 радіуса 
труби від її осі. Це значить, якщо датчик концентра-
ції розташувати в цій точці, він покаже значення се-
редньої концентрації в потоці. 

Найбільш точну інформацію про ступінь рів-
номірності розподілу дає величина відношення кон-
центрації у стінок труби до концентрації на осі. ЇЇ 
величина змінюється від нуля при повністю неодно-
рідному розподілі до одиниці при повністю рівномі-

рному. Залежність цієї величини від відстані до 
джерела при різних розмірах джерела приведена на 
рис. 3. Так, на відстані більш 30d, ступінь рівномір-
ності не менш 0.95 для всіх розмірів джерела.  

 Рис. 2. Розподіл концентрації по радіусу труби 
на відстані 10d від джерела 

 Рис. 3. Відношення концентрації у стінок до 
концентрації на осі в залежності від відстані до джерела 

Висновки. Таким чином, для виміру концент-
рації домішки в потоці датчик слід встановлювати 
на відстані 30 діаметрів каналу та більше від джере-
ла домішки, що забезпечує погрішність виміру сере-
дньої концентрації менш 5%. В тому випадку, коли 
неможливо реалізувати дані рекомендації, для під-
вищення точності слід організувати вимір на відста-
ні 0.62 радіуса труби від її осі, де дійсна концентра-
ція домішки в газоповітряному потоці відповідає се-
редньому значенню. 
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Соколов В.И. Диффузия кругового источника в 
каналах вентиляционных систем 

Рассматривается вопрос измерения концентрации 
примеси в газовоздушных потоках в каналах промышлен-
ных вентиляционных систем. Для определения местопо-
ложения датчика, соответствующего средней концентра-
ции примеси, решается задача о диффузии в потоке плос-
кого кругового источника. В цилиндрической системе ко-
ординат представлено уравнение диффузии в осесиммет-
ричном потоке. На основе анализа аналитического реше-
ния показано, что равномерная концентрация устанавли-
вается на расстоянии 30 и более диаметров канала от ме-
ста выброса примеси. В случае, когда нельзя реализовать 
данные требования, рекомендуется размещать датчик 
концентрации на расстоянии 0.62 радиуса трубы от ее 
оси. 

Ключевые слова: промышленные выбросы, вентиляци-
онная система, газовоздушный поток, примесь, концентра-
ция. 

Sokolov V.I. Circular source diffusion in channels of 
ventilation systems 

The problem of measuring the concentration of impuri-
ties in gas-air flows in the channels of industrial ventilation 
systems is considered. The emission of harmful components is 
carried out by centralized feeding into the outlet ventilation 
pipe, where sampling of the gas-air environment is organized 
to measure the concentration of impurities. Since a uniform 
concentration of impurities over the cross section of the pipe 
is established at a certain distance from the emission point, it 
is important to know the location of the concentration sensor, 
which reliably determines the average concentration of impu-
rities in the gas-air flow. In those cases when it is impossible 
to organize control at the required distance from the emission 
point, the measurement accuracy can be increased by in-
stalling the sensor at the point of the channel section where 
the actual concentration corresponds to the average value. To 
determine the location of the sensor corresponding to the av-
erage concentration of the impurity, the problem of diffusion 
in the flow of a flat circular source is solved. In a cylindrical 
coordinate system, the diffusion equation in an axisymmetric 
flow is presented. It is assumed that the flow rate is constant in 
direction and value equal to the average flow rate. The 
boundary condition for the diffusion equation is taken from the 
requirement that there is no impurity penetration through the 
pipe walls and is reduced to the equality of the normal deriva-
tive at the boundary to zero. The analytical solution is ob-
tained by the well-known methods of mathematical physics.
The dependence of the dimensionless impurity concentration 
on the pipe axis on the distance to a flat circular source for its 
various sizes is considered, the impurity concentration distri-
bution along the pipe radius is shown, and information on the 
degree of concentration distribution uniformity is presented as 
the value of the ratio of the concentration at the pipe walls to 
concentration on the axis. Based on the analysis of the analyt-
ical solution, it is shown that a uniform concentration is estab-
lished at a distance of 30 or more channel diameters from the 
place of impurity ejection. In the case when these require-
ments cannot be met, it is recommended to place the concen-
tration sensor at a distance of 0.62 of the pipe radiuses from 
its axis. 

Keywords: industrial ejections, ventilation system, gas-
air flow, impurity, concentration. 
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ЦИРКУЛЯЦІЯ СИПКОГО МАТЕРІАЛУ В ГОРИЗОНТАЛЬНИХ  
ЦИЛІНДРИЧНИХ РОБОЧИХ КАМЕРАХ ВІБРОАПАРАТІВ 

Табунщіков В.Г., Москалик В.М. 

CIRCULATION OF BULK MATERIAL IN HORIZONTAL CYLINDRICAL 
WORKING CHAMBER OF VIBRATORS 

Tabunshchikov V.G., Moskalyk V.M. 

В статті представлено опис розробленої екперимента-
льної установки, яка складається з універсального віба-
ційного стенду та модельного апарата зі зміннимигори-
зонтальними циліндричними робочими камерами, вісь 
яких паралельна повздовжньої осі вібратора. Конструк-
ція вібратора універсального вібраційного стенду дозво-
ляє отримувати кругові, елиптичні та направлені коли-
вання модельного апарата. Розроблена методика вимірю-
вань параметрів коливаннь модельного вібраційного апа-
рата достатньо трудовмістка, але дозволяє фіксувати 
за допомогою катетометра та фотозйомки траекторію 
коливань та визначати амплітуди. Для виміру швидкості 
циркуляції в сипкий матеріал додавалися мічені (забарвле-
ні) частки. Швидкість циркуляції визначалася шляхом ви-
міру часу проходження міченими частками сектора, відк-
ладеного на склі модельного апарата. В статті наведені 
результати експериментального вивчення впливу пара-
метрів коливань та геометричних розмірів (діаметру) 
робочої камери горизонтального апарату, вісь якого па-
ралельна повздовжньої осі вібратора, на швидкість цир-
куляції сипкого матеріалу. Експерименти проводилися на 
модельному матеріалі – скляному бісері, який має гарні 
сипкі властивості. Встановлено характер залежності 
швидкісті циркуляції сипкого матеріалу від відносного 
прискорення вібрації і діаметра робочих камер модельних 
апаратів.  
Ключові слова: вібраційниц стенд, швидкість циркуляції, 
сипкий матеріал, відносне прискорення, діаметр робочої 
камери. 

Вступ. Інтенсифікація фізичних процесів а та-
кож процесів хімічної технології за рахунок викори-
стання вібрації, обробка сипких матеріалів в вібро-
киплячому шарі знаходять застосування в багатьох 
галузях промисловості. 

B промисловості находять використання вібра-
ційні апарати з коробчатою та циліндричною гори-
зонтальною робочою камерою [1, 2]. Сипкий мате-
ріал в таких апаратах здійснює циркуляційний рух в 
площині перпендикулярній подовжньої осі вібрато-
ра. В даний час найбільшого поширення в промис-

ловості набули вібраційні машини, робочі органи 
яких здійснюють гармонійні коливання. При цьому 
форма траєкторії їх коливального руху може бути 
всіляка: прямою, вертикальною або направленою 
під кутом до горизонту, еліпсом, колом [3 – 5]. 

Аналіз літератури показав: 
– вібрація досить широко використовується для

інтенсифікації процесів в хімічній і інших галузях 
промисловості; 

– вібраційна дія істотно змінює властивості
шару сипучого матеріалу; 

– циркуляція сипкого матеріалу у віброкипля-
чому шарі впливає на процеси змішення, віброобра-
зивної обробки, подрібнення, сушки; 

– вплив геометричних розмірів робочої камери
на циркуляцію сипкого матеріалу у віброкиплячому 
шарі вивчений недостатньо. 

У зв’язку з цим метою роботи є експеримента-
льне вивчення впливу параметрів коливань та гео-
метричних розмірів (діаметру) робочої камери гори-
зонтального апарату на швидкість циркуляції сипко-
го матеріалу. 

Завдання дослідження: 
1. Розробити експериментальну установку.
2. Розробити методику визначення параметрів

коливаннь при еліптичній траєкторії вібрації. 
3. Розробити методику визначення швидкості

циркуляції. 
4. Провести експериментальні дослідження і

виконати статистичну обробку отриманих даних. 
Основна частина. Розробка лабораторної 

установки Загальний вигляд експериментальної 
установки представлено на рис. 1. 

Експериментальна установка (рис. 1) склада-
ється з вібростенда і модельного апарату 1. Віброс-
тенд має раму 2, на який змонтований привід вібра-
тора (електродвигун 3, пасовая передача 4 і пружна 
муфта 5). Віброплатформа 6, через пружні елементи 
(пружини 7) спирається на раму 2. До віброплатфо-
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рми хомутами прикріплений вібратор 8. Для виміру 
частоти коливання використовуємо стробоскоп 9, а 
для визначення амплітуди катетометр 10. 

Рис. 1. Конструкція експериментальної установки: 
1 – модельний апарат; 2 – рама; 3 – електродвигун; 

4 – пасова передача; 5 – пружна муфта;  
6 – віброплатформа; 7 – пружини; 8 – вібратор;  

9 – стробоскоп; 10 – катетометр 

Вібратор (рисунок 2) складається з кришки 1 і 
корпусу 2, в якому розташовані два дебалансних ва-
ла 3 і один проміжний вал 4. Вали спираються на 
кулькові радіальні підшипники 5. Обертальний мо-
мент передається за допомогою циліндричної зубча-
стої передачі 6. 

Рис. 2. Вібратор: 
1 – кришка; 2 – корпус; 3 – де балансний вал; 

4 – проміжний вал; 5 – кулькові радіальні підшипники; 
6 – циліндрична зубчаста передача 

Модельний апарат (рис. 3) складається з шести 
царг (Ø 140 – 490 мм), які концентрично закріплені 
болтами на планшайбі і закриваються склом. 

Рис. 3. Модельний апарат: 
1 – Ø 490 мм; 2 – Ø 422 мм; 3 – Ø 356 мм;  
4 – Ø 286 мм; 5 – Ø 210 мм; 6 – Ø 142 мм 

Методика вимірювань параметрів коли-
ваннь модельного вібраційного апарата. Як пока-
зали попередні дослідження траєкторія коливання 
центру тяжіння модельного апарата є еліпсом (рис. 
4). Фотографію отримуємо таким чином: на скло 
модельного апарата необхідно наклеїти шматочок 
наждачного паперу, і провести вимір за допомогою 
катетометра КМ – 8 відрізка а (рис. 4)), далі через 
оптичну систему катетометра фотоапаратом робить-
ся фотографія вимірюваного еліпса коливань (рис. 
5)). Знімок можна обробити в редакторах CoralDraw 
та AutoCad. Потім обчислюється масштаб і по знім-
ку знаходяться розміри a, b та кут φ. 

Рис. 4. Фотографія еліпса коливань 

Методика визначення швидкості циркуля-
ції. Для виміру швидкості циркуляції в сипкий ма-
теріал додавалися мічені (забарвлені) частки. Швид-
кість циркуляції визначалася шляхом виміру часу 
проходження міченими частками сектора з кутом 
45° 
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Рис. 5. Необхідні геометричні розміри еліпса коливань 

Експкриментальна частина. В якості сипкого 
матеріалу був вибран скляний бісер: діаметр часток 
0,8 мм, питома вага 25881 н/м3, насипна вага 15195 
н/м3, кут природного укосу 30,20. 

Експерименти проводилися в апаратах з внут-
рішним діаметром 142 мм, 210 мм, 286 мм, 356 мм, 
422 мм, 490 мм при частотах коливань 25, 30, 35, 40, 
45, 50, 60 гц. Коєфіцієнт заповнення робочих камер 
модельних апаратів складав 0,5. 

Результати експериментів приведені в таблицях  
і на рисунках.  

Таблиця 1 

Результати вимірювань і розрахунків при  
геометричних розмірах модельного апарату Ø 142 мм 

f, 
Гц 

А, м 
τсрi, 
с 

ω, 
рад/с 

Δ 
W, 
рад/с 

25 0,718·10-3 95,82 157,0 1,804 0,008 
30 0,708·10-3 7,63 188,4 2,562 0,103 
35 0,696·10-3 3,20 219,8 3,428 0,245 
40 0,660·10-3 1,82 251,2 4,245 0,431 
50 0,694·10-3 1,37 314,0 6,975 0,572 
60 0,708·10-3 0,88 376,8 10,247 0,892 

В таблиці: f – частота; А=а/2 – амплітуда;

f  2 ;   

iср

W





4

 кутова швидкість цирку-

ляції; 
g

A 2
  - відносне прискорення вібрації  

g – прискорення вільного падіння 

Рис. 6. Графік залежності кутової швидкості циркуляції  
W від відносного прискорення Δ при геометричних  

розмірах модельного апарату Ø 142 мм 

Таблиця 2 

Результати вимірювань і розрахунків при геометричних
розмірах модельного апарату Ø 210 мм 

f, 
Гц 

А, м 
τсрi, 
с 

ω, 
рад/с 

Δ 
W, 
рад/с 

25 0,718·10-3 91,20 157,0 1,804 0,009 
30 0,708·10-3 10,99 188,4 2,562 0,071 
35 0,696·10-3 3,88 219,8 3,428 0,202 
40 0,660·10-3 2,28 251,2 4,245 0,344 
50 0,694·10-3 1,80 314,0 6,975 0,436 
60 0,708·10-3 1,22 376,8 10,247 0,642 

Рис. 7. Графік залежності кутової швидкості 
 циркуляції W від відносного прискорення Δ  

при геометричних розмірах модельного апарату Ø 210 мм 

Таблиця 3 

Результати вимірювань і розрахунків при  
геометричних розмірах модельного апарату Ø 286 мм 

f, 
Гц

А, м τсрi, с
ω, 

рад/с 
Δ 

W, 
рад/с 

25 0,718·10-3 * 157,0 1,804 * 
30 0,708·10-3 14,31 188,4 2,562 0,055 
35 0,696·10-3 4,74 219,8 3,428 0,165 
40 0,660·10-3 3,30 251,2 4,245 0,238 
50 0,694·10-3 1,81 314,0 6,975 0,433 
60 0,708·10-3 0,92 376,8 10,247 0,848 

* – направлений рух відсутній, оскільки дуже повільний 
рух верхнього шару 

Рис. 8. Графік залежності кутової швидкості  
циркуляції W від відносного прискорення Δ  

при геометричних розмірах модельного апарату 
 Ø 286 мм 

W = 0,1009·Δ - 0,117
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Таблиця 4 

Результати вимірювань і розрахунків при  
геометричних розмірах модельного апарату Ø 356 мм 

f, 
Гц 

А, м τсрi, с 
ω, 

рад/с 
Δ 

W, 
рад/с 

25 0,718·10-3 * 157,0 1,804 * 
30 0,708·10-3 27,28 188,4 2,562 0,029 
35 0,696·10-3 8,49 219,8 3,428 0,092 
40 0,660·10-3 4,66 251,2 4,245 0,168 
50 0,694·10-3 2,78 314,0 6,975 0,282 
60 0,708·10-3 1,53 376,8 10,247 0,512 

Рис. 9. Графік залежності кутової швидкості циркуляції  
W від відносного прискорення Δ при геометричних 

 розмірах модельного апарату Ø 356 мм 

Таблиця 5 

Результати вимірювань і розрахунків при 
 геометричних розмірах модельного апарату Ø 422 мм 

f, Гц А, м τсрi, с 
ω, 

рад/с 
Δ 

W, 
рад/с 

25 0,718·10-3 * 157,0 1,804 * 
30 0,708·10-3 25,04 188,4 2,562 0,031 
35 0,696·10-3 7,32 219,8 3,428 0,107 
40 0,660·10-3 4,96 251,2 4,245 0,158 
50 0,694·10-3 2,83 314,0 6,975 0,277 
60 0,708·10-3 1,659 376,8 10,247 0,473 

Рис. 10. Графік залежності кутової швидкості циркуляції 
W від відносного прискорення Δ при геометричних 

 розмірах модельного апарату Ø 422 мм 

Таблиця 6  

Результати розрахунків при геометричних 
розмірах модельного апарату Ø 490 мм 

f, Гц А, м τсрi, с
ω, 

рад/с 
Δ 

W, 
рад/с 

25 0,718·10-3 * 157,0 1,804 * 
30 0,708·10-3 37,08 188,4 2,562 0,021 
35 0,696·10-3 16,03 219,8 3,428 0,049 
40 0,660·10-3 11,68 251,2 4,245 0,067 
50 0,694·10-3 7,11 314,0 6,975 0,110 
60 0,708·10-3 3,37 376,8 10,247 0,233 

Рис. 11. Графік залежності кутової швидкості циркуляції 
W від відносного прискорення Δ при геометричних  

розмірах модельного апарату Ø 490 мм 

Рис. 12. Графік залежності кутової швидкості циркуляції 
W від відносного прискорення Δ (загальний графік) 

Таблиця 7 

Залежність кутової швидкості циркуляції W 
 від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ1 = 1,804 

W, 
рад/с

0,008 0,009 *  * * * 

D, 
мм 

142 210 286 356 422 490 

* – направлений рух відсутній, оскільки дуже повільний 
рух верхнього шару 

Починаючи з D = 286 мм (рисунок 13) циркуляцій-
ного руху не було.  

W = 0,0604·Δ - 0,1152
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Рис. 13. Графік залежності кутової швидкості циркуляції 
W від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ1 = 1,804 

Таблиця 8 

Залежність кутової швидкості циркуляції W  
від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ2 = 2,562 

W, 
рад/с 

0,103 0,071 0,055 0,029 0,031 0,021

D, мм 142 210 286 356 422 490 

Рис. 14. Графік залежності кутової швидкості циркуляції 
W від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ2 = 2,562 

Таблиця 9 

Залежність кутової швидкості циркуляції W  
від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ3 = 3,428 

W, 
рад/с 

0,245 0,202 0,165 0,092 0,107 0,049

D, мм 142 210 286 356 422 490

Рис. 15. Графік залежності кутової швидкості циркуляції 
W від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ3 = 3,428 

Таблиця 10 

Залежність кутової швидкості циркуляції W  
від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ4 = 4,245 

W, 
рад/с 

0,431 0,344 0,238 0,168 0,158 0,067

D, мм 142 210 286 356 422 490 

Рис. 16. Графік залежності кутової швидкості циркуляції 
W від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ4 = 4,245 

Таблиця 11 

Залежність кутової швидкості циркуляції W  
від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ5 = 6,975 

W, 
рад/с 

0,572 0,436 0,433 0,282 0,277 0,110 

D, мм 142 210 286 356 422 490 

Рисунок 17 Графік залежності кутової швидкості 
 циркуляції W від діаметра модельного апарата D 

при відносному прискоренні Δ5 = 6,975 

Таблиця 12 

Залежність кутової швидкості циркуляції W  
від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ6 = 10,247 

W, 
рад/с 

0,892 0,642 0,848 0,512 0,473 0,233

D, мм 142 210 286 356 422 490 
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Рис. 18. Графік залежності кутової швидкості циркуляції 
W від діаметра модельного апарата D при відносному 

прискоренні Δ6 = 10,247 

Рис. 19. Графік залежності кутової швидкості циркуляції 
W від діаметра модельного апарата D (загальний графік) 

Аналіз результатів експериментів. 
Результати дослідження показали: 
1. Із збільшенням відносного прискорення віб-

рації Δ швидкість циркуляції W зростає (рис. 12). 
Залежності носять пропорційний характер вигляду: 

baW        (1) 

Це можна пояснити таким чином: у дослідах 
амплітуда коливань практично не змінювалася, а 
збільшення відносного прискорення вібрації Δ дося-
галась збільшенням частоти коливань f. Чим більше 
частота коливань f, тим більше імпульсів, в одини-
цю часу, збуджуючих циркуляційний рух, отримує 
шар сипкого матеріалу. 

2. Із збільшенням діаметру модельного апарату
D швидкість циркуляції W зменшується (рис. 19). 
Залежності носять пропорційний характер вигляду: 

11 bDaW    (2) 

Висновки. Розроблена багатофункціональна 
експериментальна установка. Відпрацьовани мето-
дики визначення і фіксації параметрів коливань при 
направленій, круговій та еліптичній траєкторії віб-
рації. Проведені експериментальні дослідження 
впливу параметрів коливань та геометричних розмі-
рів (діаметру) робочої камери горизонтального віб-
раційного апарату на швидкість циркуляції сипкого 

матеріалу. Визначено, що залежності швидкісті ци-
ркуляції сипкого матеріалу від відносного приско-
рення вібрації і діаметра горізонтальних робочих 
камер, вісь яких паралельна повздовжньої осі вібра-
тора, має пропорційний характер. 
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Табунщиков В.Г., Москалик В.М. Циркуляция 
сыпучего материала в горизонтальных цилиндричес-
ких рабочих камерах выброаппаротов 

В статье представлено описание разработанной 
екпериментальной установки, которая состоит из уни-
версального вибрационного стенда и модельного аппара-
та со сьёмными цилиндрическими рабочими камерами, 
ось которых параллельная продольной оси вибратора. 
Конструкция вибратора универсального вибрационного 
стенда позволяет получать круговые, эллиптические и 
направленные колебания модельного аппарата. Разрабо-
танная методика измерений параметров колебаний мо-
дельного вибрационного апарата достаточно трудоём-
кая, но позволяет фиксировать с помощью катетометра 
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и фотосъемки траекторию колебаний и определять ам-
плитуды. Для измерения скорости циркуляции в сыпучий 
материал добавлялись меченные (окрашенные) частицы. 
Скорость циркуляции определялась путем измерения вре-
мени прохождения меченными частицами сектора, от-
ложенного на стекле модельного аппарата. В статье 
приведенны результаты экспериментального изучения 
влияния параметров колебаний и геометрических разме-
ров (диаметра) рабочей камеры горизонтального аппа-
рата, ось которого параллельна продольной оси вибрато-
ра, на скорость циркуляции сыпучего материала. Экспе-
рименты проводились на модельном материале – стек-
лянном биссере, который имеет хорошие сыпучие свой-
ства. Установлен характер зависимости скорости цир-
куляции сыпучего материала от относительного ускоре-
ния вибрации и диаметра рабочих камер модельных аппа-
ратов.  

Ключевые слова: вибрационный стенд, скорость 
циркуляции, сыпучий материал, относительное ускоре-
ние, диаметр рабочей камеры. 

Tabunshchikov V.G., Moskalyk V.M. 
Circulation of bulk material in horizontal 
cylindrical working chamber of vibrators 

In industry, vibrating devices with box and cylindrical 
horizontal working chambers are used. The bulk material in 
such devices performs circulating motion in the plane perpen-
dicular to the longitudinal axis of the vibrator. Currently, the 
most widespread in the industry are vibrating machines, the 
working bodies of which carry out harmonic oscillations. Thus 
the form of a trajectory of their oscillating movement can be 
various: direct, vertical or directed at an angle to horizon, an 
ellipse, a circle. The properties of the layer of bulk material 
change significantly under the action of vibration. In the vi-
brating fluidized bed there is a circulation of bulk material, 
which affects the processes of mixing, vibroabrasive pro-
cessing, grinding, drying. 

The article presents a description of the developed ex-
perimental set-up, which consists of a universal vibrating 
stand and a model apparatus with interchangeable horizontal 

cylindrical working chambers, the axis of which is parallel to 
the longitudinal axis of the vibrator. The design of the vibrator 
of the universal vibrating stand allows to receive circular, el-
liptical and directed fluctuations of the model device. The de-
veloped method of measuring the oscillation parameters of the 
model vibrating apparatus is quite labor-intensive, but allows 
you to record with a cathetometer and photography the trajec-
tory of oscillations and determine the amplitudes. To measure 
the circulation rate, labeled particles were added to the bulk 
material. The speed of circulation was determined by measur-
ing the passage time of the labeled particles of the sector de-
posited on the glass of the model apparatus. The article pre-
sents the results of experimental study of the influence of oscil-
lation parameters and geometric dimensions (diameter) of the 
working chamber of the horizontal apparatus, the axis of 
which is parallel to the longitudinal axis of the vibrator, on 
the circulation rate of bulk material. The experiments were 
performed on a model material - glass beads, which has good 
bulk properties. The dependence of the velocity of bulk mate-
rial circulation on the relative acceleration of vibration and 
the diameter of the working chambers of the model apparatus 
is established. 

Keywords: vibrating stand, circulation speed, bulk 
material, relative acceleration, working chamber diameter. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВИТІКАННЯ ГАЗУ З ОТВОРУ В ТАРІЛЦІ ПРОВАЛЬНОГО ТИПУ 

Тараненко Г.В. 

INVESTIGATION OF GAS OUTFLOW FROM HOLE IN THE DUAL-FLOW PLATE 

Taranenko G.V. 

У роботі розглянуті особливості введення газу в рідину на 
тарілках провального типу, які визначають гідродинаміч-
ні режими їх роботи. Робота тарілки розглядається на 
основі рівняння Бернуллі в різних перерізах газорідинного 
шару. Обґрунтовується величина певної висоти газорі-
динного шару, при якій настає зміна гідродинамічного 
режиму в газорідинному шарі на тарілках провального 
типу Був проведений аналіз літератури за методиками 
вимірювання динамічного напору струменя газу, що виті-
кає з отвору в плоскій стінці в рідину. Показана ідентич-
ність гідродинамічних характеристик витікання газового 
струменя в повітря і воду. Таким чином, ядро газорідинно-
го струменя на досить великій відстані від отвору, зали-
шається газовим. 
Ключові слова: газ, рідина, гідродинамічний режим, тарі-
лки провального типу, газорідинної шар, переріз шару, ви-
сота шару. 

Вступ. Тарілки провального типу досить ши-
роко поширені в промисловості. У деяких виробни-
цтвах, де робота тарілок пов'язана з взаємодією за-
бруднених фаз, застосування масообмінних тарілок 
інших типів проблематично. 

В роботі розглядається робота тарілок прова-
льного типу відносно невеликого вільного перерізу, 
f ≤ 25%. На таких тарілках реалізується кілька гід-
родинамічних режимів їх роботи [1]. це: 

- режим однорідного барботажного шару, 
- режим рухомого газорідинного шару, 
- режим руйнування газорідинного шару. 
Постановка проблеми. Величина лінійної 

швидкості газу на тарілках провального типу зміню-
ється на порядок, від швидкості в отворах тарілки до 
швидкості на виході з газорідинного шару. Необхід-
но визначити на якій висоті газорідинного шару від-
бувається ця зміна. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
[2] запропоновано розглядати газорідинний шар на 
тарілці провального типу, як місцевий опір для про-
ходження, як газу, так і рідини. Автори записали рі-
вняння Бернуллі для двох перерізів газорідинного 

шару, один з яких розташовується в площині таріл-
ки, а інший на виході з шару піни. Відзначається, що 
для потоку газу істотним є те, що швидкість його 
при проходженні через шар піни різко змінюється 
від швидкості в отворах тарілки w0 до швидкості га-
зу при виході з піни w. При цьому зазвичай w0

2 ˃ w 
в 25 - 100 разів. Для рідини можна прийняти, що її 
швидкість істотно не зміниться, оскільки частка пе-
рерізу апарату, яку займає рідина, невелика.  

В [3] проведено експериментальне дослідження 
гідродинамічних особливостей витоку газових 
струменів в рідину, для струминного режиму виті-
кання газу в рідину характерне утворення над отво-
ром сталого незникаючого газового потоку (факела), 
який далеко від отвору, дробиться на окремі буль-
башки. Однак умови переходу від частотного буль-
башкового режиму витоку, до стаціонарного стру-
меня, до сих пір не з'ясовані. 

В [3], в всередині газорідинних структур, що 
утворюються, проводили вимірювання полів повних 
і статичних тисків за допомогою п’єзометричних 
трубок. По різниці виміряних значень повних і ста-
тичних тисків розраховували величину динамічного 
напору в точці. 

На (рис.1) наведені графіки порівняння вимі-
рюваних динамічних напорів на осі повітряних 
струменів, що витікали через отвір в стінці, в повіт-
ря і воду, для отвору 10 мм і швидкості w0 = 43 м / с. 

З графіків видно, що обидві криві близькі у всій 
області вимірювань. Це дозволяє зробити висновок, 
що ядро газорідинного струменя на досить великих 
відстанях від отвору залишається газовим. 

Аналіз даних в [3] показує, що характер виті-
кання газу з отвору в стінці, в воду і повітря однако-
вий. Динамічний напір має максимальне значення, 
поблизу отвору в стінці і приймає мінімальне зна-
чення на відстані близько 0,1 м від отвори в стінці. 

В [4] були проведені вимірювання динамічного 
тиску в одиночному отворі сухої тарілки провально-
го типу з вільним перерізом f = 16,3, 25 і 35,6%. 
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Рис. 1. Порівняння витікання повітряного струменя через 
отвір в стінки, в повітря і воду (d0 = 10 мм, w0 = 43 м / с);  
1 - повітря - повітря, 2 - повітря - вода: а - = 300; б - 200;  

в - 150 мм; х - відстань до площини отвору, мм 

Динамічний тиск вимірювали датчиком, який 
представляв собою бронзову трубку завдовжки 0,9 м 
і зовнішнім діаметром 0,008 м. В середину трубки 
була поміщена мідна трубка діаметром 0,004 м і до-
вжиною 1 м. Нижній кінець датчика був запаяний 
так, що внутрішня трубка розташовувалася по 
центру зовнішньої трубки. Внутрішня трубка приз-
началася для вимірювання повної енергії газового 
потоку. У нижній частині датчика, в безпосередній 
близькості від входу у внутрішню трубку, у зовніш-
ній трубці були просвердлені чотири отвори діамет-
ром 0,002 м для відбору статичного тиску газу. 

Трубки для відбору повного і статичного тиску 
під'єднували до мікроманометра, який показував рі-
зницю між повним і статичним тиском, тобто дина-
мічний тиск. 

Датчик розташовували по осі колони над 
центром тарілки провального типу. Його можна бу-
ло встановлювати на різній висоті від плато тарілки. 

Геометричні характеристики досліджених тарі-
лок провального типу наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Геометричні характеристики тарілок  
провального типу 

Номер 
тарілки 

Вільний  
переріз, 

f % 

Діаметр 
отвору, 

d0, м 

Число 
отворів, 

n, шт 
1 16,3 0,023 1 
2 25 0,0285 1 
3 35,6 0,034 1 
4 14,6 0,005 19
5 25,4 0,005 33 
6 36,1 0,005 47 

Діаметр колони, в якій досліджувалися тарілки, 
становив D = 0,057 м. 

На (рис.2) представлені графіки зміни динаміч-
ного тиску на різній відстані від плато тарілки (з од-
ним отвором) для ряду швидкостей газу в перерізі 
колони. 

Рис. 2. Графіки залежності динамічного тиску (ΔРд, Па) 
від відстані до плато тарілки (L, м) для різних значень 
швидкості газу в перерізі колони (w, м/с). Тарілка №1, 

таблиця 1 

На (рис. 3) наведено графіки залежності дина-
мічного тиску для різних тарілок при швидкості по-
вітря w = 2,35 м/с. 

Рис. 3. Графіки залежності динамічного тиску 
 (ΔРд, Па) від відстані до плато тарілки (L, м)  

для швидкості газу в перерізі колони w = 2,35 м/с.  
Тарілки №1 - №3, таблиця 1 

З графіків (рис. 2 і 3) видно, що локальні зна-
чення динамічного тиску, виміряного по висоті по-
току газового струменя, досягають мінімальних зна-
чень на висоті близько L = 0,1 м від плато тарілки.  

З аналізу літературних даних можна зробити 
висновок, що необхідно визначити зміну локальних 
значень статичного тиску по висоті потоку газового 
струменя, що виходе з одиночного отвору в тарілці 
провального типу. 

Розрахунок експериментальних даних. За ек-
спериментальними даними, отриманими в [4], було 
проведено розрахунок локальних значень динаміч-
ного тиску по висоті струменя газу, що виходить з 
одиночного отвору тарілки провального типу. Роз-
рахунок проводили, використовуючи рівняння Бер-
нуллі. 
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Результати досліджень. На (рис. 4) показаний 
графік зміни локальних значень статичного тиску в 
залежності від висоти потоку струменя, що витікає з 
отвору в тарілці провального типу. 

Рис. 4. Графік залежності локального статичного тиску 
(ΔРст., Па) від відстані до плато тарілки (L, м) 

 для швидкості газу в перерізі колони w = 3,63 м/с.  
Діаметр отвору становив d0 = 0,023 м 

З графіка (рис.4) видно, що різка зміна статич-
ного тиску газового струменя відбувається на відс-
тані близько L = 0,1 м від плато тарілки. 

Таким чином, питома кінетична енергія газово-
го струменя в перерізі тарілки, переходить в питому 
потенційну енергію газового потоку в перерізі коло-
ни, на висоті близько L = 0,1 м від плато тарілки. 

У цьому перерізі реалізується режим рухомого 
газорідинного шару, який приходить на зміну режи-
му однорідного барботажного шару [1]. 

Висновки. 
1. Проведено розрахунок локальних значень

статичного тиску по висоті потоку газового струме-
ня, що виходе з одиночного отвору в тарілці прова-
льного типу; 

2. Питома кінетична енергія газового струменя
переходить в питому потенційну енергію потоку га-
зового струменя, на висоті близько L = 0,1 м від пла-
то тарілки. 
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Тараненко Г.В. Дослідження витікання газу 
з отвору в тарілці провального типу 

В работе рассмотрены особенности ввода газа в 
жидкость на тарелках провального типа, которые опре-
деляют гидродинамические режимы их работы тарелок. 
Работа тарелки рассматривается на основе уравнения 
Бернулли в различных сечениях газожидкостного слоя. 
Обосновывается величина определенной высоты га-
зожидкостного слоя, при которой наступает смена гид-
родинамического режима в газожидкостном слое на та-
релках провального типа. Был проведен анализ литерату-
ры по методикам измерения динамического напора струи 
газа, вытекающего из отверстия в плоской стенке в 
жидкость. Показана идентичность гидродинамических 
характеристик истечения газовой струи в воздух и воду. 
Таким образом, ядро газожидкостной струи на доста-
точно большом расстоянии от отверстия, остается га-
зовым.  

Ключевые слова: газ, жидкость, гидродинамиче-
ский режим, тарелки провального типа, газожидкостной 
слой, сечение слоя, высота слоя. 

Taranenko G.V. Investigation of gas outflow 
from hole in the dual-flow plate 

Trays of dual-flow type are widely used in chemical and 
other related industries. They have proven to be efficient for 
working with contaminated liquid and gas streams, when oth-
er types of trays are problematic to use. They are easy to 
manufacture and reliable in operation. The author of this arti-
cle considered the operation of dual-flow type trays with a 
small free section, f ≤ 25%. The disadvantages of the dual-
flow trays include a relatively narrow range of effective work. 
Several hydrodynamic modes of operation are realized on 
such trays. Therefore, an accurate calculation of such trays is 
necessary, which is associated with the operating modes of the 
dual-flow type trays. There are three modes of operation of the 
trays, namely: a homogeneous bubbling layer mode, a moving 
gas-liquid layer mode and a gas-liquid layer destruction 
mode. In [2], it was proposed to consider the gas-liquid layer 
on a dual-flow type tray as a local resistance for passage of 
both gas and liquid. The authors wrote down the Bernoulli 
equation for two sections of the gas-liquid layer, one of which 
is located on the surface of the tray, and the other one at the 
exit from the foam layer. It is noted that for the gas flow, it is 
essential that when passing through the foam layer its velocity 
changes sharply from the velocity in the holes of the tray w0 to 
the gas velocity at the exit from foam w. In this case, usually 
w0

2 ˃ w by 25 - 100 times. For a liquid, it can be assumed that 
its velocity will not change significantly, since the fraction of 
the section of the apparatus occupied by the liquid is small. In 
[3], an experimental study of the hydrodynamic features of the 
outflow of gas jets into   liquid was carried out for the jet re-
gime of gas outflow into liquid, the formation of a stable non-
vanishing gas flow (torch). Inside the formed gas-liquid struc-
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tures, the fields of total and static pressures were measured 
using piezometric tubes. The difference between the measured 
values of the total and static pressures was used to calculate 
the value of the dynamic head at certain level. Analysis of the 
data in [3] shows that the nature of the gas outflow from the 
hole in the wall into water and air is the same. The dynamic 
head has a maximum value near the hole in the wall and takes 
on a minimum value at a distance of about 0.1 m from the hole 
in the wall. In [4], measurements were made of the dynamic 
pressure in a single hole of a dry dual-flow type tray with a 
free section f = 16.3, 25 and 35.6. The local values of the dy-
namic pressure along the height of the gas jet were measured 
with a sensor (Pitot tube). The local values of the dynamic 
pressure, changed along the height of the gas jet stream, 
reach their minimum values at height of about L = 0.1 m from 
the tray surface. Also, the calculation of the local values of 
static pressure along the height of the gas jet coming out of a 
single hole of the dual-flow type tray was carried out. The cal-
culation was performed using the Bernoulli equation. Thus, 

the specific kinetic energy of the gas jet in the tray cross sec-
tion is converted into the specific potential energy of the gas 
flow in the column cross section, at a height of about L = 0.1 
m from the tray surface. In this cross section, operates the 
mode of a moving gas-liquid layer, which replaces the mode of 
a homogeneous bubbling layer.  

Key words: gas, liquid, hydrodynamic regime, plates 
dual-flow of type, gas-liquid layer, layer section, layer height. 
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БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ ДЛЯ КОНТРОЛЮ  
ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ХОДОВИХ ЧАСТИН ВАГОНІВ В ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Фомін О.В., Ловська А.О., Скуріхін Д.І., Бондаренко В.В. 

MULTI-FUNCTIONAL DEVICE FOR MONITORING OF THE TECHNICAL CONDITION 
OF RUNNING GEARS OF WAGONS DURING OPERATION 

Fomin O.V., Lovska A.O., Skurikhin D.I., Bondarenko V.V. 

В публікації подані результати дослідження впливу засо-
бів контролю технічного стану та технічної діагностики 
на експлуатаційну готовність залізничного рухомого 
складу. В результаті показано, що для збільшення коефі-
цієнта готовності потрібно прагнути не тільки до збі-
льшення напрацювання на відмову вузлів вагона, але й до 
скорочення часу змушеного простою вагона на операціях 
технічного обслуговування і ремонту. Застосування су-
часних засобів контролю технічного стану ходових час-
тин вагонів дозволяє значно скоротити час змушеного 
простою вагонів. З’ясовано, що важливим напрямком вдо-
сконалення системи технічного обслуговування і ремонту 
вагонів є широке впровадження об'єктивних методів і ав-
томатизованих засобів технічної діагностики і контро-
лю. Зазначено, що під час зупинок поїздів на станціях те-
хнічне обслуговування носить суб’єктивний характер, а 
якість суб'єктивного діагностування або контролю тех-
нічного стану має дуже великий розкид, так як залежить 
від стану і досвіду оглядача, змінюється від умов погоди і 
пори доби, тощо. Для удосконалення технології технічно-
го обслуговування, автоматизації та переважного виклю-
чення суб'єктивних методів контролю технічного стану 
запропоновано застосування багатофункціонального при-
строю оглядача вагонів на основі технологій автомати-
зованого контролю технічного стану та ідентифікації 
рухомого складу залізниць під час зупинок поїздів на стан-
ціях. Відмічено, що впровадження на залізницях систем 
автоматичної ідентифікації рухомого складу сприяє опе-
ративному доступу до інформації про параметри вагонів 
в реальному режимі часу, тому очікується, що завдяки 
поєднанню систем контролю технічного стану та авто-
матичної ідентифікації стане можливим впровадження 
нових концепцій системи технічного обслуговування та 
ремонту, підвищення експлуатаційної готовності рухомо-
го складу залізниць. 
Ключові слова: вагон, ходові частини, контроль техніч-
ного стану, пристрій оглядача вагонів, власні коливання, 
автоматична ідентифікація 

Актуальність дослідження. Багаторічна прак-
тика експлуатації складних систем показує, що важ-
ливим завданням для підтримки працездатного або 

справного стану об'єкта є організація і проведення 
технічного обслуговування (ТО) його елементів. Те-
хнології ТО ділять на дві групи: пасивні й активні. 
На сьогоднішній день у структурних підрозділах за-
лізничного транспорту України прийнята система 
планово-попереджувального технічного обслугову-
вання й ремонту, яка повинна забезпечувати безвід-
мовну експлуатацію рухомого складу. Досягається 
це шляхом заміни вузлів і деталей у строки, що 
установлені на підставі статистичного аналізу від-
мов. 

Відомо, що при експлуатації рухомого складу 
найбільш відповідальним, з боку безпеки руху, уста-
ткуванням є ходові частини. Викликане це тим, що 
останні забезпечують безпосередню взаємодію оди-
ниць рухомого складу з верхньою будовою колії. 
Стикові зазори рейок, хрестовини, стрілки, нерівно-
мірний знос рейок, пучини, розширення колії, нері-
вномірна твердість земляного полотна, а також нега-
тивні атмосферні впливи обумовлюють тяжкі умови 
експлуатації ходових частин рухомого складу [1, 2]. 
Збільшення жорсткості баласту колії й застосування 
більш потужних профілів рейок ведуть до збільшен-
ня динамічних навантажень виникаючих при взає-
модії РС і колії. 

Теоретичний аналіз дослідження. В публіка-
ціях [3, 4] та дисертаційному дослідженні [5] запро-
поновано альтернативний підхід до контролю техні-
чного стану ходових частин під час руху вагона, в 
основі якого лежить реєстрація пружних коливань 
колісної пари через повітря датчиками, які розташо-
вані на рамі вагона. Принцип дії пристрою акустич-
ного контролю колісних пар проілюстровано у віде-
оматеріалі [6]. Недоліками цієї системи є неможли-
вість проводити контроль технічного стану рухомого 
складу під час зупинок поїздів на станціях.  

Мета статті. Запропонувати спосіб та пристрій 
контролю технічного стану ходових частин вагонів в 
експлуатації, а саме під час зупинок на станціях. 
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Задачі дослідження. Дослідити вплив засобів 
контролю технічного стану та технічного діагносту-
вання на експлуатаційну готовність рухомого складу 
залізниць, проаналізувати існуючі способи контро-
лю технічного стану вагонів під час зупинок, запро-
понувати новий спосіб і концепт пристрою оглядача 
вагонів. 

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. Важливою характеристикою експлуатаційної на-
дійності ходових частин вагонів є витрати часу на 
технічне обслуговування і поточний ремонт. Тому 
одними із основних показників, що характеризують 
надійність ходових частин у експлуатації є коефіці-
єнт готовності (А) та коефіцієнт простою (U). Кое-
фіцієнти готовності та простою показують безпосе-
редній зв'язок між показниками безвідмовності та 
ремонтопридатності і широко використовуються у 
загальній теорії надійності машин. Позначення ком-
плексних показників надійності прийнято згідно [7]. 

Стаціонарні значення коефіцієнтів готовності 
та простою для відновлюваних об’єктів визначають-
ся за виразами 1 та 2: 
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де Тс  - середній напрацювання на відмову; 
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З виразу 1 видно, що для збільшення коефіціє-
нта готовності потрібно прагнути не тільки до збі-
льшення напрацювання на відмову вузлів вагона, але 
й до скорочення часу змушеного простою вагона на 
операціях ТО і Р. Застосування сучасних засобів ко-
нтролю технічного стану ходових частин вагонів до-
зволяє значно скоротити час змушеного простою ва-
гонів. 

Для ілюстрації впливу засобів контролю техні-
чного стану на експлуатаційну готовність приведено 
складові середнього часу відновлення ходових час-
тин на прикладі заміни колісної пари на шляху пря-
мування наведено в (табл. 1). Складові приведені у 
виразі: 

. ,в з д о п дT t t t t    (3) 

Відомо, що основі діагностування лежать три 
види завдань: діагноз, прогноз і генезис. Поняття ді-
агноз означає розпізнавання, визначення. Таким чи-
ном, діагностування вагонів або їх складових частин 
вирішує завдання по визначенню технічного стану, в 
якому знаходиться об'єкт зараз. За результатами діа-

гностування визначається якість виготовлення або 
ремонту вагонів. 

Таблиця 1 

 Аналіз складових середнього часу відновлення 

Позна 
чення 

Загальнотехнічне 
визначення 

Модифіковане 
визначення 

Чисельне 
значення, 

хв 

 зݐ
активний час замі-
ни елементу конс-
трукції 

час заміни ко-
лісної пари 

42 - 54 

 дݐ

час, що витрача-
ється на доставку 
запасних частин 
від місця зберіган-
ня до місця ремон-
ту об'єкту 

час на маневро-
ві роботи 

20-40 

 оݐ

організаційний час, 
тобто час, обумов-
лений витратами 
на виклик фахівців 
до місця експлуа-
тації об'єкту, діаг-
ностув. технічного 
стану 

час обробки 
рухомого скла-
ду 

15 - 30 

 .п.дݐ

додатковий час 
простою у зв'язку з 
відсутністю запас-
них частин в наяв-
ності 

затримка в зв'я-
зку відсутністю 
потрібної колі-
сної пари 

не норму-
ється 

Завданнями другого типу є прогнозування тех-
нічного стану, в якому виявиться вагон через деякий 
період експлуатації. Ці завдання постійно вирішу-
ються на пунктах технічного обслуговування вагонів 
(ПТО), де не тільки визначається технічний стан ва-
гонів, а й оцінюється можливість їх проходження до 
наступного ПТО без виникнення відмов. 

До третього типу відносяться завдання визна-
чення технічного стану вагона в певний момент часу 
в минулому. За аналогією такі завдання називають 
генезом. Завдання генезису постійно виникають, на-
приклад, коли необхідно встановити причину не-
справності, відмови, тобто визначити технічний стан 
рухомого складу перед транспортною подією. 

Всі перераховані завдання в експлуатації рухо-
мого складу залізниць вирішуються різними мето-
дами. Діагностування вагонів на шляху прямування 
виконує оглядач вагонів (рис. 1) за допомогою орга-
нів чуття (органолептичне діагностування): 

- оглядом визначають тріщини, ослаблення крі-
плень, зміщення; 

- обмацування - нагріви, ослаблення кріплень; 
- по запаху - замикання, перегріви, витоки і т. д. 
- на слух (при русі поїзда) - дефекти на поверх-

ні кочення коліс, деталі що волочаться, несправності 
буксових вузлів та ін. 

- на слух (при простукуванні молотком) - трі-
щини, ослаблення кріплень, обриви деталей. 

Якість суб'єктивного діагностування або конт-
ролю технічного стану має дуже великий розкид, так 
як залежить від стану і досвіду оглядача, змінюється 
від умов погоди і пори доби, а головне, визначається 



130         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 

тільки явний прояв відмови об’єкта. Виявлення же 
прихованих дефектів, визначення граничних станів 
об'єкта органолептичним методом фактично немож-
ливо, особливо у складних конструкцій. 

Рис. 1. Органолептичне діагностування вагонів  
оглядачем під час зупинки 

Для удосконалення технології технічного об-
слуговування, автоматизації та переважного виклю-
чення суб'єктивних методів контролю технічного 
стану пропонується застосування багатофункціона-
льного пристрою оглядача вагонів на основі техно-
логій автоматизованого контролю технічного стану 
та ідентифікації рухомого складу залізниць під час 
зупинок поїздів на станціях. 

Поставлена задача вирішується тим, що у ком-
плект контролю рейкового рухомого складу під час 
зустрічі з ходу та зупинки на станції входять насту-
пні складові: 

- багатофункціональний пристрій оглядача 
вагонів, який складається з акустичного сенсора (мі-
крофона), пірометра, лазерного дальноміра, світло-
діодного ліхтаря, зчитувача RFID, зчитувача штрих-
коду, модему цифрового радіозв’язку, GPS-
приймача, дисплея, клавіатури, акумуляторної бата-
реї та usb-порту, які підключені до мікропроцесор-
ного блоку управління і відповідного програмного 
забезпечення; 

- АРМ диспетчера, яке складається з серверу 
системи дистанційного контролю рейкового рухо-
мого складу до якого підключений модем цифрово-
го радіозв’язку та відповідного програмного забез-
печення; 

- віддаленого клієнта, який складається з ПК 
клієнта до якого підключений модем та відповідного 
програмного забезпечення; 

- об’єкт контролю; 
- збуджувач власних коливань. 

Суть процедури контролю технічного стану по-
яснюється ілюстрацією (рис. 2) де зображено взає-
модію об’єкту контролю 27, збуджувача власних ко-
ливань 28, багатофункціонального пристрою огляда-
ча вагонів 26, АРМа диспетчера та віддаленого кліє-
нта. 

Для забезпечення операцій контролю технічно-
го стану та ідентифікації одиниць рухомого складу 
пристрій оглядача містить в собі: акустичний сенсор 
(мікрофон) 10, пірометр 11, лазерний дальномір 9, 
світлодіодний ліхтар 8, зчитувач RFID 12 та штрих-
коду 13, модем цифрового радіозв’язку 20, антену 5, 
GPS-приймач 19, антену 6, дисплей і клавіатуру 15, 
акумуляторну батарею 17 та USB-порт 18, які підк-
лючені до мікропроцесорного блоку управління 7. 

Для підвищення готовності одиниць рухомого 
складу багатофункціональний пристрій оглядача ва-
гонів  підключений за допомогою технології цифро-
вого радіозв’язку 1 до АРМ диспетчера 29, який 
складається з серверу системи дистанційного конт-
ролю рейкового рухомого складу 22, модему цифро-
вого радіозв’язку 31, антени 32 та відповідного про-
грамного забезпечення 24, що за допомогою дрото-
вої або бездротової технології зв’язку 2 АРМ диспе-
тчера 29 підключено до віддаленого клієнта 30, який 
складається з ПК клієнта (портативного або стаціо-
нарного), модему 21 (якщо технологія зв’язку 2 без-
дротова до складу також входить антена 33) та від-
повідного програмного забезпечення 25. 

Збуджувач власних коливань може викорис-
товуватися для різних деталей ходових частин ваго-
нів: колеса, вісі, буксові вузли, поводки, деталі га-
льмівної важільної передачі та ін. Після збудження 
власних коливань у деталі утворюються звукові 
хвилі, які фіксуюються мікрофоном і обробляються 
мікропроцесорним блоком управління відповідно до 
розроблених алгоритмів, після чого інформація про 
технічний стан елементів ходових частин стає дос-
тупною на дисплеї пристрою оглядача і передається 
до АРМ диспетчера та начальника поїзда. Пірометр 
потрібний для вимірювання температури буксових 
вузлів, лазерний дальномір для перевірки розмірів 
взаємного розташування, зчитувачі RFID та штрих-
коду для забезпечення операцій автоматичної іден-
тифікації вагонів та їх деталей. 

Висновки. Важливим напрямком вдоскона-
лення системи технічного обслуговування і ремонту 
вагонів є широке впровадження об'єктивних методів 
і автоматизованих засобів технічної діагностики і 
контролю. В той же час впровадження на залізницях 
систем автоматичної ідентифікації рухомого складу 
сприяє оперативному доступу до інформації про па-
раметри вагонів в реальному режимі часу. Завдяки 
поєднанню систем контролю технічного стану та ав-
томатичної ідентифікації стає можливим впрова-
дження нових концепцій системи технічного обслу-
говування та ремонту. 

Подяка 
Дані дослідження проведені в рамках науко-

вої теми молодих вчених “Інноваційні засади ство-
рення ресурсозберігаючих конструктивів вагонів 
шляхом урахування уточнених динамічних наван-
тажень та функціонально-адаптивних флеш-
концептів”, яка виконується за рахунок коштів дер-
жавного бюджету України з 2020 р. 
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Рис. 2. Концепт багатофункціонального пристрою оглядача вагонів 
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Фомин А.В., Ловская А.А., Скурихин Д.И., Бон-
даренко В.В. Многофункциональное устройство для 
контроля технического состояния ходовых частей ва-
гонов в эксплуатации 

В публикации представлены результаты исследова-
ния влияния средств контроля технического состояния и 
технической диагностики на эксплуатационную готов-
ность железнодорожного подвижного состава. В ре-
зультате показано, что для увеличения коэффициента 
готовности нужно стремиться не только к увеличению 
наработки на отказ узлов вагона, но и к сокращению вре-
мени вынужденного простоя вагона на операциях техни-
ческого обслуживания и ремонта. Применение современ-
ных средств контроля технического состояния ходовых 
частей вагонов позволяет значительно сократить время 
вынужденного простоя вагонов. Выяснено, что важным 
направлением совершенствования системы технического 
обслуживания и ремонта вагонов является широкое внед-
рение объективных методов и автоматизированных 
средств технической диагностики и контроля. Отмече-
но, что во время остановок поездов на станциях техни-
ческое обслуживание носит субъективный характер, а 
качество субъективного диагностирования или контроля 
технического состояния имеет очень большой разброс, 
так как зависит от состояния и опыта осмотрщика, ме-
няется от условий погоды и времени суток и т.д. Для 
усовершенствования технологии технического обслужи-
вания, автоматизации и преимущественного исключения 
субъективных методов контроля технического состоя-
ния предложено применение многофункционального 
устройства осмотрщика вагонов на основе технологий 
автоматизированного контроля технического состояния 
и идентификации подвижного состава во время остано-
вок поездов на станциях. Отмечено, что внедрение на 
железных дорогах систем автоматической идентифика-
ции подвижного состава способствует оперативному 
доступу к информации о параметрах вагонов в реальном 
режиме времени, поэтому ожидается, что благодаря со-
четанию систем контроля технического состояния и ав-
томатической идентификации станет возможным внед-
рение новых концепций системы технического обслужи-
вания и ремонта, повышение эксплуатационной готовно-
сти подвижного состава железных дорог. 

Ключевые слова: вагон, ходовые части, контроль 
технического состояния, устройство осмотрщика ваго-
нов, собственные колебания, автоматическая идентифи-
кация 

Fomin O.V., Lovska A.O., Skurikhin D.I., 
Bondarenko V.V. Multi-functional device for monitoring 
of the technical condition of running gears of wagons dur-
ing operation 

The publication presents the results of a study of the in-
fluence of technical condition monitoring and technical diag-
nostics on the operational readiness of railway rolling stock. 
As a result, it was shown that in order to increase the availa-
bility factor, it is necessary to strive not only to increase the 
mean time between failures of the car's units, but also to re-
duce the time of the forced downtime of the car during 
maintenance and repair operations. The use of modern means 
of monitoring the technical condition of the running gears of 
cars can significantly reduce the time of forced downtime of 
cars. It was found that an important direction of improving the 
system of maintenance and repair of cars is the widespread in-
troduction of objective methods and automated means of tech-
nical diagnostics and control. It was noted that during train 
stops at stations, maintenance is subjective, and the quality of 
subjective diagnostics or monitoring of technical condition 
has a very wide spread, since it depends on the condition and 
experience of the inspector, changes from weather conditions 
and time of day, etc. To improve the technology of mainte-
nance, automation and the predominant elimination of subjec-
tive methods of monitoring the technical condition, it is pro-
posed to use a multifunctional device for a car inspector based 
on technologies for automated monitoring of the technical 
condition and identification of rolling stock during train stops 
at stations. A vibration monitoring system is a set of tools used 
to measure one or more parameters to identify changes along 
machinery life. Monitoring these parameters help identifying 
early faults like imbalance, bearing faults, looseness among 
others. It was noted that the introduction of automatic identifi-
cation systems for rolling stock on the railways facilitates 
prompt access to information on the parameters of cars in real 
time, therefore it is expected that, thanks to a combination of 
technical condition monitoring and automatic identification 
systems, it will become possible to introduce new concepts of 
the maintenance and repair system, increase operational 
readiness of railway rolling stock. 
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КОМПЛЕКСНІ ВИПРОБУВАННЯ НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ ПАСАЖИРСЬКОГО 
ВАГОНА З ЗАКІНЧЕНИМ ПРИЗНАЧЕНИМ ТЕРМІНОМ СЛУЖБИ ЗАВОДОМ 

ВИРОБНИКОМ 

Фомін О.В., Прокопенко П.М. 

COMPLEX TESTING OF THE CARRIER CONSTRUCTIONS  
OF THE PASSENGER WAGON WITH THE DEFINED DESIGNATED  

SERVICE PERIOD OF THE PLANT MANUFACTURER 

Fomin O.V., Prokopenko P.M. 

Аналіз технічного стану пасажирських вагонів після про-
ведення планових видів ремонту показує, що значна їх ча-
стина знаходиться в задовільному стані. Через недоста-
тнє фінансування придбання нових вагонів для забезпе-
чення безперебійного виконання пасажирських перевезень 
залізничним транспортом актуальним залишається за-
вдання проведення робіт щодо дослідження з визначення 
залишкового ресурсу та можливості продовження екс-
плуатації пасажирських вагонів в межах України за ме-
жами призначеного терміну служби. 
Ключові слова: пасажирський вагон, строк служби, ви-
пробування, несучі конструкції. 

Вступ. З метою забезпечення безперебійного 
виконання пасажирських перевезень, актуальним 
залишається завдання з забезпечення експлуатації 
рухомого складу поза подовженим строком служби, 
у тому числі некупейних пасажирських вагонів. Ви-
ходячи з цього, випливає необхідність проведення 
комплексних досліджень, спрямованих на обґрунту-
вання можливості щодо забезпечення експлуатації зі 
збереженням динамічних та міцністних характерис-
тик. На даний час на мережі залізниць України пе-
ребувають в експлуатації пасажирські вагони різних 
моделей і їх модифікацій з продовженим строком 
служби, який наближається до граничного. Для ви-
рішення питання про можливість подальшої експлу-
атації з вичерпаним терміном служби проводиться 
їхнє технічне діагностування. 

Аналіз технічного стану пасажирських вагонів 
після проведення планових видів ремонту показує, 
що значна їх частина знаходиться в задовільному 
стані. Через недостатнє фінансування придбання 
нових пасажирських вагонів для забезпечення без-
перебійного виконання пасажирських перевезень 
залізничним транспортом актуальним залишається 
завдання проведення робіт щодо дослідження з ви-

значення залишкового ресурсу та можливості про-
довження експлуатації пасажирських вагонів. 

Аналіз останніх досліджень і постановка 
проблеми. Питання дослідження несучої здатності 
кузовів пасажирських вагонів приділено не достат-
ню увагу. Робота [1] описує дослідження несучої 
здатності напіввагонів моделі 12-9745. В матеріалі 
[2] наведено удосконалення несучих конструкцій 
напіввагонів, в тому числі і шляхом збільшення 
строку експлуатації. Збільшення строку  досягається 
методом удосконаленням їх конструктивних власти-
востей, наприклад за рахунок впровадження матері-
алів з поліпшеними характеристиками. В роботі [3] 
висвітлені особливості кузовів нового покоління. В 
праці описані плюси використання нових прогреси-
вних матеріалів для окремих складових конструкцій 
вагонів. Однак питанням подовження реалізації та-
кого напрямку при подовженні строку експлуатації 
напіввагонів не приділену увагу. Заходи щодо удо-
сконалення несучої конструкції кузова напіввагона з 
метою забезпечення надійності його кріплення на 
палубі залізничного порому наведені у [4, 5]. Оцінка 
точності транзиту залізничних колій, для перемі-
щення сировини та готової продукції гірнично-
металургійної промисловості викладені у [6, 7]. 
Конструкційні особливості вагона для інтермодаль-
них перевезень розглянуті у [8]. Вагон має пониже-
ну середню частину, а наявність оборотної частини 
дає можливість здійснювати завантажен-
ня/вивантаження автотехніки на/з нього самокатом. 
В роботі [9] наведено результати досліджень з ви-
значення характеру та рівня впливу різних вантаж-
них візків на міцністні якості несучих систем ваго-
нів. Однак, в задачі такого дослідження не включа-
лись питання визначення відповідного впливу на ку-
зови, які експлуатуються поза нормований строк. В 
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дослідженнях [10, 11] аналізувались особливості ру-
ху та взаємодії одиниць нового рухомого складу. А 
відповідні дослідження для одиниць з показниками, 
які відображають експлуатаційний знос не проведе-
ні. Підсумовуючи результати наведеного вище ана-
лізу можна відзначити, що на теперішній час питан-
ня щодо можливостей продовження строку експлуа-
тації несучих конструкцій кузовів вагонів у повному 
обсязі не вирішувались. 

Мета і завдавання дослідження. Ціль роботи 
– це описання теоретичних аспектів проведення
комплексних випробувань пасажирських вагонів з 
визначенням характеристик міцності несучих конс-
трукцій, їх залишкового ресурсу та можливість по-
довження строку експлуатації. 

Основний матеріал. Об’єктом дослідження 
було обрано пасажирський некупейний вагон побу-
дови КВЗ (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Пасажирський некупейний вагон: 
1, 5 – туалетні відділення; 2 – службове приміщення;  

3 – купе для провідників; 4 – дев'ять шестимісних  
пасажирських відділень; 6, 11 – два тамбури;  

7, 9 – два малі коридори; 8 – коридор вздовж вагона 

Рис. 2. Рама некупейного вагона: 
1 – Поперечна балка рами, 2 – стійка стіни, 3 – дуга даху 

Основним завданням випробування скидання з 
клинів є оцінка власних частот коливань та динаміч-
них напружень в елементах рами кузова вагона. 

Завданням типових випробувань міцності при 
зіткненні: визначення і оцінка динамічних напру-
жень і деформацій в несучих конструкціях рами ку-
зова вагона при прикладанні нормативних ударних 
сил через автозчепне обладнання, залишкового ре-
сурсу та коефіцієнта запасу опору втомі. 

Виконавши аналіз особливості конструкції не-
сучх систем вагона та відмови в експлуатації розро-
блено схему встановлення тензорезисторів на несу-
чих конструкціях пасажирського вагона (рис. 3). 

Рис. 3. Схема розміщення тензорезисторів на рамі вагона 

Оцінка власних частот коливань здійснюється 
за результатами випробувань «скидання з клинів». 
Суть випробувань полягає в тому, що під колеса до-
слідного вагона в залежності від досліджуваних час-
тот власних коливань встановлюються клини, а по-
тім проводиться скидання вагона шляхом його нака-
ту на клин.  

Для визначення поздовжніх зусиль, що діють на 
випробовуваний вагон в момент удару, застосовуєть-
ся автозчеп-динамометр, обладнаний тензорезисто-
рами і попередньо проградуйований статичним на-
вантаженням до 3,5 МН на стенді. 

Типові випробування на співудар для визначен-
ня міцності елементів конструкції пасажирського ва-
гона проводяться на прямій горизонтальній ділянці 
залізничної колії за допомогою локомотива шляхом 
накочування локомотивом вагона-бойка на дослід-
ний вагон, який знаходиться в підпертому стані. 

Крім локомотива при цьому використовується 
наступне обладнання: 

- вагон-бойок масою не менше маси дослідного 
вагона; 
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- підпірне обладнання з трьох-чотирьох загаль-
мованих вагонів загальною масою не менше 300 т, 
переміщення яких обмежено рейковими башмаками. 
Різниця рівнів осей автозчепів дослідного вагона і 
вагона-бойка не повинна перевищувати 50 мм. 

Схема розміщення рухомого складу під час 
ударних випробувань наведена на рис. 4. 

Рис. 4. Схема розміщення рухомого складу  
під час випробувань: 

1 – локомотив; 2 – вагон бойок; 3 – дослідний вагон; 
4,5,6* – вагони підпори; 6 – пристрій  

для вимірювання швидкості 

Співудари вагона при типових випробуваннях 
проводять за швидкостями, які вказані в таблиці. 

Таблиця 

Кількість співударів в кожному інтервалі швидкості  

Діапазон  
швидкості  

зіткнення, км/год. 

Кількість співударів 

Підпертий стан Вільний стан 

Від 3 до 6 вкл. 3 3
Від  6 до 10 вкл. 3 3
Від 10 до 12 вкл. 1 1

Випробування на співудар проводять у такій 
послідовності: 

- вагон обладується засобами вимірювальної 
техніки згідно розробленої схеми (установка тензо-
резисторів у дослідних точках); 

- на вагон встановлювався автозчеп-
динамометр; 

- установка вагона на ділянку залізничної колії 
для випробувань, пристрою для визначення швидко-
сті накочування вагона-бойка; 

- випробування на співудар; 
- вимірювання деформацій, швидкості накочу-

вання та сили удару вагона-бойка за допомогою за-
собів вимірювальної техніки; 

- огляд конструкції при типових ударними ви-
пробуваннях проводиться після кожних 3-5 ударів. 

Вибір режиму випробувань на ресурс, обробка і 
оцінка результатів випробувань виноконується на 
основі: 

- лінійної гіпотези суми пошкоджень; 
- кривої втоми у напруженнях: ߪ௜

௡௧
௜ܰୀ௖௢௡௦௧, де 

௜ܰ – кількість циклів коливань з амплітудою ߪі , т – 
показник степені. 

При визначенні залишкового строку служби ва-
гона враховується вертикальне та поздовжнє дина-
мічні навантаження, які виникають в процесі екс-
плуатації. Розрахунок здійснюється за формулою: 

 ௣ܶ ൌ
ቀ
഑ೌ,ಿ
ሾ೙ሿ ቁ

೘
∙ேబ

ே೎಺∙∑ ቀఙೌೕ
಺ ቁ

೘
ೕ ∙௉ೕ

಺ାே೎಺಺∙∑ ቀఙೌೕ
಺಺ ቁ

೘
∙௉ೖ
಺಺

ೖ

  (1) 

де ௣ܶ- розрахунковий залишковий строк служби ва-
гона, роки; 
-௔,ே- межа витривалості (по амплітуді) для контߪ     
рольної зони при симетричному циклі та встановле-
ному режимі навантаження при базовому числі цик-
лів, МПа; 
     m- показник ступеня в рівнянні кривої втоми. Для 
зварних конструкцій із прокату без  зміцнюючої об-
робки швів m=4 ; 

 ሾ݊ሿмінімально допустимий коефіцієнт запасу 

опору втоми для вибраної зони вагона, ሾ݊ሿ ൌ 1,5;
 ଴ܰ- базове число циклів, ଴ܰ ൌ 10଻; 

     ௖ܰூ 	 ௖ܰூூ- число циклів за 1 рік експлуатації для 
кожного із експлуатаційного навантаження (верти-
кального та повздовжнього); 

௔௝ߪ 
ூ , ௔௝ߪ

ூூ 	– амплітуди динамічних напруг, приведе-
них до симетричного циклу для кожного із експлуа-
таційних навантажень та їх діапазонів, МПа; 

 ௝ܲ - ймовірність появи амплітуди з рівнем ߪ௔௝. 

௔ேߪ  ൌ ௔ேߪ
– ሺ1 െ ,௣߭ሻݖ    (2) 

де ݖ௣ – квантиль розподілення, відповідаючий одно-
сторонній ймовірності 95%, ݖ௣ ൌ 1,645; 

υ – коефіцієнт варіації порогу витривалості дета-
лі: 

- для зварних рам і балок з листового і фасон-
ного прокату при автоматичній зварці під слоєм 
флюса і в середині захисного газа υ = 0,05; 

- також при напівавтоматичному і ручній звар-
ці υ = 0,07; 

௔ேߪ 
–  – середнє розрахункове значення порогу ви-

тривалості рами: 

௔ேߪ  
– ൌ

ఙషభ
–

ሺК഑
– ሻೖ
,     (3) 

ଵିߪ 
– – середнє значення порога витривалості гла-

дкого стандартного зразка із матеріала рами при си-
метричному циклі згину на базі ଴ܰ. 

 ሺКఙ
– ሻ௞– середнє значення коефіцієнта зниження 

порога  витривалості рами по відношенню до порога 

витривалості гладкого стандартного зразка, ሺКఙ
– ሻ௞ ൌ

4,5. 
Для оцінки показників опору втомі врахову-

ються напруження несучих конструкцій вагону під 
час випробувань:  

- сил, що виникають під час руху вагону під час 
коливань підскакування, скручування кузова, гало-
пування та бокової хитавиці; 

- сили взаємодії між вагонами, вагону з локомо-
тивом, гальмування, співударів. 

Оцінку n – запасу опори втомі виконується 
наступим чином. 

 ݊ ൌ
ఙೌ,ಿ
ఙೌ,೐

൒ ሾ݊ሿ         (4) 



136         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 

де Na ,  – границя витривалості (за амплітудою) на-

турної деталі в разі симетричного циклу та сталого 
режиму навантаження на базі випробування N0=107 
циклів, МПа. 

σa,e – розрахункова значення амплітуди динаміч-
ного напруження умовного симетричного циклу, 
приведена до бази N0, еквіваленте за пошкоджува-
ною дією реальному режиму експлуатаційних випа-
дкових напружень протягом проектного терміну 
служби, МПа. 

Висновки. Вході проведення теоретичних дос-
ліджень з визначення можливості продовження 
строку служби пасажирських вагонів, які експлуа-
туються на залізницях України, було визначено, що 
стан несучих металевих конструкцій вагонів після 
тривалої експлуатації не наближається до гранично-
го. 

Таким чином отримані теоретичні результати 
дозволять розробити комплекс робіт та заходів для 
оцінки залишкового ресурсу несучих металевих 
конструкцій пасажирських вагонів, які експлуату-
ються на залізницях України. 

Л і т е р а т у р а
1 Fomin О.V., Burlutsky O.V., Fomina Yu.V. Development 

and application of cataloging in structural design of freight 
car building, Scientific and technical journal 
«Metallurgical and Mining Industry». 2015, No. 2 – 
P.250-256. 

2 Фомін, О.В. Розробка методики впровадження різних 
профілів в якості складових елементів несучих систем 
вантажних вагонів, Вісник Національного технічного 
університету «ХПІ». – Харків. – 26´2012 С.29-33 

3 Freight cars major metals / Trains, 2015, Marts. – 20 p. 
4 Lovska, A. A. Peculiarities of computer modeling of 

strength of body bearing construction of gondola car 
during transportation by ferry-bridge, Scientific and 
technical journal «Metallurgical and Mining Industry».  – 
2015. - №1. – p. 49 – 54. 

5 Mirosław Nader, Marian Sala, Jarosław Korzeb, 
Arkadiusz Kostrzewski, Kolejowy wagon transportowy 
jako nowatorskie, innowacyjne rozwiązanie konstrukcyjne 
do przewozu naczep siodłowych i zestawów drogowych 
dla transportu intermodalnego, Logistyka. – 2014. – №4. – 
P. 2272 – 2279. 

6 Фомін, О.В., Гостра А.В., Варіаційне описання 
конструктивних виконань вантажних вагонів, Збірник 
наукових праць Державного економіко-технологічного 
університету транспорту Міністерства освіти і науки 
України: Серія «Транспортні системи і технології». – 
Київ: ДЕТУТ, 2015. – Вип.26-27. – С.137-147. 

7 Divya Priya G., Swarnakumar A., Modeling and analysis 
of twenty tonne heavy duty trolley, Intern. J. of Innovative 
Technology and Research. – 2014. – Vol. 2, №. 6. – P. 
1568–1580. 

8 Krason W., Niezgoda T., Fe numerical tests of railway 
wagon for intermodal transport according to PN-EU 
standards, Bulletin of the Polish Academy of Sciences 
Technical Sciences. – 2014. – Vol. 62. – Iss. 4. – P. 843–
851.  

9 Мороз, В. І. "Математичний запис задачі 
оптимізаційного проектування напіввагонів за кри-

терієм мінімальної матеріалоємності." Зб. наук. 
праць.-Харків: УкрДАЗТ (2009): 121-131. 

10 Hauser V., Nozhenko O.S., Kravchenko K.O., Loulová 
M., Gerlici J., Lack T. Impact of wheelset steering and 
wheel profile geometry to the vehicle behavior when 
passing curved track. «Manufacturing Technology». June 
2017, Vol. 17, No. 3, p. 306-312. 

11 Tartakovskyi, E., Gorobchenko O., Antonovych A., 
Improving the process of driving a locomotive through the 
use of decision support systems, Eastern-European Journal 
of Enterprise Technologies. – 2016. – Vol. 5, Issue 3 (83). 
– P. 4–11.

R e f e r e n c e s
1. Fomin О.V., Burlutsky O.V., Fomina Yu.V. (2015)

Development and application of cataloging in structural 
design of freight car building, Scientific and technical 
journal «Metallurgical and Mining Industry». No. 2 – 
P.250-256. 

2. Fomin, O.V. (2012). Rozrobka metodyky vprovadzhennya
riznykh profiliv v yakosti skladovykh elementiv 
nesuchykh system vantazhnykh vahoniv. [Development of 
the method of introduction of different profiles as 
constituent elements of load-bearing systems of freight 
wagons], Visnyk Natsionalʹnoho tekhnichnoho 
universytetu «KHPI» [Bulletin of the National Technical 
University "KPI]. – Kharkiv. – 26´2012 S.29-33. 

3. Freight cars major metals. Trains, 2015, Marts. – 20 p.
4. Lovska, A. A. (2015). Peculiarities of computer modeling

of strength of body bearing construction of gondola car
during transportation by ferry-bridge, Scientific and
technical journal «Metallurgical and Mining Industry».
№1. p. 49 – 54.

5. Mirosław Nader, Marian Sala, Jarosław Korzeb,
Arkadiusz Kostrzewski. (2014). Kolejowy wagon
transportowy jako nowatorskie, innowacyjne rozwiązanie
konstrukcyjne do przewozu naczep siodłowych i
zestawów drogowych dla transportu intermodalnego,
[Railway transport wagon as an innovative, innovative
construction solution for the transport of semi-trailers and
road sets for intermodal transport]. Logistyka. №4. P.
2272 – 2279.

6. Fomin, O.V., Hostra A.V. (2015). Variatsiyne opysannya
kons-truktyvnykh vykonanʹ vantazhnykh vahoniv.
[Variational description of cons-constructive designs of
freight wagons]. Zbirnyk naukovykh pratsʹ Derzhavnoho
ekonomiko-tekhnolohichnoho universytetu transportu
Ministerstva osvity i nauky Ukrayiny: Seriya «Transportni
systemy i tekhnolohiyi». [Collection of scientific papers of
the State Economic and Technological University of
Transport of the Ministry of Education and Science of
Ukraine: Series "Transport Systems and Technologies].
Kyyiv: DETUT. Vyp.26-27. – S.137-147.

7. Divya Priya G., Swarnakumar A. (2014) Modeling and
analysis of twenty tonne heavy duty trolley, Intern. J. of
Innovative Technology and Research. Vol. 2, №. 6. – P.
1568–1580.

8. Krason W., Niezgoda T. (2014). Fe numerical tests of
railway wagon for intermodal transport according to PN-
EU standards, Bulletin of the Polish Academy of Sciences
Technical Sciences. Vol. 62. – Iss. 4. – P. 843–851.

9. Moroz, V. I. (2009): Matematychnyy zapys zadachi opty-
mizatsiynoho proektuvannya napivvahoniv za kry-teriyem
minimalʹnoyi materialoyemnosti. [Mathematical recording
of the problem of optimization design of semi-wagons by
the criterion of minimal material capacity] Zb. nauk.



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 137 

pratsʹ. [Collection of scientific papers]. Kharkiv: 
UkrDAZT 121-131. 

10. Hauser V., Nozhenko O.S., Kravchenko K.O., Loulová
M., Gerlici J., Lack T. (2017). Impact of wheelset steering 
and wheel profile geometry to the vehicle behavior when 
passing curved track. «Manufacturing Technology». Vol. 
17, No. 3, p. 306-312. 

11. Tartakovskyi, E., Gorobchenko O., Antonovych A.(2016).
Improving the process of driving a locomotive through the 
use of decision support systems, Eastern-European Journal 
of Enterprise Technologies. Vol. 5, Issue 3 (83). – P. 4–11. 

Фомин А.В., Прокопенко П.Н. Комплексные ис-
пытания несущих конструкций пассажирских вагонов 
с истекшим назначенным сроком службы заводом из-
готовителем 

С целью обеспечения бесперебойного выполнения 
пассажирских перевозок, актуальным остается задача 
по обеспечению эксплуатации подвижного состава за 
удлиненным сроком службы, в том числе некупейных пас-
сажирских вагонов. Исходя из этого, следует необходи-
мость проведения комплексных исследований, направлен-
ных на обоснование возможности по обеспечению эксплу-
атации с сохранением динамических и прочностных ха-
рактеристик. В настоящее время на сети железных до-
рог Украины находятся в эксплуатации пассажирские ва-
гоны различных моделей и их модификаций с продленным 
сроком службы, который приближается к предельному. 
Для решения вопроса о возможности дальнейшей эксплу-
атации с истекшим сроком службы проводится их тех-
ническое диагностирование. 

Ключевые слова: пассажирский вагон, срок служ-
бы, испытания, несущие конструкции. 

Fomin О.V., Prokopenko P.M. Complex testing of 
the carrier constructions of the passenger wagon with the 
defined designated service period of the plant manufactur-
er. In order to ensure the smooth performance of passenger 
transportation, the task of ensuring the operation of rolling 
stock beyond extended service life, including non-bundled 
passenger coaches, remains relevant. On this basis, there is a 
need for comprehensive research aimed at substantiating the 
possibility of providing exploitation with the preservation of 
dynamic and durable characteristics. At present, railway cars 
of various models and their modifications are being commis-

sioned on the railway network of Ukraine with extended ser-
vice life, which is approaching the limit. In order to resolve 
the issue of the possibility of further exploitation with an ex-
hausted service life, their technical diagnostics is carried out. 
The analysis of the technical condition of passenger cars after 
the scheduled types of repair shows that a large part of them 
is in a satisfactory condition. Due to the lack of financing for 
the purchase of new passenger cars to ensure the smooth run-
ning of passenger transportation by rail, the task of carrying 
out research on residual resource determination and the pos-
sibility of continuing the operation of passenger cars remains 
urgent. The purpose of the work is to highlight the theoretical 
aspects of carrying out complex tests of passenger cars with 
determining the characteristics of the strength of load-bearing 
structures, their residual life and the possibility of extending 
the service life. The main task of the wedge test is to estimate 
the natural oscillation frequencies and dynamic stresses in the 
car body frame elements. Task of typical tests of collision du-
rability: determination and estimation of dynamic stresses and 
deformations in the supporting structures of the car body 
frame when applying normative shock forces through auto-
coupling equipment, residual life and resistance factor of fa-
tigue resistance. In the course of theoretical studies to deter-
mine the possibility of extending the service life of passenger 
cars operated on the railways of Ukraine, it was determined 
that the condition of load-bearing metal structures of wagons 
after a long operation is not approaching the limit. Thus, ob-
tained theoretical results will allow to develop a complex of 
works and measures for estimation of residual life of load-
bearing metal structures of passenger cars used on the rail-
ways of Ukraine. 

Key words: passenger wagon, service life, tests, load-
bearing structures 
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ІМПУЛЬСНІ КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ 

Харламов Ю.О. 

PULSED COMBUSTION CHAMBERS 

Kharlamov Y.O. 

Узагальнені та проаналізовані конструктивні схеми імпу-
льсних камер згоряння (ІКЗ), які використовуються в 
установках для детонаційно-газового напилення покрит-
тів. Сформульовано основні вимоги до імпульсних камер 
згоряння. Розроблено класифікацію ІКЗ за основними 
ознаками, в тому числі: за функціональним призначенням; 
видом використовуваного палива; характером подачі га-
зів; за геометричним параметрам ІКЗ – осі каналів горін-
ня і їх кількості, поперечним перерізом і ін.; компоновці 
та ін. Показана можливість використання пересжатія 
детонаційної хвилі (ДХ), одержуваних в профільованих 
ІКЗ, що розширює технологічні можливості методу з на-
несення покриттів з тугоплавких матеріалів і відкриває 
перспективи створення малогабаритних детонаційно-
газових установок, включаючи нанесення покриттів на 
внутрішні поверхні деталей. Дано рекомендації по облас-
тям раціонального застосування розглянутих схем ІКЗ і 
їх проектування.  
Ключові слова: газова детонація; газотермічне напилен-
ня покриттів; горючі суміші газів; двофазний струмінь; 
камери згоряння; поперечний переріз; порошки  

Вступ. Детонаційно-газовий метод дозволяє 
отримувати високоякісні покриття різного призна-
чення з порошкових матеріалів – металів, сплавів, 
тугоплавких сполук і їх композицій [1 – 4]. До його 
основних переваг відносяться: можливість отриман-
ня високої міцності зчеплення покриттів без або при 
помірному підігріванні основи; зниження вимог до 
якості підготовки напилюваної поверхні; відносна 
простота конструкцій технологічної апаратури для 
нанесення покриттів; можливість створення надій-
ної технологічної апаратури при відсутності конс-
труктивних елементів з низьким терміном служби і 
ін. Однак, є ряд істотних недоліків [5 – 7]: цикліч-
ність процесу нанесення покриттів ускладнює стабі-
лізацію технологічних режимів і контроль за ходом 
процесу нанесення покриття; високий рівень шуму і 
наявність інших шкідливих вимагають обов’язкової 
ізоляції зони обробки; наявність кисневмісного ви-
сокотемпературного середовища обмежує можливо-
сті нанесення покриттів з порошків, що містять ак-

тивні метали і сполуки та ін. Незважаючи на чис-
ленні дослідження детонаційно-газового методу, до 
сих пір немає прийнятних уявлень про фізичні ме-
ханізми явищ, що протікають в детонаційно-газових 
установках для напилення покриттів (ДГУ), а також 
рекомендацій з проектування їх основних вузлів і 
елементів. Основний елемент ДГУ – камера згорян-
ня, де організовується регулярне імпульсне (пульсу-
юче) спалювання газової суміші, нагрів і прискорен-
ня частинок порошку, які формують напилювальний 
струмінь [4, 7 – 9]. 

Метою даної статті є узагальнення та аналіз 
конструктивних схем імпульсних камер згоряння, які 
використовуються в установках для детонаційно-
газового напилення покриттів і розробка рекоменда-
цій щодо їх проектування.  

Основні вимоги до імпульсних камер зго-
ряння (ІКЗ). Одиничний робочий цикл детонацій-
но-газового напилення здійснюється за чотири ос-
новні стадії: 1. Повне або часткове заповнення обся-
гу ІКЗ підготовленої свіжої горючою сумішшю з не-
обхідним за технологічними умовами вмістом пали-
ва і окислювача з одночасною або подальшою пода-
чею в певну зону камери порції порошку напилюва-
ного матеріалу. 2. Ініціювання та збудження в ІЗС 
детонаційного режиму вигоряння підготовленої го-
рючої суміші. 3. Вихлоп через відкритий кінець ІКЗ 
продуктів детонації, що супроводжується нагріван-
ням і прискоренням частинок порошку і осадженням 
їх на поверхню виробу, розплодженим на заданій ві-
дстані - дистанції напилювання. 4. Витіснення з об-
сягу камери суміші залишкових продуктів згоряння і 
повітря і заповнення його свіжою підготовленої го-
рючою  

Ефективне здійснення процесу сумішшю. дето-
наційно-газового напилення і формування високоя-
кісних покриттів вимагає дотримання ряду умов: су-
воре підтримання складу і ступеня заповнення ІКЗ 
горючою сумішшю; точне дозування і подача поро-
шку в оптимальну за технологічними умовами зону 
ІКЗ; забезпечення ініціювання детонації поблизу за-
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критого торця ІКЗ або короткої переддетонаційної 
відстані; максимально можливе ефективне викорис-
тання енергії потоку продуктів детонації в процесі 
напилення; високу частоту повторення циклів напи-
лення тощо. Конструкція ІКЗ повинна забезпечити: 
мінімальні робочий об’єм ІКЗ і витрата газів; ви-
ключення передчасного займання горючої суміші від 
гарячих стінок ІКЗ і контакту з залишковими проду-
ктами згоряння; надійну локалізацію детонації в ро-
бочому обсязі ІКЗ; надійну роботу систем подачі га-
зів і порошку та ін.  

Класифікація імпульсних камер згоряння. 1. 
По виконуваних функцій у складі ДГУ розрізняють: 
основні та допоміжні ІКЗ. Основні ІКЗ призначені 
для виконання основного призначення – формування 
напилювального гетерогенного потоку при нагрі-
ванні і прискоренні частинок порошку. Допоміжні 
ІКЗ можуть бути використані для виконання допо-
міжних переходів і впливів – форкамерно запалю-
вання з переходом горіння в детонацію, нагріву або 
попереднього очищення напилюваної поверхні, 
оплавлення напиленого покриття. 

2. За родом використовуваного палива розріз-
няють ІКЗ, що працюють на: газоподібному, рідкому 
або комбінованому (на газовому і рідкому) паливі. 

3. У напрямку потоків подавання свіжої горю-
чої суміші і виділення продуктів детонації: прямо-
точні і протиточні ІКЗ. У прямоточних ІКЗ ці на-
прямки однакові, в протиточних – протилежні.  

4. За характером подачі газів розрізняють ІКЗ: з
циклічної (клапанної) і безклапанної подачею газів. 

5. По виду осі основної камери розрізняють
ІКЗ: прямі і вигнуті (з поворотами). 

6. За кількістю секцій в робочій камері розріз-
няють ІКЗ: односекційні і багатосекційні. 

7. За поперечним перерізом робочої камери ро-
зрізняють ІКЗ: з постійним поперечним перерізом і 
змінним перерізом (профільовані). 

8. По розташуванню точки введення порошку
розрізняють ІКЗ: з введенням порошку у закритого 
торця, в середній частині, у вихідного (відкритого) 
торця і зовні відкритого торця.  

9. По компоновці розрізняють ІКЗ: з вбудова-
ними та виносними камерами змішування і запалю-
вання. 

10. По геометрії стінок розрізняють ІКЗ: гладкі,
шорсткі і проникні. 

11. За наявності конструктивних елементів в
робочому каналі розрізняють ІКЗ: без перешкод (ре-
гуляторів поперечного перерізу, екранів спеціальних 
конструктивних елементів (для подачі і видалення 
газів, порошку тощо.) і з наявністю перешкод. 

12. За кількістю камер для нагріву і прискорен-
ня порошку: однокамерні і багатокамерні ІКЗ. 

При конструюванні ІКЗ повинні враховуватися 
скорострільність ДГУ, кращий склад горючої суміші, 
її обсяг, геометрія і розміри, котрі значною мірою 
визначають технологічні можливості ДГУ. Крім то-
го, конструктивні особливості ІКЗ в значній мірі ви-
значають режим вигоряння свіжого заряду горючої 

суміші: переддетонаційний, детонація Чемпен-Жуге 
або пересжатая детонація.  

Прямі імпульсні камери згоряння з постій-
ним поперечним перерізом. На початковому етапі 
розвитку детонаційно-газового напилення в ДГУ за-
стосовували прямі ІКЗ, зазвичай круглого перетину. 
Характерні розміри ІКЗ за даними робіт [10 – 12] 
наведені в табл. 

Обмеження щодо використання ІКЗ діаметром 
менше 10 ... 15 мм пов’язані з підвищенням теплов-
трат в їх стінки і, відповідно, несприятливим впли-
вом на режими детонації. Однак, останнім часом по-
казана можливість використання форкамер для здій-
снення переходу горіння в детонацію в субкритич-
них каналах і оптимізації витрат пального в імпуль-
сному і частотному детонаційних режимах. Це до-
зволяє здійснювати проектування портативних при-
строїв, що використовують газову детонацію [13, 
14]. 

Таблиця 

Розміри імпульсних камер згоряння в ДГУ 
для напилення покриттів [10-12]  

Тип ДГУ 
Довжина 
ІКЗ, 
м 

Внутрішній 
діаметр 
ІКЗ, мм 

Скорострільність,
Гц 

D-Gun 1 25 4 – 8
ІПМ, Украї-
на 

2 22 1 – 6

АДК-1М 1,85 16 – 25 1 – 5 
Корунд  1,2 26 2 – 4 
Обь  1,25 25 4 – 6 
Aachen 
University, 
Germany 

2 25 4 – 6

Перун Р  0,6; 1,1 21 3,3; 6,6 
HFPD 0,25 – 0,9 15 – 20 45 – 75 
Hiroshima 
University, 
Japan 

0,35 – 0,65 10 150 

Прямі ІКЗ часто виконують з вбудованими ка-
мерами змішування палива з окислювачем і запалю-
вання [15 – 21]. Камера згоряння може бути викона-
на також з додатковими пристроями, що забезпечу-
ють можливість заповнення робочого об’єму горю-
чою сумішшю змінного складу по її довжині [22]. 
Для цього ІКЗ забезпечена пристроями подачі пали-
ва і окислювача для отримання горючих сумішей рі-
зних складів в різних зонах камери згоряння з утво-
ренням зон більшою або меншою енергії всередині 
одного і того ж обсягу камери для розширення її те-
хнологічних можливостей і напилення покриттів з 
матеріалів з різними властивостями.  

Багатокамерні ІКЗ мають кілька самостійних 
каналів для нагрівання і прискорення напилюваного 
порошку. Їх зазвичай також виконують з постійним 
поперечним перерізом, зазвичай круглим [23 – 26]. В 
ДГУ за патентом [23] ІКЗ виконана у вигляді обер-
тового барабана з трьома послідовно працюючими 
каналами згоряння. За патентом [24] ІКЗ виконана у 
вигляді блоку декількох камер згоряння, з’єднаних 
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жорстко між собою всередині обертового барабана, 
із загальною камерою змішання і займання. Кожна з 
камер забезпечена порошковим живильником. Каме-
ри згоряння працюють послідовно при обертанні 
барабана. За патентом [25] ІКЗ виконана з двох на-
скрізних циліндричних каналів, герметично 
з’єднаних з одного торця через пази обертового зо-
лотника і пази плаваючою шайби з магістралями пі-
дведення газів. Детонаційно-газова гармата по [26] 
має чотири вихідних каналу, отриманих в результаті 
установки поздовжніх перегородок в вихідний час-
тини камери згоряння, при наявності загальних ка-
мер змішування газів і запалювання. Кожен з каналів 
оснащений системами порошкових живильників. 
Перевага цієї ІКЗ дозволяє збільшувати швидкість 
осадження покриттів. Крім того, подаючи різні по-
рошки в окремі системи порошкових живильників, 
можна легко отримувати багатошарові і композицій-
ні покриття.  

Можна застосовувати ІКЗ з квадратним, прямо-
кутним, овальним і іншими формами поперечного 
перерізу, якщо це обґрунтовано більш раціональним 
використанням напилюваного порошку при обробці 
дрібних деталей або локальних ділянок поверхонь. 
Можливість напилення покриттів з ІКЗ квадратного 
перетину розмірами 14  14 і 20  20 мм експериме-
нтально підтверджена автором в роботі [4]. 

Схема ІКЗ з прямокутним перетином показана 
на мал.1, а [27]. У вихідну частину 1 прямокутного 
перетину вводиться кілька сопел 2 порошкового жи-
вильника 3. Вхідна частина 4 ІКС виконана звужу-
ється, на вході змонтований запальник 5. Викорис-
тання поздовжніх перегородок дозволяє створювати 
ІКЗ зі збільшеними розмірами поперечного перерізу 
(рис. 1, б). Утворені поздовжні осередку стабілізу-
ють утворення і поширення детонації, проте збіль-
шують втрати енергії [28]. 

Рис. 1. ІКЗ прямокутного поперечного перерізу 

Для нанесення покриттів на кільцеві поверхні 
відносно невеликого розміру ІКЗ може бути викона-
на з кільцевим поперечним перерізом (рис. 2, а). В 
цьому випадку в циліндричної камері згоряння 1 ро-
зміщується співвісно циліндричний сердечник 2 з 
каналами 3 для охолоджуючої рідини. Для стабіліза-
ції необхідних режимів горіння кільцева камера зго-
ряння може бути розділена на поздовжні секції 
(рис. 2, б). Використовуючи цей принцип, можна на-
носити покриття і на інші види периметральних ді-
лянок поверхонь.  

Рис. 2. ІКС з кільцевим поперечним перерізом 

У камеру згоряння ІКЗ можуть вводитися різні 
екрани [29]. На рис. 3, а показана конструкція ІКЗ з 
циліндричним екраном у вихідний частини. Трубка 
подачі порошку входить в обсяг ІКЗ, обмежений ек-
раном по перерізу потоку. Надаючи екрану різну фо-
рму, як наприклад, на рис. 3, б, в, г, д, можна управ-
ляти формою і розмірами вихідної порошкової хма-
рки в робочому каналі, умовами газообміну при його 
наповненні свіжої горючою сумішшю, а також умо-
вами формування і витікання імпульсного двофазно-
го струменя. За рахунок цього при вихлопі імпульс-
ного двофазного струменя забезпечується її екрані-
зація від навколишнього середовища кільцевим по-
током продуктів детонації. Цим досягається також 
більш висока однорідність температури і швидкості 
частинок по перерізу потоку.  

Рис. 3. ІКЗ з екранами в робочій камері 

Прямі імпульсні камери згоряння з перемін-
ним поперечним перерізом. Розрізняють ІКЗ з пос-
тійним по довжині поперечним перерізом, що змі-
нюється по довжині площею поперечного перерізу 
(різко або плавно), що змінюється по довжині фор-
мою поперечного перерізу, а також формою і пло-
щею поперечного перерізу. Однією з таких констру-
кцій є ступінчаста ІКЗ (рис. 4, а) з зменшуваним пе-
ретином у напрямку витікання продуктів детонації 
[30]. За рахунок виникнення відбитих хвиль на пе-
реході ступенів збільшується питома енергія потоку 
продуктів детонації. Розташування циліндричних 
ступенів зі збільшенням діаметра по ходу руху про-
дуктів детонації доцільно для скорочення передде-
тонаційної відстані при ініціюванні горіння безпо-
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середньо в ІКЗ [31]. Ці ступені (секції) ІКЗ можуть 
сполучатися плавними переходами. ІКЗ з двох сту-
пенів може бути виконана телескопічною [32], що 
дозволяє регулювати робочий об’єм камери. Вихідна 
секція з меншим діаметром використовується в 
установці по [33]. 

Для поліпшення умов течі продуктів детонації 
із зваженими частинками порошку в 
СНУ ім. В. Даля розроблені ІКЗ з плавно зменшува-
ним поперечним перерізом, в т.ч. конічні (рис. 4, б) 
[34 – 36]. У таких ІКЗ досягається можливість отри-
мання пересжатія детонаційних хвиль і посилення 
енергетичного впливу на частки напилюваного по-
рошку [37]. Вихідна ділянку ІКЗ може бути викона-
ний з постійним  перерізом, а також у вигляді сопла 
(рис. 4, в, г), що дозволяє додатково управляти шви-
дкісної, теплової та хімічної релаксацією частинок 
порошку. При великому перепаді діаметрів ступенів 
ІКЗ може мати форму, що нагадує луковідную [36, 
38]. Особливо корисні подібні ІКЗ при використанні 
горючих газів - замінників ацетилену. Однак тут ва-
жче забезпечити виникнення детонації і локалізацію 
вихідного порошкової хмарки в заданій зоні. Част-
ково ця задача вирішена в конструкції ІКЗ, зображе-
ної на рис. 4, д [35, 36, 39]. Тут початкова ділянка 1 
виконана з невеликою площею поперечного перері-
зу, що переходить різко або плавно в розширену ді-
лянку 2. Патрубок введення порошку 3 і запальник 4 
змонтовані на вхідної ділянці у закритого торця. Це 
полегшує ініціювання детонації в розширеній вихід-
ний частини ІКЗ, а також сприяє компоктірованню 
порошкової хмарки при вході в розширену вихідну 
ділянку. 

Рис. 4. ІКЗ із змінним по довжині поперечним перерізом 

Теоретичному обґрунтуванню і експеримента-
льному дослідженню профільованих ІКЗ присвячені 
роботи Інституту гідродинаміки СО РАН [40 – 42], в 
яких показано, що кінетична і теплова енергія про-
дуктів детонації за фронтом пересжатих детонацій-
них хвиль значно вище, ніж за фронтом самопідтри-
муваних детонаційних хвиль Чепмена – Жуге, за-
звичай використовуваних для напилення. Довжина 
зазвичай використовуваних ІКЗ в установках дето-
наційного напилення обмежена втратами енергії газу 
в їх стінки. Ці втрати становлять 60 ... 70 % енергії 

газу, укладеного в ІКЗ, довжина якого дорівнює 50 ... 
100 його діаметрам. Тому для напилення тугоплав-
ких матеріалів ІКЗ діаметром менше 15 мм в уста-
новках, що працюють в режимі детонації ЧЖ, не за-
стосовуються. При використанні пересжатія ДХ че-
рез коротке часу розігріву і розгону часток проблема 
втрат енергії в стінки стовбура зникає, що дозволяє 
зменшити вихідні діаметри ІКЗ. 

Пересжатая детонаційна хвиля має більш висо-
кі швидкість і тиск і може бути сформована тільки з 
використанням зовнішнього джерела енергії, роль 
якого може грати газовий поршень. Застосування 
пересжатія детонаційних хвиль дозволяє наносити 
покриття з високотемпературних матеріалів з під-
вищеними властивостями. Пересжатая детонаційна 
хвиля може бути отримана при поширення детонації 
ЧЖ у вибуховій суміші змінного складу (наприклад, 
у вибухової суміші збільшується: вміст окислювача 
в напрямку поширення детонації ЧЖ) або при по-
ширенні детонації ЧЖ в звуживаймих каналах, а. та-
кож при комбінуванні цих двох способів. Заповнен-
ня звуживаймої частини каналу розведеної сумішшю 
дозволяє отримати пересжатую детонаційну хвилю, 
яка збільшує швидкість частинок і збільшує (або 
зменшує) їх температуру. При використанні перес-
жатія детонації відстань, на якому частинки набува-
ють необхідні для формування покриття швидкість і 
температуру, зменшується до кількох міліметрів. В 
принципі швидкість, тиск і відповідна довжина зага-
сання пересжатія детонації можуть бути будь-якими, 
але реально всі ці параметри залежать також від ро-
зміру осередку. Максимальна пересжатія в сильно 
розбавлених розчинах можна отримати тільки в разі, 
коли діаметр вузької частини каналу приблизно до-
рівнює розміру осередку в детонації ЧЖ. У цьому 
граничному випадку вузька частина каналу запов-
нюється: інертним газом.  

Використання пересжатія ДХ, одержуваних в 
звужуваймих ІКЗ, відкриває перспективи створення 
детонаційно-газових мікропушек і розширення тех-
нологічних можливостей методів нанесення покрит-
тів на внутрішні поверхні деталей. Це стимулює ро-
зробку математичних моделей для визначення прос-
торово-часових параметрів потоку напилюваних ча-
стинок як всередині ІКЗ, так і в просторі між її зрі-
зом і напилюваним виробом, в тому числі і при ви-
користанні ІКЗ змінного перерізу [43]. В результаті 
можна прогнозувати параметри напиливаних части-
нок безпосередньо перед взаємодією з напилюваним 
виробом з урахуванням впливу дистанції напилю-
вання, а також в разі часткового заповнення ІКЗ де-
тонаційної сумішшю, коли решту ІКЗ займає інерт-
ний газ.  

За технологічними умовами напилювання пок-
риттів в ряді випадків ІКЗ можуть виконуватися з 
плавним розширенням поперечного перерізу у на-
прямку витікання продуктів детонації [35, 36].  

В енергетиці застосовують ІКЗ з послідовними 
секціями розширення і звуження, які можуть бути 
використані і в ДГУ для напилення покриттів. При 
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використанні секцій розширення і звуження (камер 
змінної геометричної форми, що складаються з пос-
лідовних секцій розширення і звуження) забезпечу-
ється режим багатоступінчастої детонації [44, 45]. 
Згоряння горючої суміші відбувається при більш ви-
сокому тиску за рахунок розпаду детонаційної хвилі 
на ударну хвилю і фронт горіння в розширенні кана-
лі з подальшим утворенням детонації в стислій се-
редовищі.  

Схема ІКЗ зі змінною по довжині формою по-
перечного перерізу показана на рис. 4, е [35, 36, 46]. 
Перехід від асиметричного поперечного перерізу до 
симетричного щодо однієї з осьових площин забез-
печує не тільки формування шару покриття відпові-
дної форми, а й додаткову турбулізацію потоку газо-
вої суспензії і більш її краще перемішування з про-
дуктами згоряння, деяке збільшення часу перебу-
вання порошку в потоці продуктів згоряння і поліп-
шення енергообміну між ними.   

Для нанесення покриттів на кільцеві поверхні 
(торцеві і конічні) вихідна частина ІКЗ може бути 
виконана з плавним переходом від круглої форми 
поперечного перерізу в напрямку відкритого торця 
до форми кільцевого сектора [47]. При такому конс-
труктивному виконанні пристрою досягається пере-
творення імпульсного гетерогенного потоку, що має 
круглий поперечний переріз, в потік з формою попе-
речного перерізу у вигляді кільцевого сектора, що 
збігається за розмірами з оброблюваної кільцевої 
поверхнею. Зменшення площі і форми поперечного 
перерізу сприяє формуванню пересжатія детонацій-
них хвиль. ІКЗ може бути виконана циліндричної з 
перетворенням круглої форми поперечного перерізу 
на всій або частині довжини в форму кільцевого сек-
тора (рис. 5). Напилюваний порошок фокусується в 
кільцевому вихідному секторі, що виключає його 
зайві витрати. ІКЗ може бути виконана також на всій 
або частині довжини в формі конфузора, що розши-
рюється в напрямку відкритого торця, або звужуєть-
ся.  

ІКЗ по [48] виконується з неосесиметричним 
поперечним перерізом, яке звужується або розши-
рюється до вихідного зрізу з одночасною зміною по-
ложень осей поперечного перерізу. Це сприяє додат-
кової турбулізації газів у фронті горіння, прискорен-
ню полум’я і, відповідно, скорочення часу і відстані 
переходу горіння в детонацію. Виникаючі пульсації 
газів в гетерогенному потоці збільшують час пере-
бування частинок порошку в ІКЗ і інтенсивності їх 
нагрівання.  

Для регулювання швидкості і температури час-
тинок порошку застосовують ІКЗ з регульованим 
прохідним поперечним перерізом. Відома конструк-
ція, в якій на вихідному ділянці стовбура встановле-
ні регулювальні елементи, які можна зсунути в по-
перечному напрямку [39]. Однак поперечне введен-
ня порошку через регулювальні елементи ускладнює 
отримання його рівномірного розпилу по попереч-
ному перерізі. У конструкції, зображеної на рис. 6 
[46], ІКЗ 1 виконана ступінчастою з конічним пере-

ходом між ступенями. З боку закритого торця співві-
сно в камеру вмонтовано сопло 2 з отвором для вве-
дення порошку і конічною голівкою 3. Шляхом 
осьового зміщення сопла регулюють прохідний пе-
реріз між конічною голівкою 3 і конічною ділянкою 
камери.   

Рис. 5. Імпульсна камера згоряння з початкової циліндри-
чної секцією: 1 – робоча камера згоряння;  

2 – закритий торець; 3 – відкритий торець; 4 – патрубок 
введення газів в камеру у закритого торця; 5 – системи 

подачі газів; 6 – запальник горючої суміші;  
7 – порошковий живильник; 8 – патрубок введення  
порошку в робочу порожнину; 9 – блок управління, 

з’єднаний ланцюгами управління: 10 – з воспламенителем 
6, 11 – з системою 5 подачі газів, 12 – з порошковим  

живильником 7 

Рис. 6. ІКЗ з регульованим прохідним поперечним  
перерізом 

ІКЗ з поворотами (вигнуті). Дослідження що-
до ініціювання та поширенню детонації в трубах з 
U-образними поворотами, витками і змійовиками 
[49, 50] показали, що такі конструктивні елементи 
дозволяють істотно скоротити відстань переходу го-
ріння в детонацію (ПГД) і зменшити критичну інте-
нсивність ударних хвиль для ініціювання детонації, 
т . е. полегшують утворення детонації. Ці дослі-
дження проводяться для створення повітряно-
реактивних імпульсних детонаційних двигунів (ІДД) 
і високоефективних пальників спалювання палива в 
детонаційному режимі, проте представляють інтерес 
при створенні ДГУ для напилення покриттів. U-
образні повороти сприяють фокусуванні і посилення 
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слабких ударних хвиль, утворених прискореним по-
лум’ям. Однак такі повороти збільшують гідравліч-
ний опір і ускладнюють періодичне заповнення ка-
налів свіжої горючою сумішшю. Перші дослідження 
по детонаційно-газового напилювання кільцевими і 
спіральними ІКЗ з квадратним поперечним перері-
зом каналу проведені в СНУ ім. В. Даля [4]. Була 
показана необхідність введення напилюваного по-
рошку в вихідну пряму секцію камери згоряння. В 
[51] запропоновано установка для детонаційному-
газового напилення внутрішніх поверхонь деталей, в 
розгінної частина утворена вигином прямий камери 
по радіусу до прямого кута з конусним звуженням в 
кінці, причому ствол і розгінна частина можуть роз-
ташовуватися всередині напиляемой деталі. Спів-
відношення діаметрів конуса розгінної частини ста-
новить від 1/3 до 1/4. 

В [52] вивчена ІКЗ у вигляді круглої труби пос-
тійного перерізу з радіусом R = 14 мм, що склада-
ється з трьох секцій: вхідний секції, гвинтовий сек-
ції і вихідний секції. Гвинтові секція в свою чергу 
складається з трьох частин. Перша частина - повер-
хня, замітає окружністю при її русі, розбивається на 
три складові: рівномірний рух уздовж осі X, поворот 
з постійною швидкістю на 90◦ і рівномірне видален-
ня центру кола від осі X. Друга частина є циліндри-
чну гвинтову поверхню з оборотом на 360◦ , намота-
ну на вісь Х. Третя частина гвинтовий секції анало-
гічна першій, тільки центр окружності при русі не 
видаляється, а рівномірно повертається до осі Х. Та-
кі рішення дозволяють скоротити довжину ділянок 
ПГД.  

Багатокамерні ІКЗ. Багатокамерні ІКЗ засто-
совують як для отримання пересжатія детонаційних 
хвиль, так і для збільшення часу перебування поро-
шку в продуктах детонації для забезпечення відпові-
дного енергообміну і ступеня необхідних перетво-
рень у вихідному матеріалі. Основні схеми багато-
камерних ІКЗ розроблені в СНУ ім. В. Даля [53 – 
58]. Одна з перших схем багатосекційних ІКЗ схема-
тично зображено на рис. 7, а [53]. ІКЗ виконана з 
трьох концентрично розташованих секцій, причому 
вихід охоплюючої секції зміщений у напрямку руху 
потоку продуктів детонації щодо виходу. Секції ви-
конуються, як правило, з зменшуваним у напрямку 
витікання продуктів детонації поперечним перері-
зом. Порошок вводиться в центральну (початкову) 
секцію, в якій ініціюється горіння і детонація горю-
чої суміші. При виході горіння на зріз секції в охоп-
люючій секції формується два фронти горіння (або 
детонації), один з яких продовжує рухатися до відк-
ритого торця секції, а другий по кільцевої ділянці 
секції в зворотному напрямку, причому напрямки 
протилежні. Аналогічні явища мають місце при пе-
реході горіння в наступну секцію. Використання по-
дібних конструкцій ІКЗ з двома і більше секціями 
дозволяє забезпечувати необхідний час перебування 
порошку в продуктах детонації для протікання пот-
рібних перетворень, а також отримання пересжатія 
хвиль детонації за рахунок підпору основного пото-
ку продуктами детонації, стікаючи з охоплюючої се-
кцій. Для регулювання ступеня перетворень в час-

тинках порошку секції ІКЗ можуть заповнюватися 
різними видами горючих сумішей, а порошок вво-
диться безпосередньо в вихідну секцію [54]. Один з 
подібних варіантів показаний на рис. 7, б. Для зави-
хрення двофазного потоку з метою інтенсифікації 
енергообміну порошку з продуктами детонації вико-
ристовують тангенціальне з’єднання секцій (рис. 7, 
в) [55]. 

Рис. 7. Багатосекційні ІКЗ 

Для отримання пересжатія детонаційних хвиль 
застосовують також додаткові секції у вигляді кана-
лів, приєднаних до бічних стінок основної камери 
згоряння (рис. 7, г) [56], а також додаткові кільцеві 
секції, що охоплюють камеру згоряння, в якій відбу-
вається обробка порошкового матеріалу (рис. 7, д) 
[57]. Додаткові секції сприяють отриманню перес-
жатія детонаційних хвиль, збільшення тривалості 
витікання продуктів детонації з стовбура до відпові-
дної інтенсифікації процесів взаємодії їх з частин-
ками порошку. 

У ІКЗ з двома концентрично розташованими 
камерами згоряння (рис. 7, е) [58] формується імпу-
льсна двухфазная струмінь, розділена на центральну 
струмінь, яка несе зважені частинок порошку, і на-
вколишнє її кільцеву струмінь продуктів згорання.  
Дво- і трикамерні ІКЗ за схемою на рис. 8 [59] за-
безпечують можливість термічного впливу на обро-
блювану поверхню за рахунок додаткових камер 
згоряння. Тут застосовані розгалужуються секції 
камери згоряння з загальними системами подачі га-
зів, ініціювання детонації, а також можлива органі-
зація подачі порошку в основну (напилювальну) ка-
меру продуктами детонації.  

Трикамерна ІКЗ за патентом [60] має дві пара-
лельні прямі камери згоряння, з’єднаних під прямим 
кутом з вихідною камерою зігнутої форми, відкри-
тий торець якої звернений у бік внутрішньої повер-
хні виробів. В [61] описаний досвід створення куму-
лятивно-детонаційного пристрою для напилення по-
криттів, в якому здійснюється підсумовування енер-
гії продуктів детонаційного згоряння горючих газо-
вих сумішей від декількох спеціально профільова-
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них детонаційних камер. Кумуляція енергії дозволяє 
сформувати високошвидкісний потік робочого газу, 
який має кілька ударних хвиль, що забезпечує ефек-
тивну взаємодію їх з порошковим матеріалом. Це за-
безпечує раціональне використання енергії горючої 
газової суміші. 

   а     б 

Рис. 8. Дво- і трикамерна ІКЗ: 1, 2 і 8 – камери згоряння; 
 3 – порошковий живильник; 4 і 5 – сопла порошкового 
живильника; 6 - система подачі газів; 7 – запальник 

Подальший розвиток схема ІКЗ по рис. 7, д 
отримала в роботах [62, 63]. Схема запропонованого 
пристрою приведена на рис. 9. Пристрій має дві або 
більше камер згоряння з незалежними системами 
подачі, змішування і акустичного активування в них 
горючих сумішей. Ініціювання детонації в камерах 
згоряння здійснюється послідовно з синхронізацією 
за рахунок конструктивних особливостей систем 
сполучення камер. Кільцева камера 3 використову-
ється для стиснення продуктів згоряння і створення 
додаткової струменя, яка «підпирає» в циліндричної 
вихідний камері 4 продукти детонації від основної 
камери 2. Камера 4 має внутрішній діаметр 
16 ... 20 мм і довжину 300 ... 520 мм і вибирається в 
залежності від властивостей матеріалу напилювано-
го порошку. Звуження робочого об’єму циліндричної 
камери діаметром 24 мм до діаметра 16 мм забезпе-
чує пересжатія режиму детонаційного горіння. По-
дальше поджатие продуктів згоряння відбувається за 
рахунок кільцевої камери. Газодінамічній процес 
ініціювання детонації в кільцевої камері забезпечує 
підтиснення продуктів згоряння по осі ІКЗ, що істо-
тно підвищує їх швидкість, тиск і щільність.  

Охолодження ІКЗ. Стабілізація температури 
стінок ІКС грає важливу роль в забезпеченні надій-

ності роботи ДГУ. Зазвичай застосовують водяне 
охолодження і камеру згоряння стовбур охоплюють 
порожнину для примусового переміщення охоло-
джувальної рідини. Традиційні конструкції ІКЗ з во-
дяним охолодженням досить докладно описані в ро-
ботах [4, 37, 38]. В [64] для рівномірного охоло-
дження між корпусом та обичайкою встановлена по-
єднана зі штуцером введення охолоджуючої рідини 
порожниста спіральна направляюча.  

Рис. 9. Схема багатокамерного детонаційному-газового 
пристрою: 1 – форкамера для ініціювання процесу  

детонації; 2 – основна циліндрична камера; 3 – кільцева 
камера зі щілинним виходом в циліндричну камеру  

4; 5 – вузол подачі порошку; 6 – запальник; 
 7 і 8 – п’єзоелектричні датчики тиску 

За патентом [65] засіб підведення охолоджую-
чої рідини розташовано в середній частині ІКЗ, біля 
основи дульной частини ДГУ (рис. 10). ІКЗ забезпе-
чена засобом для створення прямого і зворотного 
потоків охолоджуючої рідини в зазорі між кожухом 
охолодження і ствольної трубою. Засіб створення 
прямого і зворотного потоків виконано у вигляді 
двох герметизуючих перегородок. Перегородки 
встановлені в дульной частини камери в зазорі між 
кожухом охолодження і ствольної трубою вздовж 
поздовжньої осі і не доходять до дульного зрізу. Між 
торцевою частиною ІКЗ і перегородками є зазори. В 
результаті забезпечується можливість значного роз-
ширення технологічних можливостей напилення; 
зменшення діаметра ІКЗ за рахунок організації пря-
мого поверненням потоку охолоджуючої рідини в 
дуловій частині стовбура дає можливість вільного 
маніпулювання ІКЗ при напиленні покриттів на вну-
трішні поверхні деталей.    

Рис. 10. Система охолодження ІКЗ: 1 і 8 – зовнішні труби; 2¸3 і 9 – фланці; 4 і 10 – стовбурні труби; 5 і 17 – штуцери  
подачі і відведення води; 6 –ствольна проставка; 7 і 14 – отвори (канали) для протікання води; 11 – герметизуючі  

перегородки; 12 – ущільнення; 13 – камера запалювання; 15 – кожух; 16 – канал для виведення води;  
18 – свічка запалювання 
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Перспективне застосування систем випарного 
охолодження [66], які не потребують використання 
примусової циркуляції води і дозволяючих скороти-
ти її витрати в 20 – 40 разів і втрати тепла детона-
ційного згоряння палива. Вода в охолоджуючої со-
рочці нагрівається до кипіння і утворюється пара 
надходить в сепаратор рідинно-парової фази. В про-
цесі напилення підтримується стабільна температу-
ра стінок. 

При повітряному охолодженні на зовнішніх по-
верхнях ствола створюють спеціальні ребра охоло-
дження [67]. Можна використовувати також повіт-
ряні примусові потоки для охолодження стінок ка-
мери згоряння. На рис. 11, а показана схема з витяж-
ною системою, що здійснює відсмоктування газів 
від закритого торця через кільцеву порожнину, яка 
охоплює камеру охолодження стовбура Може бути 
використано також комбіноване повітряне та водяне 
охолодження. Для нормального функціонування 
ДГУ створюються автономні системи водяного охо-
лодження. У ряді випадків може виявитися доціль-
ним використання засобів холодильної техніки, тер-
моелектричного охолодження. 

Рис. 11. Системи охолодження ІКЗ 

Важливе завдання представляє утилізація теп-
ла, що минає через стінки камери згоряння. Одним з 
таких способів является використання цієї енергії 
для попереднього підогріва горючої суміші перед 
введенням в камеру згоряння [68], а також для рега-
зифікації зріджених газів [69]. 

Однак найбільш перспективним слід визнати 
застосування теплових труб, що дозволяють най-
більш точно підтримувати необхідний тепловий ре-
жим стінок камери згоряння і утилізацію тепла (для 
попереднього підігріву газів - компонентів детоную-
чої суміші, що розпилюється порошку та ін.). 

Важливе завдання представляє утилізація теп-
ла, що минає через стінки камери згоряння. Одним з 
таких способів є використання цієї енергії для попе-
реднього підігріву горючої суміші перед введенням в 
камеру згоряння [68], а також для регазифікації 
зріджених газів [69]. 

Однак найбільш перспективним слід визнати 
застосування теплових труб, що дозволяють най-
більш точно підтримувати необхідний тепловий ре-
жим стінок камери згоряння і утилізацію тепла (для 
попереднього підігріву газів - компонентів детоную-
чої суміші, що розпилюється порошку та ін.). 

Висновки. 1. Імпульсні камери згоряння є най-
важливішими конструктивними елементами, що ви-
значають технологічні можливості детонаційно-
газових установок для напилення покриттів. Розроб-

лено класифікацію імпульсних камер згоряння тех-
нологічного призначення. 

2. Геометрична форма і розміри камер згоряння
істотно впливають на процеси формування і параме-
три гетерогенних імпульсних потоків і характерис-
тики одержуваних покриттів. 

3. Розглянуті в статті підходи можуть бути по-
ширені на камери згоряння, що використовуються в 
інших детонаційно-газових технологіях.  
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Харламов Ю.А. Импульсные камеры сгорания 
Обобщены и проанализированы конструктивные 

схемы импульсных камер сгорания ИКС), используемых в 
установках для детонационно-газового напыления 
покрытий. Сформулированы основные требования к 
импульсным камерам сгорания. Разработана 
классификация ИКС по основным признакам, в том числе 
по функциональному назначению, виду используемого 
топлива, характеру подачи газов, по геометрическим 
параметрам – оси каналов горения и их количеству, 
поперечному сечению и пр., компановке и др. Показана 
возможность использования пересжатых ДВ, 
получаемых в сужающихся ИКС, что расширяет 
технологические возможности метода по нанесению 
покрытий из тугоплавких материалов и открывает 
перспективы создания малогабаритных детонационно-
газовых установок, включая нанесение покрытий на 
внутренние поверхности деталей. Даны рекомендации по 
областям рационального применения рассмотренных 
схем ИКС и их проектированию.  

Ключевые слова: газовая детонация; 
газотермическое напыление покрытий; горючие смеси 
газов; двухфазная струя; камеры сгорания; поперечное 
сечение; порошки 

Kharlamov Y.О. Pulsed combustion chambers 
The design diagrams of pulsed combustion 

chambers (PCC) used in installations for detonation-
gas spraying of coatings are generalized and analyzed. 
The main requirements for pulsed combustion chambers 
are formulated. A classification of PCC was developed 
according to the main features. According to the 
functions performed into the D-Gun it is distinguished 
main and auxiliary PCC. The main PCC are designed to 
form a sprayed heterogeneous flow, the auxiliary ones 
are designed to perform additional functions into D-
Gun. By the type of fuel used, PCC are distinguished, 
operating on: gaseous, liquid or combined (gas and 
liquid) fuel. In the direction of the flows of the supplied 
fresh combustible mixture and the outflow of detonation 
products there are direct-flow and counter-flow PCC. 
By the nature of the gas supply, PCC are distinguished 
with cyclic (valve) and valveless gas supply. On the 
cross-section of the working chamber, PCC are 
distinguished: with a constant section and a variable 
section (profiled). By geometry, PCC are distinguished: 
straight and curved (with turns). By the number of 
sections, PCC are distinguished: single-section and 
multi-section. According to the location of the powder 
injection point, PCC are distinguished: with the powder 
injection at the closed end, in the middle part, at the 
output (open) end and outside the open end. According 
to the location of the powder injection point, PCC are 
distinguished: with the powder injection at the closed 
end, in the middle part, at the output (open) end and 
outside the open end. According to the layout, PCC are 
distinguished: with built-in and remote mixing and 
ignition chambers. According to the geometry of the 
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walls, PCC are distinguished: smooth, rough and per-
permeable. By the presence of structural elements in the 
working channel, the PCC are distinguished: without 
obstacles (cross-section regulators, screens of special 
structural elements (for supplying and removing gases, 
powder, etc.) and with the presence of obstacles. By the 
number of chambers for heating and accelerating the 
powder: single-chamber and multi-chamber PCC. The 
possibility of using over-compressed detonation waves 
obtained in tapering PCC, which expands the 
technological capabilities of the D-Gun method for the 
deposition of coatings from refractory materials and 
opens up prospects for the creation of small-size 
detonation-gas installations, including the deposition of 
coatings on the inner surfaces of parts. 

Recommendations on the areas of rational application 
of the considered PCC schemes and their design are 
given. 

Key words: gas detonation; thermal spraying of 
coatings; combustible gas mixtures; two-phase jet; 
combustion chambers; cross section; powders 
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ФОРМУВАННЯ ГАЗОТЕРМІЧНИХ ПОКРИТТІВ 

Харламов Ю.О., Міцик А.В., Романченко О.В. 

FORMATION OF THERMAL SPRAY COATINGS 

Kharlamov Y.О., Mitsyk A.V., Romanchenko O.V. 

Розглянуто перспективи використання методу неруйнів-

них випробувань безперервним вдавленням індентора для 

визначення механічних властивостей газотермічних пок-

риттів. Проведено випробування з оцінки мікротвердості 

й модуля пружності композиційних покриттів на основі 

карбідів вольфраму і хрому, отриманих методом детона-

ційно-газового напилення. Розглянуто діаграми проник-

нення для покриттів з порошків ВК8, ВК15, ВК18С, 

КХН15С. Показано, що при оптимальних режимах напи-

лювання мікротвердість одержуваних покриттів близька 

до мікротвердості спечених твердих сплавів того ж 

складу. Визначено значення коефіцієнтів варіації значень 

мікротвердості зі збільшенням глибини відбитка для зра-

зків зі спеченого твердого сплаву і напилених покриттів. 

При оптимальних режимах напилювання досягаються не 

тільки максимальні значення мікротвердості та модуля 

пружності покриттів, але і більш однорідні структура і 

механічні властивості покриттів. Більш чутливими до 

змін технологічних параметрів є значення модуля пруж-

ності напилених покриттів, що більш зручно при відпра-

цюванні технологічних процесів. 

Ключові слова: глибина відбитка; випробування безперер-

вним вдавленням індентора; коефіцієнт варіації; мікрот-

вердість; модуль пружності; покриття; режими напи-

лення; фазовий склад 

Вступ. Газотермічні покриття (ГТП) отриму-

ють все ширше застосування для захисту поверхні 

відповідальних деталей різних виробів машинобу-

дування в якості теплозахисних і термобарьерних, 

зносостійких і антифрикційних і т.д. Багатофункці-

ональне застосування ГТП пов’язано з можливістю 

використання в цих технологіях дуже широкої но-

менклатури напилюваних порошкових матеріалів 

(шнурів, дротів). Це забезпечує можливість вибору 

найбільш ефективного матеріалу для конкретних 

умов експлуатації виробів, для ГТП характерна ви-

сока технологічність і можливість управління їх 

експлуатаційними властивостями в процесі їх оса-

дження. 

Ефективність застосування ГТП значною мі-

рою визначається особливостями їх структури [1]. 

Характерна структура ГТП товщиною 0,3 … 0,6 мм 

має шаруватий характер і складається з сильно де-

формованих дископодібних частинок (сплетів), роз-

ташованих уздовж поверхні основи, горизонтальних 

і вертикальних границь між частинками та пір між 

ними. Товщина кожної дископодібної частки стано-

вить 2 … 10 мкм і в 10 – 20 разів менше її характер-

ного поздовжнього розміру. Вертикальні границі 

обмежені з двох сторін монолітним матеріалом ін-

ших дископодібних частинок. Процентний вміст по-

ристості варіюється режимами напилення в межах 2 

... 12 %. Адгезійна і когезійна міцність покриття на 

стиск і зсув значно перевищує аналогічні показники 

міцності покриття на розтягнення. Адгезійна міц-

ність ГТП на відрив 25 ... 45 МПа і вище і когезійна 

міцність на розтягнення, що досягає значень 40 ... 

80 % міцності монолітного матеріалу, забезпечують 

їх працездатність у всіх відомих випадках складного 

високонавантаженого застосування через їх експлу-

атації в умовах дії стискаючих або зсувних зовніш-

ніх механічних зусиль. Сучасні ГТП мають високу 

демпфуючу здатність до знакозмінних механічних і 

температурних напружень, а також здатність локалі-

зувати втомні пошкодження і мікротріщини усере-

дині зерна кристалітів, не даючи їм можливості про-

рости до конструкційного матеріалу основи [2]. 

У технологіях газотермічного напилення відсу-

тня можливість оперативного контролю якості пок-

риттів, що ускладнює їх проєктування та оптиміза-

цію. Авторам не відомі будь-які фізично обґрунто-

вані та практично апробовані методи, що дозволя-

ють з єдиних позицій підійти до проєктування та 

оптимізації конкретних технологій отримання ГТП. 

Зазвичай відпрацювання процесів газотермічного 

напилення здійснюється шляхом постановки обме-

женого набору технологічних експериментів на кон-

кретному обладнанні з використанням вихідних ма-

теріалів різного, в тому числі фракційного складу з 

подальшим дослідженням характеристик отриманих 

ГТП. Внаслідок досить великої кількості факторів, 

що визначають властивості одержуваних ГТП, ме-

тод «проб і помилок» часто доповнюють плануван-

ням експерименту, діагностикою або моделюванням 
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стану частинок в напилювальному струмені перед 

зіткненням їх з поверхнею основи. Спроби постано-

вки наскрізного комплексного експерименту при га-

зотермічного напилення (ГТН) [2 – 4] з метою ви-

вчення фізичних процесів, що протікають в ланцю-

жку «генерація високотемпературного газового по-

току – введення порошкового або розпорошеного 

дротяного матеріалу – формування технологічного 

гетерогенного потоку – взаємодія частинок з повер-

хнею основи та формування покриття», вельми не-

численні та в основному являють методичний інте-

рес через його ресурсомісткість при відпрацюванні 

реальної технології. 

Відомі моделі формування ГТП розглядають в 

якості елементарного акту взаємодії «крапля розп-

лаву – підкладка» на стадії напірного розтікання, що 

реалізується по одному з чотирьох сценаріїв в зале-

жності від співвідношення між контактною темпе-

ратурою 
сТ  і температурами плавлення матеріалів 

частки 
pmТ  і основи 

bmТ : 1) розтікання та одноча-

сне затвердіння краплі розплаву на твердій основі 

 pm c bmТ Т Т  ; 2) розтікання, затвердіння краплі 

та одночасне підплавлення основи в зоні контакту її 

з часткою  pm c bmТ Т Т  ; 3) розтікання краплі 

на твердій основі  pm c bmТ Т <Т ; 4) розтікання 

краплі при одночасному підплавлення основи 

 pm c bmТ Т Т   [2 – 5]. 

Метою роботи є аналіз загальних закономірно-

стей формування газотермічних покриттів з ураху-

ванням особливостей взаємодії напилюваних части-

нок з поверхнею основи та основних етапів його мо-

делювання. 

Фізичні принципи отримання міцних пок-
риттів. Для прогнозування структури та механічних 
властивостей ГТП важливу роль відіграє моделю-
вання їх шаруватої структури, що формується з пос-
лідовно осаджених частинок матеріалу вихідного 
матеріалу. Процеси взаємодії частинок з поверхнею 
деталі можна розділити на дві групи: істотні (схоп-
лювання) і неприпустимі (пошкодженість). До істо-
тних належать явища, пов’язані з утворенням фізич-
ного контакту матеріалів, що з’єднуються (частки та 
деталі), активації їх (його) і подальшої об’ємної вза-
ємодії. До неприпустимих відносяться явища, що 
призводять до руйнування частинок і локальних ді-
лянок поверхневого шару деталі (або формованого 
покриття), руйнуванню міжатомних зв’язків, що 
утворюються, між часткою і деталлю, утворенню на 
границі контакту вторинних структур, які не відпо-
відають вимогам експлуатації покриття і не володі-
ють достатньою міцністю та ін. 

Відомий ряд класифікацій процесів взаємодії [3 

– 18] частинок з деталлю з урахуванням умов їх зіт-

кнення, параметрів термічної і термомеханічної вза-

ємодії, структури та властивостей їх матеріалів та ін. 

При зіткненні частинок з основою протікають різні 

явища: підплавлення; кристалізація; пружна і плас-

тична деформація; дифузія або аномальний массо-

перенос; екзотермічні реакції; гідродинамічне розті-

кання і кумулятивні ефекти; крихке руйнування; ек-

зоелектронна емісія та ін. Явища, якісні та кількісні 

характеристики яких мають найбільший вплив на 

контактну взаємодію і схоплювання матеріалів, від-

носяться до провідних. Поряд з провідними проті-

кають супутні явища, які незначно впливають на 

формування покриттів. 

В основу класифікації видів взаємодії часток з 

основою можуть бути покладені наступні принципи. 

Система взаємодії часток з основою (PS) розгляда-

ється як відкрита термодинамічна система. Всі про-

цеси контактної взаємодії матеріалів частинок і ос-

нови виникають і розвиваються в результаті двох 

основоположних явищ, активування, тобто збіль-

шення вільної енергії матеріалів PS, і пасивації – її 

зменшення. Енергія термомеханічної взаємодії час-

тинок з основою, включаючи теплову та кінетичну 

енергію частинок 
pW , що є джерелом загального ак-

тивування 
pGA , в основному витрачається на нагрів 

основи Q  (термічне активування 
тGA ) і частково за-

пасається матеріалами поверхневих шарів ΔЕ  (стру-

ктурне активування 
сGA ), тобто, 

p pW =Q+ΔE=GA . 

Основними складовими пасивації 
d.sGП  є енергія 

dG , що розсіюється оброблюваним виробом (детал-

лю і формується покриттям), і енергія 
sG , що запа-

сається матеріалами PS, тобто, 
p d s d.sW =G +G =GП . 

Все різноманіття процесів, що виникають при 

взаємодії частинок з основою, може бути розділене 

на три основні групи: 1) нормальні процеси, що су-

проводжуються утворенням міцного зчеплення час-

тинок з основою; 2) явища слабкої взаємодії, що су-

проводжуються утворенням слабких зв’язків матері-

алів частинки та основи (з низькою міцністю зчеп-

лення) або їх відсутністю; 3) явища пошкоджуванос-

ті, що супроводжуються руйнуванням поверхневого 

шару основи та частинок або утворенням дефектів в 

поверхневому шарі основи та формованому покрит-

ті. 

Нормалізація взаємодії частинок з основою є 

результатом термодинамічної природи цих процесів, 

їх здатності при дотриманні певних умов спонтанно 

організовувати стійкі, впорядковані стани – енерге-

тично стійкі конфігурації електронів між атомами 

поверхонь, що з’єднуються [7, 19]. 
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Рис. 1. Вплив інтенсивності активування на характер взаємодії напилюваних частинок з поверхнею основи 

 

 

 

 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 155 

 

 

Всі види структурних змін і взаємодії контакт-

них поверхонь при великих зовнішніх відмінностях 

мають єдину природу, обумовлену енергетикою ак-

тивування і пасивації матеріалів (рис. 1). Інтенсив-

ність активування 

 A 0 p s p s p p s sG =φ V , T , T , ρ , ρ , C ,TP ,TP ,MP , де 
0V  

– швидкість частинок 
p sT , T  – відповідно темпера-

тура частинок і основи; 
p sρ , ρ  – щільність матеріа-

лів частинок та основи відповідно; 
pC  – середови-

ще; 
p sTP ,TP  – теплофізичні властивості матеріалів 

покриття та основи (поверхневого шару) відповідно; 

sMP  – механічні властивості матеріалу основи (по-

верхневого шару). 

Можна виділити три основні групи реакцій па-

сивації поверхневих шарів матеріалів: утворення хі-

мічних зв’язків між контактуючими матеріалами; 

внутрішня перебудова структури поверхневих ша-

рів; взаємодія з активними елементами навколиш-

нього середовища. 

Нормальні процеси взаємодії частинок з осно-

вою характеризуються тим, що активація поверхонь 

полягає в розриві міжатомних зв’язків метал – ки-

сень в оксиді або комплекси хімічної адсорбції та 

утворення на взаємодіючих поверхнях атомів з не-

насиченими зв’язками, а пасивація – утворення мі-

жатомних зв’язків між матеріалами частинки та ос-

нови. Явища слабкої взаємодії характеризуються 

або малою кількістю розривів міжатомних зв’язків 

метал – кисень або рекомбінацією розірваних 

зв’язків, або насиченням розірваних зв’язків в ре-

зультаті взаємодії з навколишнім середовищем. 

Пасивація протікає як на поверхнях контакту 

деталі з часткою, так і на їх вільних поверхнях. При 

взаємодії активованих поверхневих шарів металу з 

активними елементами навколишнього високотем-

пературного середовища можуть утворюватися най-

тонші однофазні або гетерофазні об’єкти. Для уник-

нення цього процеси нанесення покриттів здійсню-

ють в вакуумі або захисному середовищі. Видалення 

оксидної плівки між покриттям і основою проводять 

подальшою лазерною обробкою, а також вводять в 

покриття розкислюючи елементи [20]. 

Необхідною умовою нормалізації процесів вза-

ємодії частинок з деталлю є такf динамічна рівнова-

га процесів активування і пасивування, при якому 

ефективна енергія активації знаходиться в межах 

значень енергії, необхідної для утворення міцних 

зв’язків, тобто 
Aеф ПСG G . 

При нормальній взаємодії частинок з деталлю 

переважно структурне активування обумовлює стій-

кі механохімічні процеси. Переважно термічне ак-

тивування обумовлює стійкі термохімічні процеси. 

Структурна і термічна активація при зіткненні час-

тинок з основою відбуваються одночасно, проте в 

певних діапазонах умов зіткнення може проявлятися 

переважний вплив структурної або термічної акти-

вації. 

Взаємозв’язок між різними процесами взаємо-

дії частинок з основою ілюструється наявністю кри-

тичних точок переходу від нормальних процесів до 

явищ пошкоджуваності або слабкої взаємодії, існу-

ванням граничних значень 
0V ,

p sT , T  концентрації 

активних елементів середовища, критичних значень 

механічних і теплофізичних властивостей взаємоді-

ючих матеріалів. Запропоновано фізичні моделі 

процесів утворення з’єднання між частинками та 

основою (рис. 2), що описують незворотні процеси 

перетворення теплової та кінетичної енергії части-

нок в енергію внутрішніх процесів системи PS за рі-

зними механізмами. 

 

 

Рис. 2. Фізичні моделі процесів утворення з’єднання  

напилюваних частинок з поверхнею деталі 

Сутність загальної закономірності формування 

ГТП полягає в наступному. Для певних поєднань 

матеріалів і робочих середовищ існують діапазони 

температури основи та частинок і швидкості їх зітк-

нення, в межах яких показники покриттів, що фор-

муються (адгезійна 
адг.  і когезійна 

ког.  міцність, 

коефіцієнт використання порошку та ін.) стійкі та 

значно вищі, ніж поза цими діапазонами (рис. 3). 

Границі цих діапазонів (область III) визначаються 

критичними значеннями енергії активації та пасива-

ції, відповідними умовами утворення фізичного ко-

нтакту, утворення вторинних структур (ВС), їх ви-
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явлення визначає постановку завдань по оптимізації 

технологічних процесів отримання ГТП. 

Фізичним механізмом загальної закономірності 

може служити універсальне явище структурно-

енергетичної адаптації матеріалів (СЕА) [21]. Міні-

мальні принципи СЕА проявляються в мінімізації 

ефективного обсягу всіх видів взаємодії частинок з 

основою при первинному зіткненні та з навколиш-

нім середовищем. Це проявляється в локалізації вза-

ємодії матеріалів в тонких поверхневих шарах і 

здійснюється, наприклад, при переході від макроп-

ластичної деформації шляхом проникнення части-

нок в основу до її інтенсивного розтікання та інтен-

сивної термічної й механічної активації поверхні 

основи на більшій площі контакту. Мінімальною 

повинна бути інтенсивність взаємодії активних 

центрів, що утворюються (або ювенільних ділянок) 

з навколишнім газовим середовищем. Об’єктом 

руйнування при взаємодії частинок з основою є вто-

ринні структури у вигляді тонких плівок на поверх-

нях контакту. Умовою утворення міцного з’єднання 

є мінімізація товщини і міцності плівок вторинних 

структур. 

Проблема моделювання схоплювання частки з 

поверхнею деталі є однією з основних в теорії та 

практиці ГТН. Досить докладний аналіз її міститься 

в роботах [7, 17, 19, 24]. Хімічна взаємодія між кон-

тактуючими матеріалами можлива за умови розриву 

зв’язків метал – кисень (Ме – О) з боку кожної по-

верхні та видаленні із зони з’єднання кисню. Мож-

ливими каналами активації, що приводять до розри-

ву міжатомних зв’язків в системі (Ме – О), є [22]: 1) 

термічний; 2) механічний; 3) канал, пов’язаний з ви-

вільненням енергії при виході на поверхню в ре-

зультаті пластичної деформації структурних дефек-

тів типу дислокацій, вакансій, міжвузлових атомів; 

4) хімічна активація (взаємодія шару оксиду або хі-

мічно адсорбованого кисню з будь-якою речовиною 

за механізмом відновної реакції). 

Для утворення з’єднання потрібно: 

1) накопичення розривів зв’язків у системі (Ме – О) 

[23]: 2) одночасне синхронне накопичення зв’язків 

між атомами металів, що сполучаються. Ці необхід-

ні вимоги накладають певні умови на властивості 

оточення флуктуаційно утворившогося зв’язку. Для 

збереження розривів в комплексі 

(Ме – О) потрібно, очевидно, щоб у навколишній 

його області пройшла помітна деформація і 

роз’єднані атоми залишилися б в розведеному стані. 

Акти розривів зв’язків повинні супроводжуватися 

деформуванням навколишньої області, інакше тер-

мофлуктуаційний процес руйнування зв’язків в 

комплексі (Ме – О) не розвиватиметься. Синхронно 

слідом за розривом зв’язків (Ме – О) і видаленням 

кисню із зони з’єднання повинно відбутися утво-

рення зв’язків між атомами, що з’єднуються, що 

може здійснитися також тільки шляхом деформу-

вання навколишніх областей. 

 

 

 

Рис. 3. Характерні діапазони енергії активування поверхні основи:  

I – дуже низька, відсутність взаємодії між часткою та основою; II – низька, слабка взаємодія; 

III – оптимальна, нормальна взаємодія; IV – надмірно висока, явища пошкоджуваності 
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Рис. 4. Моделювання процесів формування газотермічних покриттів на різних масштабних рівнях 

Деформаційні процеси можуть брати участь: 

1) в розвитку руйнування комплексу (Ме – О), не 

тільки запобігаючи актам рекомбінації, а й переду-

ючи актам розриву зв’язків, сприяючи їх розванта-

женню (розтягуванню); 2) в розвитку утворення 

сполуки (Ме – Ме), не тільки запобігаючи акти ре-

комбінації комплексу (Ме – О), але і передуючи ак-

там утворення зв’язків в комплексі (Ме – Ме), спри-

яючи їх завантаженню. 

Основні етапи моделювання. Елементарним 

актом формування газотермічних покриттів є оса-

дження одиничний сплетів в результаті зіткнення і 

розтікання на поверхні основи напилюваних части-

нок. Послідовним осадженням сплетів при віднос-

ному переміщенні напилювального струменя відно-

сно виробів формують покриття необхідної товщини 

на поверхнях. Зазвичай товщина ГТП в межах 0,1 ... 

0,6 мм. Багаторазовість елементарних актів оса-

дження сплетів є основною особливістю формуван-

ня ГТП на відміну від процесів зварювання у твер-

дій фазі. Після осадження сплетів їх знову утворена 

поверхня контактує з подальшими напиленимі час-

тинками. Характеристики поверхонь осаджених 

сплетів (геометрія, теплофізичні, механічні та ін.) 

залежать від історії процесів їх осадження і безпере-

рвно змінюються в міру формування покриття. Це, а 

також полідисперсність і розкид у властивостях на-

пилюваного порошку, істотно ускладнюють процеси 

моделювання формування ГТП. Схема основних 

етапів моделювання процесів формування газотер-

мічних покриттів представлена на рис. 4. 

Кінцевою метою моделювання є забезпечення 

необхідних функціональних характеристик ГТП: ад-

гезійної та когезійної міцності; мікро- і макропорис-

ті; мікро-, мезо-, макроструктури та фазового скла-

ду; внутрішніх границь розділу (міжфазні та струк-
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турні) в об’ємі покриття; залишкові напруги в пок-

риттях, основному матеріал виробу та на їх границі 

розділу; геометричних характеристик напиляного 

покриття та ін. Одночасне задоволення покриттям 

декільком перерахованим характеристикам може іс-

тотно обмежити використання ряду технологій і 

способів ГТН, того чи іншого обладнання. Багато 

інших функціональних характеристик покриттів є 

похідними від перерахованих вище, а також тою чи 

іншою мірою успадковують властивості вихідних 

матеріалів (покриття та основи). Це такі властивості, 

як теплопровідність, газопроникність, електропрові-

дність, твердість і мікротвердість, оптичні властиво-

сті, термостабільність, стійкість до різних видів 

зношування і корозії та ін. 

Постановка наскрізного комплексного моделю-

вання процесів формування ГТП зараз навряд чи 

можлива. Тому постановка моделювання на різних 

рівнях представляється раціональною. 

При моделюванні на мікрорівні слід розглядати 

можливість зіткнення часток з поверхнею основи по 

різноманітним сценаріям, що залежать від властиво-

стей матеріалів основи та частинок, стану частинок, 

умов зіткнення та ін. 

Фізична природа утворення шаруватої структу-

ри при формуванні ГТП з дископодібних сплетів 

пов’язана з послідовним осадженням прискорених і 

нагрітих в напилювальному струмені частинок вихі-

дного матеріалу до рідкого або пластичного стану, 

які при зіткненні з поверхнею деформуються і набу-

вають дископодібну форму. 

Залежно від властивості напилюваного матері-

алу, дисперсності частинок і режиму напилення 

ступінь деформації частинок і кількість мікропоро-

жнеч може значно змінюватися, викликаючи суттєві 

зміни структури та властивостей покриттів. Специ-

фічна структура покриттів з явно вираженою шару-

ватістю і дископодібною формою утворюючих час-

тинок (сплетів) отримала назву мезоструктурно-

впорядкованої, а покриття з такою структурою – ме-

зоструктурно-впорядкованих покриттів [2]. Кількіс-

ною характеристикою такої мезоструктурної впоря-

дкованості використовують коефіцієнт мезострук-

турної впорядкованості покриття, який визначається 

як відношення середнього характерного розміру ди-

скоподібного сплета в паралельному напрямку від-

носно поверхні основи до його середній товщині 

к к
χ=D h . 

Можливі варіанти зіткнення розглядалися ра-

ніше [6, 7, 14, 16 – 19, 22]. Однак до теперішнього 

часу вивчена обмежена кількість можливих сценарі-

їв зіткнення частинок з поверхнею основи. До стабі-

льного формування сплетів, а тим самим забезпе-

чення необхідного комплексу властивостей ГТП, 

пред’являються наступні основні вимоги: 

1) геометричні параметри (стабільні розмірні або 

безрозмірні значення товщини та діаметра, форми 

сплетів в межах плями напилення); 2) температурно-

часовий режим формування (безрозмірний або роз-

мірний час формування сплетів в заданих межах, те-

рмічний цикл зони контакту, швидкість охолоджен-

ня, щільність потужності теплового потоку в осно-

ву); 3) матеріалознавчі вимоги (отримання необхід-

ного фазового складу, ступеня кристалічності або 

евтектики, обмеження на міждендритну відстань для 

осей 1-го і 2-го порядку, забезпечення заданого рів-

ня кристалічності, умова на швидкість охолодження 

сплета після його формування, умова на забезпечен-

ня міцності зчеплення сплета з основою, рівень за-

лишкових термічних напружень в сплеті, забезпе-

чення умов протікання необхідних поліморфних пе-

ретворень при формуванні сплета та ін.) 

Вимагають подальшого розвитку підходи до 

аналізу моделювання: зіткнення частинок з поверх-

нею основи [25, 26]; різноманітних схем теплообмі-

ну в системі частинка – основа з урахуванням теп-

лофізичних властивостей їх матеріалів [27 – 29]; 

впливу швидкості удару частинок на теплообмін і 

кристалізацію [30 – 40]; ролі напружень в контакті 

частинка – основа при зіткненні [41 – 44]; зіткнення 

з раніше осадженими сплетамі [45]; самоочищення 

поверхні основи в зоні контакту з частинками, що 

співударяються [46, 47]; явищ схоплювання між 

сплетамі та поверхнею основи [48 – 53]; ролі плас-

тичної деформації при формуванні ГТП [54 – 57]; 

ролі мікрорельєфу поверхні основи та властивостей 

поверхневого її шару на взаємодію з напилюваними 

частинками [44,58]; зміна умов формування контак-

ту частинка – основа, теплообміну і параметрів зітк-

нення у міру нарощування шару покриття та ін. 

На другому етапі моделювання на макрорівні 

розглядається формування шарів ГТП в міру оса-

дження і нашарування сплетів. Моделювання фор-

мування шаруватої структури ГТП пошаровим ук-

ладанням окремих сплетів дозволяє прогнозувати 

комплекс властивостей ГТП. Поки наявні підходи 

дозволяють розраховувати пористість, шорсткість, 

відносну міцність зчеплення з основою [3, 59, 60]. 

Потрібен подальший розвиток робіт з побудови 

комплексних математичних моделей технологічних 

процесів газотермічного напилення покриттів [61]. 

Моделі, що розробляються повинні враховувати 

вплив основних технологічних параметрів на влас-

тивості покриттів, в тому числі матеріалознавчих. Ці 

моделі повинні враховувати: зміну мікрорельєфу, 

властивостей поверхневого шару та умов теплооб-

міну і зіткнення частинок з поверхнею основи у мі-

ру нарощування шару покриття; оцінку можливого 

взаємного впливу напилюваних частинок на їх взає-

модію з поверхнею основи та формування покриттів 

[62 – 64]; ролі основних фізико-хімічних явищ, що 

протікають при формуванні ГТП [65], а також вплив 

основних технологічних параметрів, наприклад, 

швидкості відносного переміщення напилювального 

струменя відносно виробів [66], конструктивно-

технологічні параметри операцій газотермічного на-

пилення та ін. Особливий інтерес представляє роз-

виток багаторівневого підходу до аналізу структури 

ГТП і процесів їх формування [67 – 70]. 
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Висновки. 1. Недостатня вивченість процесів 

газотермічного напилення обумовлює необхідність 

для отримання газотермических покриттів із зада-

ними властивостями проведення великого комплек-

су витратних по трудо-, матеріало- та енергомістко-

сті експериментів по підбору оптимальних техноло-

гічних параметрів. Ці витрати можуть бути істотно 

скорочені при використанні методів математичного 

моделювання. 

2. У технологічних схемах газотермічного на-

пилення найбільшу складність представляє моделю-

вання процесів формування покриттів, що визнача-

ють остаточні властивості напилюваних покриттів. 

3. Розробку методів моделювання процесів фо-

рмування газотермічних покриттів слід здійснювати 

на двох рівнях – формування одиничних сплетів 

(мікрорівень) і формування шару покриття послідо-

вним осадженням одиничних сплетів (макрорівень). 

4. Формування одиничних сплетів є елементар-

ним комплексним актом формування шарів покрит-

тя і супроводжується протіканням різноманітних фі-

зико-хімічних явищ. Залежно від інтенсивності ак-

тивування зони контакту частинки з поверхнею ос-

нови різноманіття їх видів взаємодії можна розділи-

ти на нормальні, що протікають при слабкій (недо-

статній) і зайвій активації. 
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Харламов Ю.О., Мицык А.В., Романченко А.В. 

Формирование газотермических покрытий 

Статья посвящена анализу общих закономерностей 

формирования газотермических покрытий с учетом осо-

бенностей взаимодействия напыляемых частиц с поверх-

ностью основы и основных этапов его моделирования. 

Все многообразие процессов, возникающих при взаимодей-

ствии частиц с основой, разделено на три основные груп-

пы: 1) нормальные процессы, сопровождающиеся образо-

ванием прочного сцепления частиц с основой; 2) явления 

слабого взаимодействия, сопровождающиеся образовани-

ем слабых связей материалов частицы и основы (с низкой 

прочностью сцепления) или их отсутствием; 3) явления 

повреждаемости, сопровождающиеся разрушением по-

верхностного слоя основы и частиц или образованием де-

фектов в поверхностном слое основы и формируемом по-

крытии. Для определенных сочетаний материалов и ра-

бочих сред существуют диапазоны температуры основы 

и частиц и скорости их соударения, в пределах которых 

показатели формируемых покрытий (адгезионная и коге-

зионная прочность, коэффициент использования порошка 

и др.) устойчивы и значительно выше, чем вне этих диа-

пазонов. Показана целесообразность моделирования про-

цессов формирования газотермических покрытий на двух 

уровнях – формирование одиночных сплэтов (микроуро-

вень) и формирование слоев покрытия последовательным 

осаждением одиночных сплэтов (макроуровень). 

Ключевые слова: глубина отпечатка, испытания 

непрерывным вдавливанием индентора, коэффициент ва-

риации; микротвердость, модуль упругости; покрытия; 

режимы напыления; фазовый состав. 

 

Kharlamov Y.О., Mitsyk A.V., Romanchenko O.V. 

The study of the mechanical properties of D-gun sprayed 

coatings by microindentation test 

The prospects of using the method of non-destructive 

testing by continuous microindentation to determine the me-

chanical properties of thermal sprayed coatings are consid-

ered. Tests were conducted to assess the micro-hardness and 

elastic modulus of composite coatings based on tungsten and 

chromium carbides deposited by the method of D-gun spray-

ing. Implementation diagrams for coatings sprayed by pow-

ders VK8 (WC-8%Co), VK15 (WC-15 % Co), VK18S (WC-

18 % Co, spheroidized) KKhN15S (CrxCy-15 % Ni, spheroi-

dized) are considered. It is shown that, under optimal spraying 

conditions, the microhardness of the deposited coatings is 

close to the microhardness of sintered hard alloys of the same 

composition. The values of the coefficients of variation of the 

microhardness values with increasing imprint depth for sam-

ples of sintered hard alloy and sprayed coatings are deter-

mined. With optimal spraying conditions, not only the maxi-

mum values of microhardness and elastic modulus of the coat-

ings are achieved, but also more uniform structure and me-

chanical properties of the coatings. More sensitive to changes 

in technological parameters are the elastic modulus of the 

sprayed coatings, which is more convenient when practicing 

technological processes. A change in the nature and intensity 

of phase transformations of powders under various technolog-

ical conditions leads to a change in the mechanical properties 

of the resulting coatings. X-ray diffraction studies of the phase 



164         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 

 

 

composition of coatings were performed on samples for meas-

uring microhardness.  Qualitatively, the phase composition of 

the coatings differs insignificantly, at the same time, the aver-

age values of the microhardness of the samples range from 

10418 to 22495 MN/m2 due to the different contents of phases 

with different properties in the coatings. The microhardness of 

coatings is significantly affected by the composition of the det-

onating acetylene-oxygen mixture, the spraying distance, and 

the powder flow rate per unit spraying cycle. Mechanical test-

ing by continuous indentation pressing is a convenient express 

method for determining the microhardness and Young’s modu-

lus of elasticity of hard coatings based on refractory carbides 

obtained by detonation gun and other methods of thermal 

spraying. 

Key words: indent depth, indentation continuous inden-

tation tests, the coefficient of variation, microhardness, elastic 

modulus, coatings, thermal spraying modes; phase composi-

tion 
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КОНТАКТНА ВЗАЄМОДІЯ ЧАСТИНОК З ПОВЕРХНЕЮ ОСНОВИ  

ПРИ ГАЗОТЕРМІЧНОМУ НАПИЛЕННІ 
 

Харламов Ю.О., Романченко О.В., Міцик А.В. 
 

 

ON THE POSSIBILITY OF USING OF METAL PARTICLES OXIDATION  

IN-FLIGHT DURING THERMAL SPRAYING 

 
Kharlamov Y.O., Romanchenko O.V., Mitsyk A.V. 

 

 

 
Показана роль контактної взаємодії частинок, що напи-

люються, з основою у формуванні міцних газотермічних 

покриттів. В якості основних структуроутворюючих 

елементів в покриттях прийняті сплети – поодинокі на-

пилені частинки. Проаналізовано основні фактори, що ви-

значають структуру і властивості газотермічних пок-

риттів в процесі напилення, причому найважливішу роль 

відіграє утворення контакту частинка – основа і проце-

си, що протікають на ньому. Проаналізовано основні фа-

ктори, що визначають взаємодію матеріалів частинки 

та основи. Розглянуто основні роботи, присвячені про-

блемі схоплювання частинок з основою при напиленні. За-

пропоновано при аналізі утворення фізичного контакту 

розглядати площу контакту, що утворюється, з ураху-

ванням розмірів напилюваних частинок і наявності на по-

верхні основи мікро- і наношорсткості чотирьох рівнів: 

номінальної, контурної, фактичної і фізичної. Фізична 

площа контакту на кілька порядків менше контурної 

площі та на її площадках формуються найбільш міцні ад-

гезійні зв'язки. Запропоновано рівняння для оцінки фізич-

ної площі контакту в зоні дії напірного тиску. 

Ключові слова: газотермічне напилення покриттів, де-

тонаційно-газове напилення покриттів, алюміній, темпе-

ратура плавлення, густина, параметр складності плав-

лення, коефіцієнт акумуляції тепла, частка порошку. 

 

 

Вступ. Газотермічне напилення захисних і фу-

нкціональних покриттів знаходить широке застосу-

вання в високотехнологічних галузях промисловос-

ті. Безперервно протягом останнього століття удо-

сконалюються способи газополуменевого та елект-

родугового напилення, а також нові, такі як, напри-

клад, плазмові, детонаційно-газові, високошвидкісні 

газополум'яні, холодного газодинамічного напилен-

ня та інші, а також розширюється їх застосування в 

гібридних зміцнюючих технологіях. Однією з най-

важливіших проблем теорії та практики газотерміч-

ного напилення є забезпечення високої адгезійної та 

когезійної міцності нанесених покрить. 

Основним структуроутворюючим елементом в 

газотермічному покритті (ГТП) є напилювана част-

ка, під якою мається на увазі частка після повного 

завершення взаємодії з підкладкою (удару та охоло-

дження). Їх також називають ламелями або сплетамі. 

Успішне застосування газотермічних покриттів 

(ГТП) в інженерії сильно залежить від якості адгезії 

між покриттям і підкладкою або попередньо оса-

дженими шарами [1]. Механізм утворення щільного 

зчеплення визначається комплексом чинників. Ме-

ханічна складова визначається заповненням западин 

і поглиблень шорсткої поверхні основи розплавом 

частинок. Однак, основну роль відіграє утворення 

міжатомних зв'язків між частинками та основою. 

При певних умовах можливе сплавлення матеріалів, 

протікання дифузійних процесів. 

Адгезійна і когезійна міцність покриттів силь-

но пов'язана, як і багато інших властивостей покрит-

тів (термічні, електричні, механічні та ін.), з якістю 

контакту між сукупністю напилених частинок, що 

утворюють покриття. При ударі частки розплющу-

ються і деформують пластичну основу. Кінетична 

енергія частинки трансформується в роботу в'язкої 

деформації та поверхневу енергію. Затвердіння за-

лежить від товщини напиленої частки, температуро-

провідності як напилюваного матеріалу, так і ниж-

чого шару, і якості контакту між ними. 

Якість контакту на границі розділу частинка – 

основа є функцією ударного тиску частинки та за-

лежить також від змочуваності основи краплею і де-

сорбції адсорбатів і конденсатів. Крім того, контакт 

між послідовно нашаровуванними частинками за-

лежить також від релаксації залишкових напружень, 

викликаних тепловим стисненням напилених части-

нок в процесі охолодження. Накопичена енергія 

пружної деформації може звільнятися за різними 

механізмами: мікророзтріскуванням, пластичним 

перебігом, повзучістю та ін. [2 – 4]. Однак в літера-

турі не розглядаються особливості формування і ро-
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лі контакту напилюваних частинок з поверхнею ос-

нови. 

Метою статті є дослідження та аналіз основ-

них факторів, що впливають на формування струк-

тури та властивостей газотермічних покриттів, роль 

і значення в цьому зони контакту частинка – основа, 

особливостей його утворення та участі в цьому на-

ношорсткості поверхні основи. 

Основні фактори, що визначають структуру 

і властивості газотермічних покриттів. Форму-

вання структури та властивостей ГТП відбувається 

на етапах: 1) виготовлення та підготовка вихідного 

матеріалу; 2) рух частинок в напилювальному стру-

мені; 3) зіткнення частинок з деталлю; 4) взаємодія 

шарів, що формуються, з навколишнім і робочим га-

зовим середовищем; 5) післянапилювальна обробка 

виробу, включаючи й раніше нанесене покриття; 6) 

експлуатація покриття. Частинки напилюваного ма-

теріалу й осадженні шари покриття на всіх етапах 

піддаються впливу навколишнього середовища. 

Джерелом окислення частинок є вільний кисень, 

складні гази, що містять кисень (СО, СО2, Н2О); ок-

сидні плівки та волога на частинках вихідного по-

рошку. При нанесенні покриттів з оксидів можливо 

їх часткове або повне відновлення. Слід зазначити 

також: дисоціацію деяких хімічних сполук; взаємо-

дію частинок з азотом, воднем і вуглецем; взаємо-

дію компонентів композиційних порошків; плавлен-

ня частинок, що супроводжується їх дробленням і 

інтенсифікацією протікання реакції взаємодії з на-

вколишнім газовим середовищем та ін. Тому при 

формуванні ГТП будова і властивості частинок мо-

жуть істотно відрізнятися від їх вихідного стану, що 

призводить до великої різноманітності видів їх зітк-

нення [3, 5, 6]. 

При зіткненні розплавлених частинок з осно-

вою протікають фізико-хімічні перетворення, пов'я-

зані з їх надшвидким охолодженням, а у твердих ча-

стинках під дією пластичної деформації та ударних 

хвиль, протіканням твердофазних реакцій в контакті 

частинок. Високі швидкості зіткнення призводять до 

кристалізації розплавлених частинок під високим 

тиском, зростання температури плавлення, а тим 

самим ступеня переохолодження, збільшення швид-

кості зародження центрів кристалізації та отримання 

мікрокристалічних або аморфізованих структур за-

тверділих частинок [7 – 11]. 

Нагрівання виробу залежить від параметрів на-

пилювального потоку, геометрії виробу та умов йо-

го обтікання. Виріб може охолоджуватися внаслідок 

теплообміну з навколишнім середовищем або спеці-

альних технологічних прийомів. Температура виро-

бу буде залежати також від швидкості його перемі-

щення. Проблему сумісності матеріалів покриття та 

основи слід розглядати за аналогією з композицій-

ними матеріалами [12] у двох аспектах: фізико-

хімічному (забезпечення міцного зв'язку і запобі-

гання неприпустимого розвитку фізико-хімічних 

процесів взаємодії типу розчинення і реакційної ди-

фузії) і фізико-механічному (формування сприятли-

вого характеру розподілу і зниження рівня внутріш-

ніх напруг термічного і механічного походження та 

ін.). 

Формування зони контакту частинок з поверх-

нею пов'язано з одночасним протіканням ряду скла-

дних процесів і явищ, що забезпечують просторовий 

перерозподіл речовин в прилеглих шарах. Як пока-

зано нами раніше [13], можливе утворення перехід-

них зон різного типу: 1) утворення фізичного конта-

кту шляхом розтікання частки по поверхні; 2) утво-

рення фізичного контакту внаслідок деформації по-

верхні та частки; 3) проникання тонких струминок 

розплаву вглиб твердої фази (в т.ч. по межах зерен і 

субзерен); 4) утворення перехідної зони звичайного 

дифузійного типу в результаті термічної обробки 

або в умовах високотемпературної експлуатації; 

5) утворення перехідної зони в результаті механіч-

ного перемішування матеріалів основи та покриття. 

Рис. 1. Основні параметри та види стану границі розділу 

газотермічного покриття з основним матеріалом виробу 

Стан перехідної зони покриття з основою опи-

сується комплексом характеристик (рис. 1). Для 

ГТП характерна наявність наступних видів границь: 

1) між окремими частинками, що формують одини-

чний шар покриття; 2) між окремими одиничними 

шарами покриття; 3) між покриттям і основним ма-

теріалом виробу; 4) між окремими шарами покрит-

тя, що наноситься за кілька проходів. Умови форму-

вання цих границь істотно відрізняються. Форму-

вання границь між окремими частинками характери-

зується короткочасним впливом високотемператур-

ного робочого середовища. Формування границь 

між поодинокими шарами багато в чому залежить 

від стану і параметрів навколишнього середовища 

(включаючи запиленість), швидкості переміщення 

оброблюваної поверхні, температури виробу та ін-

ших факторів, що впливають на адсорбцію газів і 

осадження пилоподібних частинок на оброблюваної 

поверхні, її окислення під впливом зовнішнього се-

редовища. Окислення протікає інтенсивно при вели-
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кій товщині шару, що наноситься (а тим самим по-

вільному охолодженні) і при відсутності в зоні фор-

мування покриття захисного середовища. Форму-

вання границі між покриттям і основним матеріалом 

виробу крім зазначених вище факторів залежить від 

способу спеціальної підготовки поверхні, тривалості 

часу між підготовкою поверхні та нанесенням пок-

риття й умовами міжопераційного зберігання і тран-

спортування. Ці ж фактори впливають і на форму-

вання границі між окремими шарами покриття, що 

наноситься за кілька проходів (переходів, операцій). 

Адгезійна і когезійна міцність ГТП залежить 

від багатьох факторів, які визначають взаємодію ча-

стинок з основою при зіткненні (табл. 1). Ці фактори 

визначають значення параметрів в рівняннях, що 

описують кінетику утворення міжатомних зв'язків 

між матеріалами частинок і поверхневим шаром де-

талі. 

Модель утворення фізико-хімічного контакту 

між напилюваним матеріалом і основою представ-

лена в роботах М.Х. Шоршорова, В.В. Кудінова [14, 

15], Ю.О. Харламова [13, 15, 16], Копилова В.І. [17] 

та ін. Взаємодія частинок, що напилюються, з осно-

вою при зіткненні супроводжується виникненням в 

зоні їх контакту високого тиску, інтенсивного теп-

лообміну і пластичної деформації [8, 18, 19]. Це за-

безпечує самоочищення [20, 21] і утворення між 

ними фізичного контакту, активацію їх поверхневих 

атомів і хімічну взаємодію, необхідне для розвитку 

процесів схоплювання. 

Утворення зчеплення частинок з основою від-

бувається не по всій площі фізичного контакту, а в 

осередках схоплювання, що представляють ділянки 

на поверхні контакту, що утворили міцну металеву 

або ковалентний зв'язки між їх матеріалами. Дис-

кретна (осередкова) взаємодія контактуючих матері-

алів пов'язана з локалізацією хімічної взаємодії в ак-

тивних центрах, зумовленої виходом свіжих дефек-

тів кристалічної решітки. 

Утворення зв'язку визначається повнотою про-

тікання хімічної взаємодії між матеріалами. У мо-

мент схоплювання з частинками відбувається лока-

льне підвищення активності поверхневого шару 

твердої основи під дією ударного тиску частинок і 

зниження активаційного бар'єру [22]. Зовнішнім 

проявом ступеня розвитку даних процесів є запов-

нення поверхні контакту осередками схоплювання, 

що утворюють фактичну площу контакту. Як пока-

зано в роботі [14], міцний зв'язок частинок з підкла-

дкою настає тільки при заповненні контактної пове-

рхні осередками схоплювання на 30 – 70 %. 

Подальшим етапом взаємодії вважають об'ємне 

розвиток процесу – взаємну дифузію матеріалів че-

рез границю з уже усталеними хімічними зв'язками. 

Взаємна дифузія головним чином відбувається по 

дислокаціям, малокутовим границям зерен і іншим 

дефектам структури. Дифузію істотно інтенсифікує 

пластична деформація, яка відбувається в зоні кон-

такту при зіткненні частинок з основою, а також ви-

сока температура  в контакті  [8, 16],  в тому  числі з 

урахуванням підвищення при зростанні швидкості 

зіткнення [23]. Крім дифузії, розвиток об'ємної вза-

ємодії може бути пов'язано з підплавленням тонкого 

поверхневого   шару    основи     високо     нагрітими 

Таблиця 1 

Основні фактори, що визначають взаємодію  

матеріалів частинок і основи 

(Характер впливу: 0 – не впливає; 1 – незначний 

вплив; 2 – впливає; 3 – істотний вплив; * – вимагає 

додаткового вивчення) 

Фактори 
Характер 

впливу 

1 Мікрогеометрія поверхні основи 

1.1 Шорсткість 

1.1.1 середня висота нерівностей Rz 3 

1.1.2 середній крок між нерівностями 
mS 3 

1.1.3 
відстань від лінії виступів до середньої лі-

нії профілю pR  
1* 

1.1.4 напрямок нерівностей 

1.1.5 
середнє арифметичне відхилення профілю 

Ra  
0 

1.1.6 
найбільша висота нерівностей профілю 

maxR 2* 

1.1.7 відносна опорна довжина профілю pt 2* 

1.1.8 
відносна опорна площа на рівні середньої 

лінії ptR  
2* 

1.1.9 радіус мікронерівностей   2* 

1.2 хвилястість 

2 Форма (кривизна) поверхні 3 

3 
Будова і параметри поверхневого шару ос-

нови 
0 

3.1 
склад, структура та властивості основного 

матеріалу 
0 

3.2 
товщина, структура і властивості оксидних 

плівок 
2 

3.3 
товщина і властивості адсорбованого шару 

вологи і забруднень 
3 

3.4 

товщина і властивості приповерхневого 

шару з сильно деформованої кристалічною 

решіткою 

3 

3.5 
товщина і властивості підповерхневого на-

клепаного шару 

3 

3.6 поверхневі залишкові напруги 

3.7 температура 2 

3.8 градієнт температури в основі 2 

3.9 
товщина, будова і властивості попередньо 

нанесених шарів і частинок 

3 

4 Морфологія частинок порошку 3 

5 
Склад, структура і стан частинок, що на-

пилюються 

3 

5.1 склад і структура 

5.2 товщина і властивості оксидних плівок 3 

5.3 
товщина і властивості адсорбованого шару 

вологи, газів і забруднень 

3 

5.4 температура і її градієнт 3 

5.5 
протікання реакції взаємодії між компоне-

нтами композиційної порошку 

3 

5.6 швидкість і напрямок зіткнення 3 

5.7 концентрація частинок в потоці 3 
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осаджуваними частинками, масопереносом, форму-

ванням загальної рідкої ванни з її подальшою крис-

талізацією. Так само об'ємна взаємодія можлива при 

механічному перемішуванні матеріалу напилююва-

них частинок і основи за рахунок ерозії. Такі проце-

си характерні для високошвидкісних методів напи-

лення недостатньо нагрітими частками. 

Все це призводить до прояву на границі поділу 

«покриття – основа» адгезії – зчеплення покриття з 

основою. Повнота протікання фізико-хімічних про-

цесів визначається, перш за все, енергетичним ста-

ном основи та частинок, особливостями їх будови, 

природою їх матеріалів і впливом робочого середо-

вища і технологічними факторами [24 – 26]. 

Площі контакту напилююваних частинок з 

основою. Процеси, які відбуваються в контакті тве-

рдих тіл, мають великий як науковий, так і практич-

ний інтерес. Різного роду контактні сполучення 

(конструктивні бази деталей, триботехнічні, елект-

ричні, теплові та т.п.) використовуються у всіх су-

часних технічних пристроях і відіграють визначаль-

ну роль в забезпеченні їх надійності та ефективнос-

ті. У машинобудуванні широке поширення набуло 

моделювання контакту твердих тіл, яке має дискре-

тний характер, обумовлене відхиленням технічних 

поверхонь від ідеальної геометричної форми в ши-

рокому діапазоні розмірів від макро- до наномасш-

табних. Механічні аспекти взаємодії таких неідеаль-

них поверхонь становлять предмет контактної меха-

ніки [29 – 31]. Наявність відхилень від ідеальної фо-

рми різного масштабу призвело до створення так 

званих багаторівневих моделей дискретного контак-

ту. Однією з них є модель дискретного контакту 

М.Б. Дьомкина та І.В. Крагельського з концепцією 

трьох площ контакту - номінальної, контурної та 

фактичної. Перша визначається геометричними ро-

змірами контактуючих деталей; друга – деформаці-

єю контактуючих хвиль і третя – деформацією кон-

тактуючих нерівностей шорсткості. Останній масш-

табний рівень відхилень від ідеальної форми – рі-

вень шорсткості, в абсолютних одиницях відповідає 

розмірам нерівностей від часток міліметра до сотих 

часток мікрометра (тобто до десятків нанометрів) 

для поверхонь найвищих класів шорсткості. 

Взаємодія одиничних частинок з поверхнею 

основи є елементарним закінченим актом форму-

вання ГТП. Причому найважливішу роль у форму-

ванні покриття грають явища, що протікають на 

границі контакту частинок з основою, і перш за все 

явища схоплювання взаємодіючих матеріалів. Взає-

мний вплив напилюваних частинок на формування 

покриттів проявляється при досить високій концен-

трації частинок в напилювальному потоці [27, 28]. 

Однак і в цих випадках контактні явища в зоні зітк-

нення часток з основою істотно не змінюються і ча-

стіше за своєю природою є вторинними. Цим визна-

чається важливість вивчення контакту, що форму-

ється між частинками та основою і його геометрич-

них характеристик. В наявних теоріях в основному 

розглядається взаємодія напилюваних частинок з 

плоскими напівнескінченними тілами та лише окре-

мі роботи присвячені вивченню взаємодії частинок з 

виступами мікрорельєфу поверхні основи. Однак в 

цих роботах не розглядаються питання утворення 

фізичного контакту напилюваних частинок з повер-

хнею основи і його опис. 

При газотермічному напиленні контакт пок-

риттів, що утворюються, також є дискретним вна-

слідок послідовного осадження частинок на поверх-

ню основи та складається з площадок фактичної 

взаємодії з основою осаджених частинок. Це обумо-

влює необхідність більш детального аналізу контак-

ту одиничних частинок з поверхнею основи. Однак 

якщо при контактуванні шорсткуватих поверхонь 

спочатку стикаються більш високі виступи поверх-

ні, а потім, у міру зближення поверхонь, в контакт 

вступає все більше число менш високих виступів. 

При ГТНП всі напилювані частки вступають в кон-

такт з поверхнею основи, причому з будь-якими 

елементами їх мікрорельєфу – виступами, запади-

нами і їх бічними поверхнями. Середні розміри (ді-

аметри) напилюваних частинок знаходяться в діапа-

зоні 5 … 200 мкм, а параметри мікрорельєфу повер-

хні основи забезпечуються технологією їх підготов-

ки (табл. 2). При необхідності використовують ме-

тоди підготовки поверхні з отриманням більших ве-

ликих елементів мікрорельєфу (нарізування канавок, 

вихрового різьблення та ін.). Таким чином, форму-

вання зони контакту ГТП є результатом багаторазо-

вого повторення елементарних актів взаємодії оди-

ничних частинок з поверхнею основи. Причому 

співвідношення розмірів частинок і елементів мік-

рорельєфу поверхні основи дозволяє розглядати мо-

делі взаємодії часток як з плоскими поверхнями, так 

і елементами мікрорельєфу (виступами, западинами 

та ін.). 

Початкові моделі механіки та фізики контактної 

взаємодії не враховували наявність наношорсткості, 

оскільки було відсутнє метрологічне забезпечення і 

технічні засоби вимірювання параметрів топографії 

поверхні та фізико-механічних властивостей матері-

алів у відповідних масштабах. З появою нових ме-

тодів та інструментів дослідження поверхні (атом-

ний силовий мікроскоп і ін.) Наномасштабний рі-

вень став доступний для геометричних і фізико-

механічних вимірювань. 

Величина фізичної площі контакту, на якій від-

бувається безпосереднє зіткнення деталей і через 

яку можливий перенос носіїв енергії або заряду, 

більш ніж на порядок менше площі контакту глад-

ких деталей внаслідок присутності наношорсткості 

на їх поверхнях. 
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Таблиця 2 

 

Характерні параметри мікрорельєфу напилюваних поверхонь [32 – 36] 

Спосіб механічної об-

робки 

Характерні параметри шорсткості поверхні 

Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 Варіант 4 

  h    h    h    h  

Кругле шліфування 8 9,4 12 4,7 20 2,4 30 1,2 

Плоске шліфування 35 37 100 18 370 4,7 550 2,4 

Полірування 230 4,7 450 2,4 670 1,2 – – 

Точіння 15 37 20 18 35 9,4 55 4,7 

Торцеве фрезеруван-

ня 
420 37 900 18 1300 8 – – 

Струменево-

абразивна обробка 
400…750 40 – 22…160 – 30 – – 

Голко- фрезерування mS 420  70 mS 250  30 
mS 120...

240


 12…17 – – 

 

У відомих моделях розглядається взаємодія час-

тинок з гладкими плоскими поверхнями або елемен-

тами мікрорельєфу. У більшості випадків ГТНП ро-

зміри частинок і мікрорельєфу поверхні основи бли-

зькі між собою. Площу контакту одиночної частин-

ки можна розглядати на чотирьох рівнях (рис. 2): 1) 

номінальна площа контакту, що визначається розмі-

рами сплета (одиночної напиленої частки); 2) кон-

турна площа контакту, що визначається розмірами 

ділянки фізичного зближення атомів матеріалів час-

тинки та основи; 3) фактична площа контакту, що 

визначається контактуванням частки з місцевими 

виступами елементів мікрорельєфу поверхні основи; 

4) фізична площа контакту частинки з нерівностями 

поверхні основи наномасштабного рівня. 

 

 

Рис. 2. Схема контакту дископодібного сплета з виступом 

мікрорельєфу поверхні твердої основи при наявності  

на ньому місцевих виступів і наношорсткості:  

1 – номінальна площа контакту; 2 – контурна площа 

 контакту; 3 – площадка фактичного контакту з місцевими 

виступами елемента мікрорельєфу; 4 – площадка 

 фізичного контакту частинки з нерівностями поверхні 

 

 

Основний внесок у формування субшорсткості 

вноситься не технологією обробки поверхні деталі, а 

її матеріалом – зернистістю. Для стали 45 відносна 

різниця значень параметра Rzc  для кожного виду 

обробки не перевищує 5 % (тонке Rzc=31,72  нм; 

чистове Rzc=32,1  нм; чорнове Rzc=32,9  нм). Бли-

зькість значень висотних параметрів субшорсткості 

Rzc  свідчить про незначний вплив виду обробки і, 

відповідно, фактичної шорсткості на висоту профі-

лю субшорсткості. Значення кроку субшорсткості 

також близькі і мало залежить від якості обробки 

(тонке Smc = 35,47  нм; чистове Smc = 34,0  нм; чо-

рнове Smc = 31,45  нм) [37]. 

У загальному випадку в зоні контакту напилюва-

них частинок з основою в процесі зіткнення можна 

виділити три характерних ділянки [5]: 1) централь-

ний круговий, що піддається дії ударного тиску 

 
1

p p p p p s sρ C V 1+ρ C /ρ C


; 2) середній круговий з ді-

аметром, рівним діаметру напилюваної частки pd , 

що піддається дії напірного тиску 
2

p pρ V ; 

3) периферійний кільцевий, що активується шаром, 

що розтікається, матеріалу частинки. Тут pρ , 
sρ  – 

щільності матеріалів частинки та основи; pV  – шви-

дкість частинки в момент зіткнення з основою; pC , 

sC  – швидкість звуку в матеріалах частинки та ос-

нови. 

Фізичну площу контакту сферичної частинки з 

основою в зоні дії напірного тиску можна розраху-

вати на підставі моделі дискретного контакту [38], 

приймаючи контурну площу контакту рівною площі 

середньої кругової зони, а фактичний контактний 

тиск рівним напірному тиску в процесі зіткнення: 
 

 
ν

2 2ν+122 2
p pp

p *2
p

ρ Vπd 9π r
A =

4 16 RE

 
 
 
 
 

, 



170         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 

 

 

де 
   

-1
2 2

p s*

p s

1-μ 1-μ
E = +

E E

 
 
 
 
 

- еквівалентний модуль 

пружності матеріалів контактуючих тіл, pE , 
sE , 

p , 
s  – модулі пружності та коефіцієнти Пуассона 

(S.D. Poisson) матеріалів частинки та основи; pρ , 

pV  – щільність матеріалу і швидкість часток в мо-

мент удару; pR  – максимальна висота виступів шо-

рсткості над середньою лінією; r  – середній радіус 

вершин виступів;   – параметр, що характеризує 

функцію розподілу висот нерівностей. Якщо всі не-

рівності мають однакову висоту (тобто розподіл не-

рівностей по висоті відсутній), 1  ; для рівномір-

ного розподілу висот нерівностей 2  ; для норма-

льного розподілу висот 3  . 

Величина фізичної площі контакту, на якій від-

бувається безпосереднє зіткнення деталей і через 

яку можливий перенос носіїв енергії або заряду, 

більш ніж на порядок менше площі контакту глад-

ких деталей внаслідок присутності наношорсткості 

на їх поверхнях [39]. 

В процесі зіткнення, в зоні дії пластичних дефо-

рмацій, під дією ударного і напірного тисків плівки 

окислів руйнуються і відбувається безпосередній 

контакт матеріалів частинки та основи. Удар частки 

буде викликати пружні та пластичні деформації по-

верхневого шару основи та перш за все виступів су-

бшорсткості. Це сприяє утворенню між матеріалами 

частки і основи дискретних ювенільних площадок 

контакту і міжатомної взаємодії між ними. Ці пло-

щадки і є осередками схоплювання, на яких утво-

рюються найбільш сильні адгезійні зв'язки. 

 

Висновки 

Формування газотермичних покриттів з висо-

кою адгезійною і когезивною міцністю багато в чому 

залежить від процесів, що протікають в зоні контак-

ту напилюваних частинок з поверхнею основи. 

Наявність на поверхні основи поряд з мікро-

шорсткістю нерівностей наномасштабного рівня 

(наношорсткості) призводить до необхідності розг-

ляду «площі контакту частинка – основа» на чоти-

рьох рівнях: 1) номінальна площа контакту, що ви-

значається розмірами сплета (одиничної напилюва-

ної частки); 2) контурна площа контакту, що визна-

чається розмірами ділянки фізичного зближення 

атомів матеріалів частинки та основи; 3) фактична 

площа контакту, що визначається контактуванням 

частки з місцевими виступами елементів мікрорель-

єфу поверхні основи; 4) фізична площа контакту ча-

стинки з нерівностями поверхні основи наномасш-

табного рівня. 

Фізична площа контакту частинка – основа 

становить малу частину номінальної площі, що не-

обхідно враховувати, наприклад, в розрахунках про-

цесів контактного теплообміну, утворення міжатом-

них зв'язків і прогнозування міцності зчеплення по-

криттів. 
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Харламов Ю.А., Романченко А.В., Мицык А.В. 

Контактное взаимодействие частиц с поверхностью 

основы при газотермическом напылении 

Показана роль контактного взаимодействия напы-

ляемых частиц с основой в формировании прочных газо-

термических покрытий. В качестве основных структу-

рообразующих элементом в покрытиях приняты сплэты 

– одиночные напыленные частицы. Проанализированы ос-

новные факторы, определяющие структуру и свойства 

газотермических покрытий в процессе напыления, причем 

важнейшую роль играют образование контакта части-

ца-основа и процессы, протекающие на нем. Проанализи-

рованы основные факторы, определяющие взаимодей-

ствие материалов частицы и основы. Рассмотрены ос-

новные работы, посвященные проблеме схватывания ча-

стиц с основой при напылении. Предложено при анализе 

образования физического контакта рассматривать об-

разующуюся площадь контакта с учетом размеров напы-

ляемых частиц и наличия на поверхности основы микро- и 

наношероховатости четырех уровнях: номинальную, 

контурную, фактическую и физическую. Физическая пло-

щадь контакта на несколько порядков меньше контурной 

площади и на ее площадках формируются наиболее проч-

ные адгезионные связи. Предложено уравнение для оценки 

физической площади контакта в зоне действия напорного 

давления. 

Ключевые слова: газотермическое напыление по-

крытий, детонационно-газовое напыление покрытий, 

алюминий, температура плавления, плотность, пара-

метр трудности плавления, коэффициент аккумуляции 

тепла, частица порошка. 

 
Kharlamov Y.O., Romanchenko O.V., Mitsyk A.V. 

On the possibility of using of metal particles oxidation in-

flight during thermal spraying 

The features of obtaining of composite coatings, includ-

ing ceramic-alumina, by thermal spraying methods, are con-

sidered. The technological characteristics of modern thermal 

spraying methods are compared, and positive influence of 
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high velocity sprayed particles on the formation of high-

strength coatings is shown. Of particular interest for deposi-

tion of protective and functional coatings is aluminum, the 

most abundant metal on Earth. The paper is devoted to the 

analysis of the possibilities of deposition of metal oxide coat-

ings by the methods of thermal spraying with powders of pure 

metals in the combustion mode and the experimental verifica-

tion of the deposition of alumina-ceramic coatings by the 

method of detonation-gas spraying with aluminum powders. 

The possibility of using metal oxidation during thermal spray-

ing to obtain metal-oxide and oxide coatings is shown. The 

values of the parameters that determine the tendency to form 

coatings, namely, the melting temperature, density, the melting 

difficulty parameter and the heat storage coefficient for some 

metals and their oxides, are compared. Special experiments 

were carried out for detonation-gas spraying of coatings by 

aluminum powders. The possibility of deposition of composite 

coatings aluminum-aluminum oxide is shown. It was estab-

lished that the properties of the resulting coatings are deter-

mined by the relative content of aluminum oxides in the coat-

ings, depending on the degree of oxidation of the aluminum 

particles, their initial size and the oxygen content in the deto-

nating gas mixture. Recommendations for the development of 

specialized equipment have been proposed, and promising ar-

eas for studying the combustion of metal and alloy particles 

during detonation-gas and gas-flame spraying methods have 

been considered. To develop the detonation-gas installations 

for spraying by metal powders in the combustion mode, there 

is the need to solve a complex of problems: 1. Development of 

systems for feeding of powders of active metals to the detona-

tion combustion chamber, and more specifically, in the initial 

section of the reaction zone. The function of the system is to 

prepare the required dose of powder and transport it for dis-

sipation in the combustion chamber. Of particular difficulty is 

the dosage of fine powders such as aluminum powder. In this 

case, the transporting gas should not significantly reduce the 

degree of activity of the surrounding atmosphere or lead to the 

absence of oxygen. The possibility of supplying oxygen or an-

other oxidizing agent to the zone of the resulting gas-powder 

cloud is not ruled out. The system must also be protected from 

the effects of gas detonation products. 2. The detonation com-

bustion chamber should ensure the mixing of the detonating 

gas mixture with the initial powder, the triggering of the deto-

nation regime of combustion of the gas mixture and the gas-

powder mixture with the combustion of powder particles and 

ensure the required coefficient of completeness of their com-

bustion. 

Key words: thermal spray technology; detonation-gas 

spraying of coatings; aluminum; melting temperature; densi-

ty; melting difficulty parameter; heat accumulation coeffi-

cient; powder particle. 
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ЧАСОПРОЛІТНА МАС-СПЕКТРОМЕТРИЧНА УСТАНОВКА 

Черніков М.Г., Чернікова І.Д., Чернікова О.М., Гордєєв В.В. 

TIME OF FLIGHT MASS SPECTROMETRIC INSTALLATION 

Chernikov M.G., Chernikova I.D., Chernikova O.M.,Gordieiev V.V. 

Потреба техніки і технологій привели до різкого 
прискорення дослідно-конструкторських і науково-
дослідних робіт для вивчення в надвисокому вакуумному 
середовищі як поверхневих, так і об'ємних властивостей 
твердих тіл. Як відомо, на поверхневі властивості 
твердих тіл в значній мірі впливають адсорбційні 
процеси, обумовлені навколишнім середовищем, тобто 
елементним складом газу, що знаходиться у вакуумній 
системі. Атоми і молекули газу відрізняються своєю 
масою, отже їх можна ідентифікувати цієї фізичної 
величиною. Тому мас-спектрометрія, як метод аналізу 
складу складних газових сумішей та їх ідентифікації за 
масами, є одним з найбільш ефективним для визначення 
молекулярної маси газу, його складу і структури. У даній 
роботі запропонована часопролітна мас-
спектрометрична установка з підвищеною швидкодією, 
точністю і надійністю вимірювання мас газу у вакуумній 
системі, а це даэ можливість проводити біль якісний 
аналіз адсорбційних процесів на поверхні твердого тіла. 
Ключові слова: мас-спектр, вакуум, генератор імпульсів, 
блок порівняння, інтегратор, індікатор. 

Вступ. Атоми і молекули газу відрізняються 
своєю масою, отже їх можна ідентифікувати цієї 
фізичної величиною, тому мас-спектрометрію, як 
фізичний метод аналізу складу складних сумішей 
речовин можливо використовувати для 
ідентифікації окремих речовин в них за їх мас-
спектрами. Мас-спектр виходить в результаті 
іонізації речовин, поділу іонів по величинам їх 
масових чисел (відношення маси іона до його 
заряду) і вимірювання інтенсивності іонних струмів 
для всіх іонів. Мас-спектр дозволяє зробити 
висновки про молекулярну масу зразка, його склад і 
структуру. 

Метою розглянутої роботи є підвищення 
швидкодії, точності і надійності вимірювань мас-
спекру речовин.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій: В 
області мас-спектрометрії дослідження і розробки 
розпочато напочатку 50-60-х років минулого 
століття. По суті, було створено вітчизняне мас-

спектрометричне приладобудування, розроблено 
кілька десятків типів мас-спектрометрів для 
вирішення найважливіших наукових і прикладних 
задач [1]. В даний час успішно тривають ці роботи, 
створюючи нові мас-спектрометричні прилади, 
розвиваючи нові методи мас-спектрометричного 
аналізу і методики досліджень. 

Унікальні особливості мас-спектрометричного 
методу, який володіє ознаками одночасно 
високоінформативного, високочутливого і 
аналітичного, тобто універсального методу, 
дозволяють з успіхом використовувати його для 
елементного і молекулярного аналізу речовин, в 
дослідженнях властивостей поверхні [2] і 
нанотехнології, в сучасній біотехнології, екології та 
медицині.  

Для аналізу молекулярного складу і 
мікродомішок в газах і парах легколетких рідин 
застосовуються хромато-мас-спектрометри і 
часопролітні мас-спектрометри, статичні магнітні 
або квадрупольні, з електронною іонізацією або 
хемоіонізацією, а також квадрупольні мас-
спектрометри, що вбудовуються в дослідні 
комплекси. 

Для ізотопного і елементного аналізу твердих 
зразків застосовуються магнітні статичні мас-
спектрометри з поверхневою термоіонізацією 
зразків або з іонізацією в різних розрядах в вакуумі. 
В цьому напрямку виконано ряд унікальних 
досліджень і розробок [3]. Це, перш за все, розробка 
нового надвисокочутливого методу аналізу слідів 
актинидів (фемто- і аттомолі) в об'єктах довкілля. 
Метод успішно використовується для проведення 
аналізів в ультрамалих пробах навколишнього 
середовища. Важливим досягненням останніх років 
стало розробка приладового ряду спеціалізованих 
мас-спектрометрів для потреб ядерно-паливного 
комплексу. 

Для потреб у сучасній біотехнології, екології і 
медицини активно розвивається біоорганічна мас-
спектрометрія. З розвитком методів м'якої іонізації 
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МС, таких як електроспрей (ESI) і MALDI, мас-
спектрометричними методами стало можливим 
аналізувати широкий клас лабільних сполук – 
пептидів, білків і нуклеотидів. Останнім часом 
виконані ключові піонерські дослідження в цій 
області. Реалізовано хроматорідинний-мас-
спектрометричний комплекс ХР-МСК і на 
широкому класі сполук продемонстровані 
аналітичні можливості методу [4]. Сьогодні ХР-
МСК широко застосовується в фармацевтиці, 
біохімічних і клінічних дослідженнях, що 
об'єднуються єдиним терміном «наука про життя». 
ХР-МСК стала основним робочим інструментом 
контролю синтезу і чистоти лікарських препаратів, 
для аналізу метаболізму ліків, при медичній 
перевірці ліків, вирішення завдань протеоміки та 
метаболоміки, пошуку маркерів хвороб і т.д. 

Виклад основного матеріалу дослідження: 
Часопролітна мас-спектрометрія заснована на тому 
факті, що іони з однаковими енергіями, але різними 
масами подорожують з різними швидкостями. По 
суті, іони, що виникли в результаті короткого акту 
іонізації, прискорюються електромагнітним полем 
до однакової енергії і пролітають шлях до детектора. 
Більш легкі іони прилітають раніше, ніж більш 
важкі і записується масовий спектр. Вимірювання 
часу прольоту для кожного іона дозволяє визначати 
його масу. Даний цикл повторюється з 
періодичністю, яка залежить від часу прольоту 
найважчого з зчитувальних атомів. 

Запропонований в статті мас-
спектрометричний комплекс [5] відноситься до 
області вимірювання параметрів спектра мас за 
часом прольоту і може бути використаний для 
аналізу робочих сумішей газів в вакуумних 
системах [6]. 

Часопролітний мас-спектрометр (рис.1) 
дозволяє підвищити швидкодію і надійність 
вимірювань при значному скороченні блоків 
функціональної схеми. 

Часопролітна мас-спектрометрична установка 
містить: генератор 1, який задає прямокутні 
імпульси і керує роботою блоку живлення 2, 
джерело іонів 3, що визначає момент формування 
пачок іонів, простір дрейфу іонів 4, вторинний 
електронний помножувач 5, реєструючий розподіл 
іонів по масам, імпульсний широкосмуговий 
підсилювач 6, блок затримки стробіруючого сигналу 
7, що дозволяє встановлювати строб-імпульс на 
необхідній ділянці спектра, клапан 8, на вхід якого 
подається спектр мас, а на синхровхід – 
стробіруючий сигнал. В якості клапана можна 
використовувати синхронний фільтр, синхронну 
лінійну схему пропускання, і так інше. Вихід 
клапана з'єднується з інтегратором 9 і індикатором 
10 (осцилограф, вольтметр, самописець), робота 
яких також управляється стробіруючим імпульсом. 
Між задаючим генератором 1 і блоком затримки 
сигналу 7 включена схема формування 
стробіруючого сигналу, що включає генератор 

прямокутних імпульсів 11, який працює в режимі 
очікування, розширювача імпульсів 12 і 13, а також 
схему порівняння 14. В даний час аналогічні методи 
керування застосовуються й для управління інших 
технологічних процесів [7,8,9] 

Рис. 1. Функціональна схема часопролітної 
мас-спектрометричної установки 

Установка працює наступним чином. 
Генератор 1, що задає імпульси, в початковий 

момент часу виробляє прямокутні імпульси, що 
управляють харчуванням електронної гармати в 
блоці живлення 2. Потік електронів, потрапляючи в 
іонізуючу камеру джерела іонів 3, іонізує робочу 
суміш. Через tк = 15мкс з другого виходу генератора 
1, що задає на виштовхуючий потенціал на електрод 
джерела іонів 3, надходять імпульси малої 
тривалості і великої амплітуди. У іонізаційній 
камері формуються пачки іонів, що складаються з 
іонів різних мас, які потім виштовхуються в простір 
дрейфу 4, де через час t реєструються вторинним 
електронним помножувачем: 

2

2 в

mS
qU (1) 

де S – довжина дрейфового простору; q – заряд 
іонів; Uв – прискорююча (виштовхуюча) напруга; m 
– маса іонів.

У момент часу t1 формування пачок іонів 
частина напруги генератора 1 запускає генератор 11, 
що виробляє синхронізований з моментом часу 
запуску t1 сигнал V11С (рис. 2а) і затриманий щодо 
моменту запуску на час t0 сигнал V11О (рис. 2б). 
Величина часу t0 визначається довжиною 
дрейфового простору і розраховується за формулою 
(1) для відносних мас іонів 

m/m0 = 1 

де m0 – атомна одиниця маси, тобто для початкової 
маси спектра.  

Фактично t0 є часом прольоту одиничної маси 
іону 

m/m0 = 1 
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і визначає початок розверстки мас-спектра (рис.2, 
момент часу t2). З виходів генератора 11 зсунуті в 
часі один щодо іншого прямокутні імпульси V11С і 
V11О подаються на розширювачі 12 і 13 відповідно. 
Тривалість сигналу V13 (рис. 2г) встановлюється 
рівною 

ti ൒ t4 – t2 

і визначається значенням максимальної реєстрацією 
маси іонів, а також параметрами мас-спектрометра.  

Рис. 2. Епюри напружень в різних точках схеми  
формування стробіруючого імпульсу 

Тривалість сигналу в розширнику 12 
регулюється і встановлюється в залежності від 
режиму роботи установки (рис. 2в) 

tк = t3 – t1. 

Задній фронт імпульсу V12 визначає тривалість 
імпульсу (рис. 2е) 

߬ = t3 – t2. 

Установка може працювати в декількох 
режимах:  

– реєстрація за все мас-спектра;
– реєстрація швидкої зміни величини піка

данной маси;  
– реєстрація зміни в часі амплітуди групи піків.
З виходу схеми порівняння 14 сформований 

стробіруючий імпульс подається на блок затримки 
7, де задається час затримки строб-сигналу, а потім 
на вхід клапанного пристрою 8, в якому із 
загального мас-спектра виділяється досліджувану 
ділянку або конкретні компоненти мас-спектра. У 
разі одночасної реєстрації мас-спектрометричної 
установки зміни в часі групи n піків блок затримки 
виконує у вигляді n однакових каналів з відповідної 
комутацією. Далі отриманий мас-спектр 

реєструється індикатором 10. Інтегратор
використовується для вимірювання амплітуди піків. 

Використання описаної часопролітної мас-
спектрометричної установки дозволяє підвищити 
швидкодію і надійність вимірювань при значному 
скороченні блоків функціональної схеми. При цьому 
зменшується помилка визначення положення піку в 
мас-спектрі, а, отже, точність вимірювання. Крім 
того, можливість роботи установки в декількох 
режимах дозволяє застосовувати її як засіб для мас-
спектрометричного аналізу газових компонентів 
речовини, так і визначати компоненти адсорбованих 
і десорбувати атомів з поверхні твердого тіла, що 
дозволяє знизити витрати на розробку додаткових 
коштів на мас-спектрометроічний аналізу. 

Висновки: Часопролітна мас-спектрометрична 
установка, яка розглянута в цій роботі, відрізняється 
від аналогічних своєю підвищеною швидкодією, 
точністю і надійністю вимірюваних мас атомів і 
молекул суміші газів у вакуумній системі. 
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Черников Н.Г., Черникова И.Д., Черникова Е.Н., 
Гордеев В.В. Времяпролетная масс-
спектроскопическая установка 

Потребность техники и технологий привели к 
резкому ускорению опытно-конструкторских и научно-
исследовательских работ для изучения в сверхвысокой 
вакуумной среде как поверхностных, так и объемных 
свойств твердых тел. Как известно, на поверхностные 
свойства твердых тел в значительной степени влияют 
адсорбционные процессы, обусловленные окружающей 
средой, то есть элементным составом газа, 
находящегося в вакуумной системе. Атомы и молекулы 
газа отличаются своей массой, следовательно их можно 
идентифицировать этой физической величиной. Поэтому 
масс-спектрометрия, как метод анализа состава 
сложных смесей и их идентификации по массам, является 
одним из наиболее эффективным для определения 
молекулярной массы газа, его состава и структуры. В 
данной работе предложена времяпролетная масс-
спектрометрическая установка с повышенным 
быстродействием, точностью и надежностью 
измерения масс газа в вакуумной системе, а это дает 
возможность проводить более качественный анализ 
адсорбционных процессов на поверхности твердого тела. 

Ключевые слова: масс-спектр, вакуум, генератор 
импульсов, блок сравнения, интегратор, индикатор 

Chernikov M.G., Chernikova I.D., Chernikova O.M., 
Gordieiev V.V. Time of flight mass spectrometric 
installation 

The need for technology and technology has led to a 
sharp acceleration of experimental design and research work 
to study in an ultrahigh vacuum environment, both surface 

and bulk properties of solids. The accumulation of basic 
knowledge about surfaces, especially semiconductor 
materials, makes it possible to develop modern semiconductor 
devices in electronics and microelectronics. In this work, a 
time-of-flight mass spectrometric setup is proposed, the use of 
which makes it possible to obtain objective information about 
such processes as adsorption and desorption on the surface of 
semiconductors. Mass spectrometry is a physical method for 
analyzing the composition of complex mixtures of substances 
and identifying individual substances in them by their mass 
spectra. The mass spectrum is obtained as a result of 
ionization of substances, separation of ions according to their 
mass numbers (the ratio of the mass of an ion to its charge) 
and measurement of the intensity of ion currents for all ions. 
The mass spectrum allows conclusions to be drawn about the 
molecular weight of the sample, its composition and structure. 
The study of adsorption processes makes it possible to 
qualitatively change the conditions on the surface of 
semiconductors, which in turn change the energy spectrum of 
electrons in the near-surface region and leads to the 
production of both efficient photocathodes with negative 
electron affinity and an MIS structure with specified 
parameters. The novelty of this setup lies in the fact that, 
along with the existing standard units, blocks and devices (a 
rectangular pulse generator that controls the power supply of 
an electron gun, an ion source, an electron multiplier for 
registering ions by masses, a pulse broadband amplifier, a 
gate signal delay unit, valve, integrator and indicator) are 
used in order to increase the speed, accuracy and reliability of 
measurements. Recommended additionally a waiting square-
wave generator, two pulse expanders and a comparison unit, 
while the input of the waiting square-wave generator is 
connected to the output of the master pulse generator, and its 
two outputs are connected to the inputs of pulse expanders, the 
outputs of which are connected to the inputs of the comparator 
connected with their output to the stroboscopic signal delay 
unit, they can qualitatively improve the operation of the 
installation. 

Key words: mass spectrum, vacuum, pulse generator, 
comparison unit, integrator, indicator. 
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КВАНТОВИЙ ВИХІД ФОТОЕМІСІЇ І МЕТОДИ ЙОГО ВИМІРЮВАННЯ 

Чернікова І.Д., Черніков М.Г., Чернікова О.М., Недобіга В.О. 

PHOTOEMISSION QUANTUM OUTPUT AND METHODS OF ITS MEASUREMENT 

Chernikova I.D., Chernikov M.G.,Chernikova O.M., Nedobega V.O. 

Останнім часом досягнуто значного прогресу в розробці 
інтенсивних джерел випромінювання і нових оптичних 
елементів для вакуумної ультрафіолетової частини 
спектру (ВУФ). Цей прогрес послужив основою для 
розвитку багатьох перспективних практичних додатків: 
рентгенолітографія, рентгенівської голографії, 
мікроскопії та ін. Для розвитку цих напрямків, зокрема 
для оптимізації параметрів джерел і вибору оптичних 
елементів, необхідні якісні кількісні (абсолютні) 
вимірювання характеристик випромінювання. Однак 
проведення таких вимірювань в ВУФ діапазоні спектра є 
досить складним завданням. Справа в тому, що в цьому 
діапазоні спектра всі речовини володіють великим і 
сильно мінливих, залежно від довжини хвилі, поглинанням. 
Тому всі детектори випромінювання вимагають 
незалежного калібрування по еталонному джерелу у 
всьому діапазоні довжин хвиль, так як їх чутливість 
залежить від властивостей і чистоти поверхні, яка 
поглинає. У представленій роботі показана методика 
фотометрії монохроматичного випромінювання в 
ультрафіолетовій області спектра, використовуючи два 
прилади: калібрований термостолбік і фотоелектронний 
помножувач, вікно якого покрито тонким шаром 
саліцилової-кислого натрію. 
Ключові слова: фотоелектронний помножувач, 
фотокатод, фотон, монохроматичне випромінювання, 
квант світла, термостолбік 

Вступ. Всі детектори випромінювання 
вимагають незалежного калібрування по 
еталонному джерелу у всьому діапазоні довжин 
хвиль, так як їх чутливість залежить від 
властивостей і чистоти поверхні, яка поглинає це 
випромінювання. 

Специфіка оптичних і фотоелектричних 
вимірювань накладає певні вимоги до джерел світла. 

По-перше, вони повинні мати однакову 
яскравість по всій площі поверхні випромінювання 
світлового потоку.  

По-друге, потік променевої енергії повинен 
бути стабільним в часі, і мав би настільки малими 
флуктуаціями, щоб в рамках помилок експерименту 
не впливав на результати самого експерименту.  

По-третє, інтенсивність потоку світла, який 
протікає через площу поверхні вхідної щілини 
монохроматора повинна бути величиною 
постійною.  

Крім цього, необхідно знати інтенсивність 
повного спектра монохроматичного 
випромінювання джерела світла. 

Метою роботи є визначення інтенсивності 
монохроматичного випромінювання для 
вимірювання спектрального розподілу квантового 
виходу фотоемісії з поверхні твердих тіл. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Основним недоліком як оптичної, так і 
фотоелектронної спектроскопії є джерела світла, в 
яких потік променевої енергії, як завжди, проявляє 
нестабільність при проведенні експериментів. В 
роботі [1] наведено описи і конструкцію 
високовольтної водневої лампи, як джерела 
ультрафіолетового випромінювання в діапазоні 
енергії до 11 еВ, яка використовується в 
фотоелектронній і оптичній спектроскопіях. 
Показана висока якість і надійність цієї водневої 
лампи, як джерела світлового випромінювання, при 
використанні її в фотоелектронній спектроскопії. 

Вимірювання загальної кількості радіації, що 
потрапила на досліджувану систему (фотоемітер), 
називається актинометрією. При вивченні фотоемісії 
необхідно знати повну кількість монохроматичної 
світлової енергії, що потрапила на фотоеміттер. 
Одним з типів актинометрії є термостолбік, що 
представляє собою групу термопар, у яких певні 
кінці притиснуті до чорної поверхні (поверхня 
покрита платиновою черню). Термостолбік – 
система термопар, з'єднаних послідовно і служить 
для посилення термоелектричного ефекту. При 
вимірювання монохроматичного випромінювання 
термостолбік поміщають за вихідною щілиною 
монохроматора і вимірюється інтенсивність 
монохроматичного випромінювання, яке виходить з 
монохроматора. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для вивчення фотоемісії з поверхні твердого тіла 
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необхідно експериментально дослідити два види ха-
характеристик: 1) спектральний розподіл квантового 
виходу фотоемісії Y(hν); 2) енергетичний розподіл 
фотоелектронів N(E).  

Оскільки квантовий вихід фотоемісії при даній 
енергії фотона 

hν = hc / λ      (1) 

де h – постійна Планка; c – швидкість світла; ν – 
частота світлової хвилі; λ – довжина хвилі, 
визначається відношенням повного числа 
фотоелектронів Nе до повного числа збуджуючих їх 
фотонів Nф з цією енергією hν, 

Y(hν) = Nэ / Nф      (2) 

для вивчення спектрального розподілу квантового 
виходу необхідно вимірювати повний фототок з 
емітера 

Iэ = Nэ‧e   (3) 

де e - заряд електрона; Nе - число емітованих 
електронів з досліджуваного зразка 

Інтенсивність випромінювання, що падає на 
катод з монохроматора, тобто число падаючих 
фотонів Nф, яке виплива з формули (2), необхідно 
знати для визначення спектральних характеристик 
квантового виходу з фотоемітера. Інтенсивність 
монохроматичного випромінювання визначалася за 
допомогою термоелемента із заданою чутливістю. 

Вимірювання інтенсивності монохроматичного 
світла термостолбіком можливо проводити у 
видимій області спектра, де досить інтенсивне 
випромінювання. Застосування термостолбіка в 
ультрафіолетовій області монохроматичного 
спектру було ускладнено через наявність малих 
інтенсивностей окремих спектральних ліній. 

В даний час для вимірювання інтенсивності 
ультрафіолетового світла користуються 
високочутливими приймачами випромінювання, 
переводячи ультрафіолетове випромінювання в 
видиме за допомогою різних люмінесцируючих 
речовин, люмінесценція з яких підкоряється закону 
С.І. Вавилова, наприклад, саліцилово-кислий натрій 
NaC7H5O3. Саліцилово-кислий натрій - це білий 
кристалічний порошок неприємного солодкуватого 
смаку, без запаху. Розчинний у воді, спирті, 
гліцерині. 

Головна перевага цього методу полягає в тому, 
що він не вимагає джерела світла з відомим 
розподілом енергії по спектру, як еталону для 
градуювання в ультрафіолетовій області спектра. У 
таких речовин, як саліцилово-кислий натрій 
NaC7H5O3, люмінесценція з якого при опроміненні 
його ультрафіолетовим світлом підкоряється закону 
С.І. Вавилова, світловий вихід люмінесценції Yфл 
пропорційний довжині хвилі збудливого 
ультрафіолетового випромінювання 

Yфл = 
0

I

I
 = a‧λ    (4) 

де a – const; I – інтенсивність люмінесценції при 
поглинанні енергії подає ультрафіолетового потоку 
світла I0. 

Так як енергія падаючого монохроматичного 
ультрафіолетового потоку світла I0 дорівнює 
добутку енергії кванта світла hν на число квантів Nф, 
тобто число фотонів, то 

I = a‧λ 0I  = Nфhνa‧λ = achNф  (5) 

де c - швидкість світла  
Звідси видно, що вимірюючи інтенсивність 

люмінесценції, можна отримати число фотонів Nф 
ультрафіолетового випромінювання, що збуджують 
цю люмінесценцію. 

Інтенсивність люмінесценції важко або, як в 
нашому випадку, не можливо виміряти за 
допомогою термостолбіка, з огляду на те, що ця 
інтенсивність дуже мала. Однак спектри 
люмінесценції багатьох люмінофорів, в тому числі і 
саліцилово-кислого натрію, не залежать від енергії 
фотонів збуджуючого ультрафіолетового світла. Це 
дає можливість для вимірювання відносної 
інтенсивності люмінесценції використовувати 
відповідний фотопомножувач або фотоелемент. 
Вимогою до останніх буде висока чутливість в 
області спектра випромінювання люмінофору і 
лінійна залежність величини фотоструму 
фотопомножувача (фотоелемента) від числа 
фотонів, що падають на фотокатод. Таким чином, за 
допомогою люмінофора і фотопомножувача можна 
вимірювати відносну інтенсивність люмінесценції і, 
отже відносне число квантів збуджуючого 
ультрафіолетового випромінювання. 

Абсолютне значення інтенсивності 
монохроматичного ультрафіолетового 
випромінювання можна визначити з порівняння 
струму фотопомножувача, який використовувався 
для вимірювання відносної інтенсивності з 
використанням люмінофора, з ЕРС градуйованого 
термостолбіка для якої-небудь ділянки спектра 
монохроматора, зручного для вимірів інтенсивності 
випромінювання обома приладами. 

У даній роботі в якості люмінофора 
використовувався саліцилово-кислий натрій, який 
досліджувався раніше в роботі [2]. У цій роботі 
показано, що квантовий вихід NaC7H5O3 в 
широкому інтервалі довжин хвиль від 3400Ао до 
500Ао постійний. Саліцилово-кислий натрій 
NaC7H5O3 розчинявся в спирті і розчин наносився на 
вікно фотомножувача. Товщина шару люмінофора 
становила приблизно 30 мк [2], що є оптимальною 
товщиною. 

Для вимірювання малих світлових потоків 
використовують фотопомножувач. (ФЕП). Як 
фотоелементи, так і фотопомножувачі є основними 
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приймачами випромінювання при роботі з моно-
монохроматорами. Випромінювання, що виділяється 
з вихіднюї щілини монохроматора, направляється на 
вхідне вікно фотопомножувача, покритого в нашому 
випадку шаром люмінофору. 

Спектр люмінесценції саліцилово-кислого 
натрію має максимальну інтенсивність в області 
довжини хвилі 4500Ао. Тому в якості приймача 
люмінесцентного випромінювання 
використовувався фотопомножувач ФЕП-19М, у 
якого фотокатод має найбільший квантовий вихід 
емісії в області довжин хвиль 4200Ао. Таким чином, 
припускаючи, що ультрафіолетове світло повністю 
поглинається шаром люмінофора (причому 
перетворений світло поглинається незначно) можна 
вважати. що струм ФЕП-19М пропорційний числу 
падаючих квантів ультрафіолетового 
випромінювання 

Для проведення абсолютних вимірювань в 
ВУФ області спектра (10 – 100 нм) був 
використаний аналогічний простий люмінесцентний 
детектор [3], абсолютна калібрування якого 
здійснювалася, на відміну від нашого випадку, УФ 
ексимерним лазером. Детектор був ФЕП, перед 
яким розташовується екран-пластина з шаром 
люмінофора, спостереження проводилися в 
прохідному світлі. В якості люмінофора 
використовували саліцилово-кислий натрій 
NaC7H5O3. 

Монохроматичне випромінювання з 
монохроматора, пройшовши через лінзу, потрапляло 
на вікно ФЕП-19М, з нанесеним на нього 
люмінофором товщиною � 30 мк. Показання ФЕУ-
19М давали відносне число квантів 
ультрафіолетових спектральних ліній. Для того, щоб 
отримати абсолютне число квантів світла, свідчення 
ФЕУ-19М при λ = 2650Ао порівнювався з ЕРС 
термостолбика при тій же довжині хвилі λ = 2650Ао 
(чутливість термостолбіка в цій області спектра 
достатня для вимірювання інтенсивності 
спектральної лінії цієї довжини хвилі). За 
абсолютною інтенсивності при λ = 2650Ао 
визначали число квантів для цієї лінії і звідси – 
число квантів для інших ліній. Числа фотонів Nф для 
різних ліній спектра водневої лампи [1], отримані 
таким чином, використовувалися нами при вивченні 
спектрального розподілу квантового виходу в 
роботах [4, 5, 6]. 

Висновки. У представленій роботі показана 
методика визначення інтенсивності 
монохроматичного випромінювання для 
вимірювання спектрального розподілу квантового 
виходу фотоемісії з поверхні твердих тіл в 
ультрафіолетовій області спектра, використовуючи 
два прилади: калібрований термостолбік і 
фотоелектронний помножувач, вікно якого покрито 
тонким шаром саліцилово-кислого натрію. 
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Черникова И.Д., Черников Н.Г., Черникова Е.Н., 
Недобега В.А. Квантовый выход фотоэмиссии и 
методы его измерения 

В последнее время достигнут значительный 
прогресс в разработке интенсивных источников 
излучения и новых оптических элементов для вакуумной 
ультрафиолетовой области спектра (ВУФ). Этот 
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прогресс послужил основой для развития многих перспек-
перспективных практических приложений: микроскопии, 
рентгеновской голографии, рентгенолитографии, 
микроэлектроники, и др. Для развития этих направлений, 
в частности для оптимизации параметров источников и 
выбора оптических элементов, необходимы качественные 
количественные (абсолютные) измерения характеристик 
излучения. Однако проведение таких измерений в ВУФ 
диапазоне спектра является достаточно сложной 
задачей. Дело в том, что в этом диапазоне спектра все 
вещества обладают большим и сильно меняющимся в 
зависимости от длины волны поглощением. Поэтому все 
детекторы излучения требуют независимой калибровки 
по эталонному источнику во всем диапазоне длин волн, 
так как их чувствительность зависит от свойств и 
чистоты поглощающей поверхности. В представленной 
работе показана методика фотометрии 
монохроматического излучения в ультрафиолетовой 
области спектра, используя два прибора: калиброванный 
термостолбик и фотоэлектронный умножитель, окно 
которого покрыто тонким слоем салицилово-кислого 
натрия. 

Ключевые слова: фотоэлектронный умножитель, 
фотокатод, фотон, монохроматическое излучение, 
квант света, термостолбик. 

Chernikova I.D., Chernikov M.G., Chernikova O.M., 
Nedobega V.O. Photjemission quantum output and its 
measurement 

Recently, significant progress has been made in the 
development of intense radiation sources and new optical 
elements for the vacuum ultraviolet spectrum (VUV). This 
progress served as the basis for the development of many 
promising practical applications: X-ray lithography, X-ray 
holography, microscopy, etc. To develop these areas, in 
particular, to optimize the parameters of sources and the 
choice of optical elements, qualitative quantitative (absolute) 
measurements of radiation characteristics are required. 
However, carrying out such measurements in the VUV 
spectral range is a rather difficult task. The fact is that in this 
range of the spectrum, all substances have a large and 
strongly varying absorption depending on the wavelength. 
Therefore, all radiation detectors require independent 
calibration against a reference source in the entire 
wavelength range, since their sensitivity depends on the 
properties and purity of the absorbing surface. When studying 
photoemission, it is necessary to know the total amount of 
monochromatic light energy received by the photoemitter. One 
of the types of actinometer is a thermo-column, which is a 
group of thermocouples with certain ends pressed against a 
black surface. When measuring monochromatic radiation, the 
thermal column is placed behind the exit slit of the 
monochromator and the intensity of the output radiation is 

measured. The luminescence intensity is difficult or, as in our 
case, cannot be measured with a thermal column, since this 
intensity is very low. However, the luminescence spectra of 
many phosphors, including salicylic acid sodium, do not 
depend on the photon energy of the exciting ultraviolet light. 
This enables a suitable photomultiplier or photocell to 
measure the relative intensity of the luminescence. The 
requirement for the latter will be a high sensitivity in the 
emission region of the phosphor and a linear dependence of 
the photomultiplier photocurrent on the number of photons 
incident on the photocathode. Thus, with the help of a 
phosphor and a photomultiplier, it is possible to measure the 
relative intensity of the luminescence and, consequently, the 
relative number of quanta of exciting ultraviolet radiation. 
The absolute intensity of monochromatic ultraviolet radiation 
can be determined by comparing the current of the 
photomultiplier, which was used to measure the relative 
intensity using a phosphor, with the emf of a graduated 
thermal column for any part of the spectrum of the 
monochromator, convenient for measuring the radiation 
intensity with both devices. The presented work shows a 
technique for photometry of monochromatic radiation in the 
ultraviolet region of the spectrum using two devices: a 
calibrated thermal column and a photomultiplier tube, the 
window of which is covered with a thin layer of salicylic acid 
sodium. 

Key words: photomultiplier tube, photocathode, photon, 
monochromatic radiation, quantum of light, thermal column. 
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ЗАСТОСУВАННЯ САМОУСМОКТУВАЛЬНИХ МІШАЛОК  
ПРИ СУЛЬФУВАННІ ВУГЛЕВОДНІВ 

Шабрацький С.В., Шабрацький В.І. 

THE USE OF SELF- SUCTION MIXERS IN THE SULFONATION 
OF HYDROCARBONS 

Shabratsky S.V., Shabratsky V.I. 

Наведені результати дослідження роботи технологічної 
схеми сульфування алкилбензолів газоподібним сірчаним 
ангідридом. На підставі аналізу роботи установки та 
опрацьованих літературних даних розроблені 
сульфуратори об’ємного типу для отримання сульфонолу 
НП-3. Отримані результати експериментальних 
досліджень, дозволяють змоделювати промислову 
установку для газорідинних процесів, зокрема для процесу 
сульфування. Зроблена спроба довести, що використання 
апаратів з барботерами, для вводу газового реагенту для 
екзотермічної реакції сульфування в системі газ-рідина є 
ресурсновитратним та громіздким в апаратурному 
оформленні. 
Ключові слова: сульфування, самоусмоктувальна 
мішалка, масообмінний апарат, система газ – рідина. 

Вступ. Механічні процеси, що відбуваються в 
апаратах з мішалками досить різноманітні. Це стало 
ключовим фактором для великої кількості 
гідродинамічних досліджень цих апаратів. 
Зважаючи на складність процесів перемішування, 
що зумовлена труднощами фізичного аналізу 
механізмів процесів та явищ, що відбуваються у 
робочому середовищі апарату, а також відсутності 
надійної вимірювальної техніки, методи розрахунку 
промислових апаратів досить довгий час носили 
наближений характер. Це призводило до істотних 
помилок при проектуванні та експлуатації 
промислового обладнання, яке не завжди 
забезпечувало досягнення необхідних 
технологічних параметрів і як наслідок – потрібної 
якості цільового продукту. 

Питанню гідродинаміки в об’ємних апаратах з 
ежекційними самоусмоктувальними мішалками 
недостатньо приділяється уваги, незважаючи на 
потреби хімічної та нафтопереробної промисловості 
в таких апаратах, проте актуальність і необхідність 
їх впровадження в виробництва, які 
супроводжуються ендотермічними хімічними 
реакціями між газовими реагентами і рідиною, 

наприклад: окислення, озонування, сульфування та 
хлорування, диктується вимогами державних та 
міжнародних організацій з охорони навколишнього 
середовища. Поява новітніх вдосконалених 
розробок реакторів з самоусмоктувальними 
ежекційними мішалками безпосередньо 
призначених для проведення певних технологічних 
процесів уповільнюється у впровадженні в 
технологічне виробництво в наслідок відсутності 
теоретичного обґрунтування процесу усмоктування 
газового реагенту мішалками та алгоритму 
розрахунку таких апаратів. 

Велика конструктивна різноманітність 
перемішуючих пристроїв, в тому числі й 
самоусмоктувальних мішалок, що 
використовуються в апаратах об’ємного типу для 
проведення процесів ферментації, абсорбції та 
хемосорбції, окислення під час культивування 
мікроорганізмів на вибухонебезпечних газових 
сумішах свідчить про сучасний попит на подібне 
технологічне обладнання для промисловості. Згідно 
відомим теоретичним даним [1, 2] ефективність 
використання цих мішалок залежить в основному 
від продуктивності їх по газовій фазі, яка в свою 
чергу залежить від геометричних параметрів та 
частоти обертання. Підвищення продуктивності за 
рахунок збільшення цих показників приводить до 
збільшення витрат на перемішування. Насосна 
продуктивність по газовій фазі, яка усмоктується 
через порожнину мішалки, властива тільки для 
самоусмоктувальних мішалок. Вона є основним 
параметром при розрахунках та конструюванні 
газорідинних апаратів. 

Для процесів пов’язаних з проведенням екзо- 
та ендотермічних реакцій в промисловості 
використовуються спеціальні мішалки [3 – 9]. Вони 
виконують роль інтенсивних змішувачів різних 
хімічних реагентів та диспергують газовий реагент у 
вигляді бульбашок в реакційний об'єм.  
Використання їх в реакторах гальмується внаслідок 
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відсутності простого алгоритму розрахунку насосної 
газової продуктивності.   

Особливо актуальним є використання таких 
апаратів для проведення газорідинних швидких 
екзотермічних реакції, наприклад, сульфування 
алкілбензолів газоподібним сірчаним ангідридом 
суміші з повітрям та інших газорідинних процесів, 
що супроводжуються хімічною реакцією. 

Дослідження методів підвищення 
продуктивності та ефективності апаратів з 
самоусмоктувальними мішалками та їх реалізація в 
багатьох технологічних процесах хімічної технології 
дають підставу вважати, що вивченню 
гідродинаміки і фізичної суті  процесів, що 
протікають, приділяється ще недостатньо уваги. 
Вирішення проблеми технічного вдосконалення 
апаратів в хімічній промисловості може йти шляхом 
розробки апаратів великої одиничної потужності 
або інтенсифікації процесів хімічної технології та 
створення принципово нового високоефективного 
устаткування.  

Метою даної роботи є дослідження підвищення 
продуктивності реакційного апарату за рахунок 
зміни конфігурації перемішуючого пристрою. 

Експериментальна частина. Проведений 
огляд та аналіз теоретичних та експериментальних 
даних з гідродинаміки газорідинних апаратів 
показав, що на сьогоднішній день в промисловості 
для проведення газорідинних реакцій в 
масообмінних процесах, широко застосовують 
об’ємні апарати з перемішуючими пристроями з 
подачею газового реагенту через барботер або 
апарати об’ємного типу з самоусмоктувальними 
мішалками. Останні реактори є більш 
перспективними внаслідок того, що 
самоусмоктувальні ежекційні мішалки, крім 
впровадження інтенсивної турбулізації 
перемішуємого об’єму, здатні одночасно 
виконувати функцію пристрою, що приводить до 
руху газовий реагент і подає його безпосередньо в 
зону реакції, виконуючи роль рухомого барботеру. 
Самоусмоктувальні ежекційні мішалки 
представляють собою порожнистий ротор, на 
твірній поверхні якого розташовані прорізи з 
привареними порожнистими лопатями. В середині 
ротору мішалки може розміщатися ежекційний 
диск, що поділяє внутрішній простір ротору на дві 
частини, а також вхідний канал в порожнисті лопаті 
з певною пропорцією. Такі конструкції 
самоусмоктувальних ежекційних мішалок 
дозволяють проводити  процеси пов’язані з 
поглинанням газів рідиною і масообміні процеси, 
що супроводжуються хімічною реакцією, 
наприклад: сульфування, хлорування, озонування та 
ін. В нашому випадку вони застосовуються для 
процесу сульфування.  

Випробовування гідродинаміки газорідинних 
систем в апаратах з самоусмоктувальними 
мішалками є метою визначення насосної 
продуктивності по газу і рідині в залежності від 

особливостей конструкції мішалок, середнього та 
локального газовмісту і умовної поверхні контакту 
фаз в перемішуючому середовищі апарату та 
розробка методики гідродинамічного розрахунку 
об’ємних апаратів з самоусмоктувальними 
ежекційними пристроями.  

Для визначення впливу основних геометричних 
форм та параметрів самоусмоктуючих ежекційних 
мішалок на їх насосну продуктивність по газовій 
фазі та рідині на експериментальному стенді, схема і 
фото якого представлена на (рис. 1) і (рис. 2), були 
проведені гідродинамічні випробування 
самоусмоктуючих ежекційних мішалок з різними 
геометричними формами лопаті мішалки Схема 
експериментального стенду (рис. 1) включає в себе 
апарат об’ємного типу 1 з самоусмоктувальним 
ежекційним пристроєм, електронний 
стробоскопічний тахометр 2 для контролю частоти 
обертання валу мішалки, газовий лічильник 3, 
ротаметр 4 та проміжний прозорий стакан 5, 
призначений для вимірювання кількості рідини, що 
усмоктується мішалкою, кран 6, призначений для 
включення роботи апарату в періодичному або 
безперервному режимі по рідині та регулюючий 
вентиль 7, який дозволяє підтримувати рівень води в 
проміжному стакані 5 таким, що дорівнює висоті 
газорідинної суміші в апараті 1. Обертання валу 
самоусмоктувальної мішалки забезпечувалося за 
допомогою електродвигуна постійного току 8, який 
дозволяє регулювати частоту обертання в широкому 
діапазоні частот.  

Рис. 1. Схема експериментального стенда для проведення 
гідродинамічних випробувань в апараті об’ємного типу  з 

самоусмоктуючими ежекційними мішалками: 
1 – апарат об’ємного типу з самоусмоктуючою 

мішалкою; 2 – електронний стробоскопічний тахометр;
 3 – газовий лічильник; 4 – ротаметр для рідини; 

5 – проміжний прозорий стакан; 6 – кран; 
7 – регулюючий вентиль; 8 – електродвигун 

Випробування проводили на пристроях для 
перемішування, що мають 4 та 6 порожнистих 
лопатей з однаковими геометричними параметрами 
(діаметр ротора, діаметр пристрою для 
перемішування рідин, перетин лопаті на виході). 
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Для контролю продуктивності самоусмоктую-
чої ежекційної мішалки по рідині кран 6 
переводиться в положення «відкрито», яке 
відповідає роботі апарату в безперервному режимі, 
забезпечуючи відведення із об’єму апарату 
надлишку рідини через переливну трубку і, як 
наслідок, зберігати її постійний рівень в апараті. В 
схемі експериментальної установки передбачено 
проведення дослідів в режимі безпосередньої подачі 
рідини в нижню циліндричну частину 
самоусмоктувальної мішалки. Для цього 
конструкцією апарату було передбачено 
використання спеціального ущільнення, яке 
запобігає потраплянню води з напірного стакану 5 в 
об’єм, що перемішується.  

При збільшенні частоти обертання мішалки, 
внаслідок самоусмоктуючого ефекту, рідина, що 
надходить з проміжного стакану 5 в порожнину 
нижньої частини мішалки потрапляє через щілинні 
отвори в порожнисті лопаті і далі в перемішуюче 
середовище. Зменшення висоти рівня рідини в 
проміжному стакані 5 компенсувалося відкриттям 
регулюючого вентиля 7 і контролювали за 
допомогою ротаметру 4. Продуктивність мішалки 
по газовій фазі контролювали за допомогою 
газового лічильника 3 і секундоміру. 

Рис. 2. Фото експериментального стенду для проведення 
випробувань самоусмоктувальних ежекційних мішалок 

Пристрій для перемішування рідин (рисунок 3) 
складається з порожнистого циліндричного ротора 1 
з осьовим вхідним каналом 2, на твірній поверхні 
ротора є прорізи 3 з закріпленими радіальними 
порожнистими лопатями 4 циліндричної форми з 
вихідними отворами 5, на фронтальній поверхні 
лопаті вхідний канал має округлу форму, радіус якої 

складає 0,5-1,0 діаметр лопаті. На рисунку 1 вид А-
А позначений поперечний перетин пристрою для 
перемішування рідин та його (Б) збільшене 
зображення з вказівкою радіуса округлення. За 
допомогою циліндра 6, розташованого в верхній 
частині, пристрій закріпляється на валу реактора. 

В період проведення лабораторних 
випробувань було виготовлено два типи роторів, які 
відрізнялися конфігурацією вхідного каналу в 
порожнисті лопаті: з прямими вхідними кромками 
та зі зміненою конфігурацією вхідної кромки, що 
прилягає до лобової поверхні порожнистої лопаті.   

Ці мішалки, в разі необхідності, можуть 
працювати в режимі самоусмоктування по газовій 
фазі, по рідині або в режимі газ-рідина, для цього в 
самоусмоктуючих мішалках перекривалися газовий 
або рідинний канали за допомогою гумової пробки.  

Рис. 3. Пристрій для проведення газорідинних реакцій 
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Опис матеріалу дослідження. Довголанцюгові 
алкілбензолсульфонати мають промислове значен-
ня, як поверхнево активні речовини. Алкілбензоли 
отримують алкуванням бензолу альфаолефинами з 
взаємодією хлориду алюмінію. Суміш, яка 
утворилась розподіляють на фракції. Одна фракція 
іде на отримання водорозчинних сульфонатів, інша 
– для отримання рідиномастилорозчинних
сульфонатів. Рухома сила розділення фракцій є 
різниця температур, при якій утворюється кожна з 
фракцій.  

Основною стадією, виробництва 
алкілбензолсульфонатів, що впливає на кінцевий 
продукт є сульфування вуглеводнів. В 
промисловості відомі різні способи отримання 
сульфування, в яких в якості сульфуючого агента 
застосовують сірчану кислоту, олеум, розчин 
сірчаного ангідриду в сірчастому ангідриді, 
сірчаний ангідрид в суміші з інертним газом або 
повітрям [10 – 12]. Цей спосіб отримав найбільш 
широкий вжиток завдяки цілому ряду переваг, серед 
яких слід відзначити відсутність стічних вод та 
відносну простоту апаратурно-технологічного 
оформлення процесу. 

Відомо декілька способів сульфування 
алкілбензолів, в тому числі і газоподібним сірчаним 
ангідридом. Проте, тут існує недолік. Реакція 
сульфування є екзотермічною реакцією під час 
проведення якої виділяється велика кількість тепла і 
існує проблема відведення цього тепла з зони 
реакції, а також різке підвищення в’язкості 
цільового продукту. В апаратах з використанням 
барботеру для вводу газового реагенту це може 
призводити до адгезії на внутрішній стінці 
барботеру і як наслідок зниження якості цільового 
продукту. Дослідження промислової установки 
отримання сульфонолу з алкілбензолів шляхом 
сульфування газоподібним сірчаним ангідридом з 
наступною стадією нейтралізації [13], показало, що 
в сульфураторі не витримується необхідний 
температурний режим, що веде до погіршення 
цільового продукту. Цьому також сприяють 
збільшення часу перебування реакційної маси в зоні 
контакту фаз і як наслідок, відбуваються небажані 
побічні перетворення вуглеводнів з утворенням 
гудрону та коксу. Для ліквідації цього явища 
застосовують турбулізатори, наприклад, ротор з 
флажковими мішалками, однак їх використання в 
кінцевому випадку призводить до пересульфування 
вуглеводнів та зниженню виходу кінцевого 
продукту. Постійне забивання сульфуратора 
порушують стабільність роботи технологічної 
системи. 

Аналіз роботи промислової установки дозволив 
сформулювати основні принципи побудови 
технологічної схеми сульфування алкілбензолів 
газоподібним сірчаним ангідридом: 

- для отримання високого ступеня 
перетворення та забезпечення ізотермічності 
процесу потрібно передбачити конструктивне 

виконання реактора, що дозволяє здійснювати 
перетворення за газовим реагентом, близьке до 
ідеального витіснення при збереженні 
ізотермічності процесу, що є властиво реактору 
ідеального змішування; 

- для забезпечення стійкості процесу в змінних 
умовах теплового ефекту реакції та теплофізичних 
властивостей, передбачити циркуляцію реакційної 
маси в замкненому контурі з виносним 
теплообмінником; 

- для забезпечення заданої продуктивності 
установки з урахуванням кінетичних характеристик 
реакції та динаміки теплообміну передбачити 
багатоступінчасту технологічну схему процесу 
сульфування з раціональним розподіленням потоків 
реагуючих мас та навантажень за ступенями. 

Для вирішення поставлених задач були 
розроблені моделі самоусмоктувальних 
перемішуючих пристроїв [15], які були досліджені, 
безпосередньо, на заводській технологічній схемі, 
яка включає в себе сульфуратор ємнісного типу, 
проміжну ємність, теплообмінник та циркуляційний 
насос. Вихідна сировина – сульфокислота зі 
ступенем перетворення 50% подавалась з цехової 
установки, а контактний газ – з колектору. 
Установка працює в безперервному режимі, відвід 
готової алкілбензолсульфокислоти на нейтралізацію 
відбувався автоматично завдяки конструкції 
промислового апарату, зокрема, він оснащений 
переливною трубкою. За рахунок особливостей 
конструкції перемішуючого пристрою взаємодія 
реагуючих компонентів відбувається в режимі 
наближеному до режиму ідеального витіснення. 
Газорідинна реакційна суміш диспергується в 
реакційний об'єм апарату, де відбувається 
інтенсивне змішування. При цьому створюються 
умови, що виключають появу застійних зон, 
відбувається вирівнювання температури по всьому 
об’єму сульфуратора.  

Висновки. Порівняльні лабораторні 
випробування попереднього пристрою і 
запропонованого пристрою для перемішування 
рідких середовищ проводилися на лабораторному 
стенді, що дозволяє визначити насосну 
продуктивність пристроїв для перемішування рідин 
в режимі усмоктування рідини. При однакових 
витратах потужності запропоновані пристрої для 
перемішування рідин мають більшу насосну 
продуктивність та більший натиск транзитної 
рідини, яка значно збільшує турбулентність 
перемішуючого об'єму і значно збільшує 
ефективність процесу перемішування рідин. При 
використанні запропонованої корисної моделі для 
проведення масообмінних процесів в системі газ-
рідина, наприклад, сульфування газоподібним 
сірчаним ангідридом алкілбензолів дозволяє 
усунути застійну зону в порожнині лопаті, а 
збільшений натиск транзитної рідини і насосної 
продуктивності мішалки створює комфортні 
температурні умови для проведення швидких 
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екзотермічних реакцій, усунути можливість утво-
утворення та накопичування пересульфованих 
вуглеводнів. Випробовування показали, що 
запропонований пристрій для перемішування рідин 
підвищує насосну продуктивність по рідині на 70 – 
80 %, у випадку проведення реакції між 
газоподібним сірчаним ангідридом та 
алкілбензолами фракції 140 – 280 °С були досягнуті 
умови проведення реакції в м'якому 
температурному режимі, що дозволило позбутися 
застійних зон та виникнення пересульфованих 
вуглеводнів. 

На існуючому виробництві сульфонолу була 
змонтована дослідно-промислова установка.  

Випробування запропонованої технологічної 
схеми сульфування з реактором об’ємного типу, що 
оснащений запропонованим перемішуючим 
пристроєм, показали, що установка працює в 
заданому режимі, проста в експлуатації та повністю 
автоматизована, при цьому ступінь сульфування 
досягав 90 – 95%. 
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Шабрацкий С.В., Шабрацкий В.И. Применение 
самовсасывающих мешалок при сульфировании 
углеводородов 

Приведенные результаты исследования работы 
технологической схемы сульфирования алкилбензолов 
газообразным серным ангидридом. На основании анализа 
работы установки и обработанных литературных 
данных разработаны сульфураторы объемного типа для 
получения сульфонола ЧП-3. Полученные результаты 
экспериментальных исследований, позволяют 
смоделировать промышленную установку для 
газожидкостных процессов, в частности для процесса 
сульфирования. Предпринята попытка доказать, что 
использование аппаратов с барботерами, для ввода 
газового реагента для экзотермической реакции 
сульфирования в системе газ – жидкость является 
ресурсозатратным и громоздким в аппаратурном 
оформлении. 

Ключевые слова: сульфирование, самовсасывающая 
мешалка, массообменный аппарат, система газ – 
жидкость. 

Shabratsky S.V., Shabratsky V.I. The use of self- 
suction mixers in the sulfonation of hydrocarbons 

Reaction vessels with mixing devices are often used in 
the chemical and petrochemical industry for gas-liquid mass 
transfer processes in which the mixing has a decisive influence 
on the process. During the rotation of the mixer in the tank, 
flows with different speeds and directions are generated, 
which cause turbulent and circulation currents the intensity of 
which depends on the constructive features of the mixing 
device, rotation speed and properties of the mixed fluid. Most 
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recently, in tank vessels designed for gas-liquid reactions, 
self-sucking mixers have been used as mixing devices, which, 
according to the authors, are more efficient due to the fact 
that the carrying out of these processes in proposed reactors 
does not require any extra capacity in addition to reagent gas 
feeding lines or an extra stage for exhaust gas purification 
which would make the process scheme more complicated. This 
is especially noticeable when using reaction vessels with self-
sucking mixers for carrying out sulfonation reactions of 
aromatic hydrocarbons with sulfur trioxide-air mixtures or in 
chlorination of hydrocarbons with gaseous chlorine, the 
quality of which reactions affects the yield of the end product. 
The new self-sucking mixing devices is proposed, in addition 
to their main function – absorption and distribution of gas 
reagent – must perform a rational distribution of the energy 
introduced into the reaction zone in accordance with the 
specific processes and provide an initial contact of reagents 
under positive displacement conditions. Such conditions can 
be created by means of self-sucking mixers by placing within a 
hollow rotor of ejection membrane which allows both the gas 
and fluid reagents be sucked simultaneously. Also, the great 
interest is the issue of mixing power determination of mixers 

designed for processes in gas-liquid systems, which can be an 
essential component in designing reaction vessels using 
effective mixing devices of self-sucking type for both liquid 
and gaseous phases. For this reason, the mixing power 
calculation of self-sucking mixers for gas-liquid processes is 
an important part in the design of reaction vessels. 

Keywords: sulfonation, chlorination, ozonation, flow 
coefficient, self-priming mixer, indanthrone, anthraquinone, 
alkyl benzene. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ БАРІЮ ТА ЦЕРІЮ НА ПРОЦЕС ГРАФІТИЗАЦІЇ 

 ТА СТРУКТУРУ ФРИКЦІЙНОГО СІРОГО ЧАВУНУ 

Шевченко О.В. 

STUDY OF THE INFLUENCE OF BARIUM AND CERIUM ON THE GRAPHITIZATION 

PROCESS AND THE STRUCTURE OF FRICTION GRAY CAST IRON 

Shevchenko O.V. 

В статті досліджено вплив барію та церію на процес 

графітизації та структуру фрикційного сірого чавуна, а 

саме вплив цих хімічних елементів на морфологію, розпо-

діл та дисперсність цементиту та графіту. Для модифі-

кування чавуна було використано два типи лігатур: ліга-

туру СіітМіш-1 (Si-Ca) та лігатуру ЦІСМ (Si-Ca-Ba-Ce). 

Встановлено оптимальні концентрації лігатур, які забез-

печують необхідну ступінь графітизації чавуна, попере-

джують утворення ледебуриту та обмежують вміст 

вторинного цементиту на припустимому рівні. Встанов-

лено, що модифікування чавуна лігатурою ЦІСМ, що міс-

тить барій та церій, дозволяє повністю подавити утво-

рення міждендритного графіту, який суттєво знижує 

фрикційні характеристики чавуна. Доведено, що модифі-

кування сірого фрикційного чавуну комплексною лігату-

рою, що містить барій та церій, дозволяє приблизно 

втричі зменшити довжину графітних включень порівняно 

із чавуном, модифікованим силіко - кальцієвою лігатурою. 

Ключові слова: сірий чавун, фрикційний матеріал, моди-

фікування, аустеніт, лігатура, вторинний цементит, 

графіт, ледебурит. 

Вступ. Інтенсивний розвиток сучасних транс-

портних засобів не можливий без удосконалення 

фрикційних матеріалів, що застосовуються в гальмі-

вних системах. Більш жорсткі умови експлуатації 

транспортних засобів диктують необхідність розро-

бки нових фрикційних матеріалів та вдосконалення 

існуючих фрикційних сплавів. Одним із традицій-

них класів фрикційних матеріалів, що знаходять 

широке застосування в гальмівних системах авто-

мобільного та залізничного транспорту, є сірі чаву-

ни. 

З сірих чавунів виготовляються фрикційні еле-

менти, що працюють в умовах короткочасного ло-

кального підвищення температури в зоні тертя до 

600-700°С [1]. Основні проблеми, що виникають 

при експлуатації фрикційних елементів, виготовле-

них із сірих чавунів, пов’язані із наявністю в струк-

турі цих матеріалів міждендритного графіту. Між-

дендритний графіт, навіть при достатньо високій 

дисперсності графітних включень, суттєво знижує 

експлуатаційний ресурс та надійність гальмівних 

елементів, виготовлених з сірих чавунів. Тому в на-

ступний час у різних країнах проводяться активні 

пошуки нових систем легування та модифікування 

сірих чавунів, спрямовані на запобігання утворенню 

міждендритного графіту в виливках із сірих чавунів 

[1 - 5]. Певні успіхи у цьому напрямку досягнуті для 

сірих чавунів з ферито - перлітною та перлітною 

структурою металевої основи при використанні для 

модифікування чавунів лігатур, що містять барій та 

церій [6]. Закономірності графітизації сірих чавунів 

аустенітного класу, зокрема марганцевих чавунів, 

при їхньому модифікування барієм та церієм до те-

перішнього часу не досліджені. Окремо слід відзна-

чити про те, що до теперішнього часу не досліджено 

вплив алюмінію на процес графітизації цих чавунів 

у присутності барію та церію, незважаючи на те, що 

алюміній досить часто використовуються в цих 

сплавах в якості легуючого елемента. 

Отже, метою роботи є визначення оптималь-

ного складу комплексного модифікатора, який за-

безпечує необхідну структуру фрикційного чавуна 

та покращення його триботехнічних характеристик. 

Завдання дослідження: 

1. Дослідити вплив алюмінію, кальцію, барію

та церію на процес графітизації аустенітних марган-

цевих сірих чавунів. Встановити оптимальний вміст 

лігатур, що містять кальцій, барій та церій: критері-

єм оптимальності є відсутність включень ледебури-

ту та міждендритного графіту без перевищення до-

пустимого вмісту вторинного цементиту. 

2. Дослідити вплив вмісту вуглецю та алюмі-

нію на розподіл, морфологію та дисперсність цеме-

нтитних та графітних включень в чавунах, модифі-

кованих кальцієм, барієм та церієм. 

Основна частина. 

При виборі системи легування фрикційних сі-

рих чавунів зазвичай вирішуються наступні пробле-

ми: створення умов, що унеможливлюють утворен-
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ня ледебуриту; отримання оптимального вмісту вто-

ринного цементиту (2-4 %); забезпечення необхід-

ного ступеня графітизації при мінімальній кількості 

міждендритного графіту [2]. Перші два завдання ви-

рішуються шляхом вибору оптимального співвід-

ношення між концентрацією вуглецю та кремнію 

(вуглець та кремній є елементами - графітизатора-

ми), а також введенням до складу чавуна додатко-

вих елементів - графітизаторів: нікелю, алюмінію, 

міді. Вуглець, кремній, нікель, алюміній (при його 

вмісті не більше 5 %), мідь сприяють графітизації 

чавуна, але при цьому ніяк не впливають на морфо-

логію та дисперсність графітної фази [3]. Для подрі-

бнення графітних включень та підвищення рівномі-

рності їхнього розподілу до складу сірих чавунів 

вводять кальцій, сурму, барій, церій [4]. Кальцій та 

сурма сприяють інтенсивному подрібненню графіт-

них включень, але у більшості випадків в структурі 

чавунів залишається міждендритний графіт [5]. По-

передити утворення міждендритного графіту в сірих 

чавунах можна двома засобами: модифікуванням 

чавунів барієм та церієм; використанням спеціаль-

них режимів охолодження або спеціальної термічної 

обробки з тривалим часом витримки при температу-

рі, яка на 100 - 150°С перевищує критичну точку Ас1 

[6]. Забезпечити контрольовані режими охолоджен-

ня виливок в умовах реального виробництва прак-

тично неможливо, а додаткова термічна обробка є 

вкрай енергоємною. Тому на сьогодні найбільш пер-

спективним способом запобігання утворенню між-

дендритного графіту в виливках з сірих чавунів 

вважається комплексне модифікування чавунів барі-

єм та церієм [6]. Цей спосіб є універсальним, оскі-

льки він може бути застосований для будь-яких 

процесів литва [6]. Позитивний вплив барію та це-

рію на морфологію графітних включень спостеріга-

ється при сумарній залишковій концентрації цих 

елементів не більше 0,18 %. При більш високій кон-

центрації барію та церію в сірих чавунах процес 

графітизації уповільнюється, а вміст карбідів суттє-

вим чином збільшується [6]. 

Основна мета роботи полягала у дослідженні 

впливу хімічного складу модифікаторів на процес 

графітизації та структуру аустенітного фрикційного 

сірого чавуну. 

Методика проведення експериментальних 

досліджень. Хімічний склад чавунів змінювався у 

наступних межах: 3,4 - 3,8 % вуглецю; 10 - 12 % ма-

рганцю; 2,0 - 3,5 % алюмінію; 1,7 - 1,9 мас. % Si. 

Модифікування чавунів здійснювалось двома 

типами лігатур: лігатурою СіітМіш-1 системи крем-

ній-кальцій та лігатурою ЦІСМ системи кремній-

кальцій-барій-церій. Пресовані брикети лігатур до-

давались у розплавлений чавун безпосередньо перед 

розливанням чавуна у ливарні форми – кокілі з теп-

лоізоляційним покриттям по ТУ 226.32.884 - 86. 

Мікроструктура чавунів досліджувалась на оп-

тичному мікроскопі МІМ-8М. Хімічне травлення 

мікрошліфів здійснювалось царською водкою. Шлі-

фування та полірування мікрошліфів виконувалось 

на шліфувально-полірувальному верстаті СШП-12. 

Оскільки чавуни, що досліджувались, мали ау-

стенітну металеву матрицю, їхню мікроструктуру 

визначали за графітом та цементитом. Структуру 

фосфідної евтектики не досліджували, оскільки ча-

вуни містили не більше 0,15 мас. % фосфору. 

При визначенні графіту оцінці підлягали фор-

ма, розподіл, розміри, кількість включень графіту, 

при визначенні цементиту – кількість та розміри 

включень цементиту, наявність ледебуриту. 

Металографічний аналіз чавунів починали із 

вивчення травлених ділянок мікрошліфів, на яких 

виявляли вторинний і евтектичний цементит. Якщо 

в структурі чавунів виявляли евтектичний цементит 

(ледебурит), зразки бракували. Кількість вторинного 

цементиту не повинна перевищувати 6 %; у против-

ному випадку зразки також бракували. 

Якщо на травленій ділянці мікрошліфів був ві-

дсутній ледебурит і кількість вторинного цементиту 

не перевищувала 6 %, проводили аналіз форми та 

розподілу включень графіту на нетравлених ділян-

ках мікрошліфів. 

Кількість вторинного цементиту та ледебуриту 

в структурі чавунів оцінювали за шкалою 10А ГОСТ 

3443-87 як середній відсоток площі, яку займали ці 

включення на мікрошліфах не менше ніж у трьох 

полях зору. 

При наявності в структурі чавунів включень 

цементиту у кількості менше 1,0 % (одне - два 

включення площею менше 2000 мкм2 у трьох різних 

полях зору), їх оцінювали як «сліди». 

Розмір ізольованих включень вторинного це-

ментиту та ледебуриту оцінювали за шкалою 10Б 

ГОСТ 3443-87 через середню площу трьох найбіль-

ших включень. 

Форма включень графіту в структурі чавунів 

оцінювалась по шкалі 1А ГОСТ 3443-87. 

Оцінка довжини включень графіту здійснюва-

лась по шкалі 1Б ГОСТ 3443-87. Визначення довжи-

ни включень графіту проводилось по середній дов-

жині трьох найбільших включень. Максимальна до-

вжина включень визначалась у трьох різних полях 

зору. 

Розподіл включень графіту оцінювали по шкалі 

1В ГОСТ 3443-87. При наявності в структурі чаву-

нів включень графіту, що займали площу до 1,0 % 

від загальної площі мікрошліфа, їх оцінювали як 

«сліди». 

Кількість включень графіту оцінювали за шка-

лою 1Г ГОСТ 3443-87 через середній відсоток пло-

щі, яку займали на мікрошліфах включення графіту 

у трьох різних полях зору. 

Вплив модифікаторів на кількість, розподіл 

та розміри включень цементиту та графіту. Дос-

лідження впливу модифікаторів на кількість, розпо-

діл та розміри включень цементиту проводили на 

серії зразків, які мали наступний хімічний склад: 3,4 

- 3,5 мас. % С; 10 - 11 мас. % Mn; 2,5 - 2,7 мас. % Al; 

1,7 - 1,9 мас. % Si. Немодифікований чавун має 
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структуру аустеніт + вторинний цементит + ледебу-

рит без помітних слідів графіту (рис. 1). Такий чавун 

непридатний для виготовлення фрикційних деталей. 

 

 

Рис.1. Мікроструктура немодифікованого чавуна: 

(3,4 - 3,5 мас. % С; 10 - 11 мас. % Mn; 2,5 - 2,7 мас. % Al; 

1,7 - 1,9 мас. % Si): структура – аустеніт + вторинний  

цементит + ледебурит; вміст вторинного цементиту та  

ледебуриту 45 - 50 %;  100 

При модифікуванні чавуну силіко - кальцієвою 

лігатурою СіітМіш-1 у кількості 0,03 мас. % в мік-

роструктурі виливок чітко фіксуються вторинний 

цементит і ледебурит (рис. 2). Вміст цементиту та 

ледебуриту за еталонною шкалою 10А ГОСТ 3443 - 

87 складає 10 - 15 % (шкала Ц10). При збільшенні 

вмісту лігатури до 0,05 мас. % ледебурит зникає 

(рис. 3), а кількість вторинного цементиту не пере-

вищує 6 % (шкали Ц2 - Ц4 ГОСТ 3443 - 87). Ком-

плексна лігатура ЦІСМ системи Si-Ca-Ba-Ce забез-

печує інтенсивну графітизацію чавуна при меншій 

концентрації, ніж силіко - кальцієва лігатура Сііт-

Міш-1. 

 

 

Рис. 2. Мікроструктура чавуна, модифікованого  

силіко - кальцієвою лігатурою СіітМіш-1 в кількості 0,03 

мас. % (3,4 - 3,5 мас. % С; 10 - 11 мас. % Mn; 2,5 - 2,7 мас. 

% Al; 1,7 - 1,9 мас. % Si): структура – аустеніт + графіт + 

вторинний цементит + ледебурит; вміст вторинного  

цементиту та ледебуриту 10 - 15 %;  100 

При модифікуванні чавуну лігатурою ЦІСМ у 

кількості 0,01 мас. % об’ємний вміст вторинного 

цементиту і ледебуриту у виливках складає  10 % 

(рис. 4). При збільшенні вмісту лігатури до 0,03 мас. 

% ледебурит не виділяється, а кількість вторинного 

цементиту не перевищує 4 % (рис. 5). 

Більш детальні дані щодо впливу вмісту моди-

фікаторів на кількість цементиту в чавуні наведено 

на рис. 6. Оптимальний вміст силіко - кальцієвого 

модифікатора СіітМіш-1 складає 0,05 - 0,1 %, ком-

плексного модифікатора ЦІСМ системи Si-Ca-Ba-Ce 

– 0,03 - 0,05 %. При такій концентрації модифікато-

рів вміст вторинного цементиту в чавуні складає 2 - 

4 %, ледебурит – відсутній. 

 

 

Рис. 3. Мікроструктура чавуна, модифікованого  

силіко – кальцієвою лігатурою СіітМіш-1 в кількості  

0,05 мас. % (3,4 - 3,5 мас. % С; 10 - 11 мас. % Mn;  

2,5 - 2,7 мас. % Al; 1,7 - 1,9 мас. % Si): структура –  

аустеніт + графіт + вторинний цементит; вміст вторинного 

цементиту 2 - 6 %;  100 

 

Рис. 4. Мікроструктура чавуна, модифікованого  

комплексною лігатурою ЦІСМ системи Si-Ca-Ba-Ce  

у кількості 0,01 мас. % (3,4 - 3,5 мас. % С; 10 - 11 мас. % 

Mn; 2,5 - 2,7 мас. % Al; 1,7 - 1,9 мас. % Si): структура –  

аустеніт + графіт + вторинний цементит + ледебурит; 

вміст вторинного цементиту та ледебуриту 10 %;  100 

 

Рис. 5. Мікроструктура чавуна, модифікованого  

комплексною лігатурою ЦІСМ системи Si-Ca-Ba-Ce  

у кількості 0,03 мас. % (3,4 - 3,5 мас. % С; 10 - 11 мас. % 

Mn; 2,5 - 2,7 мас. % Al; 1,7 - 1,9 мас. % Si): структура –  

аустеніт + графіт + вторинний цементит; вміст вторинного 

цементиту 2 - 4 %;  100 

Вуглець та алюміній у складі чавуна підвищу-

ють швидкість його графітизації та сприяють змен-

шенню вмісту цементиту (рис. 7, 8). Дослідження 

впливу концентрації вуглецю на вміст цементиту в 

чавуні проводили з використанням зразків, які міс-

тили 3,2; 3,5 та 3,8 мас. % С. Вміст марганцю, алю-

мінію та кремнію в зразках був однаковий: 10 - 11 
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мас. % Mn; 2,5 мас. % Al; 1,7 - 1,9 мас. % Si. В якості 

модифікатора використовували комплексну лігатуру 

ЦІСМ. Вона забезпечує більш інтенсивну графіти-

зацію чавуну, ніж лігатура СіітМіш-1 (рис. 6). При 

вмісті в чавуні лігатури ЦІСМ 0,03 мас. % збільшен-

ня концентрації вуглецю з 3,2 до 3,8 мас. % призво-

дить до зменшення кількості цементиту з 6 % до 2 

%. В чавуні, що містить 0,05 мас. % лігатури ЦІСМ, 

при збільшенні концентрації вуглецю з 3,2 до 3,8 

мас. % кількість цементиту зменшується з 4 до 1 % 

(рис. 7). 

 

 

Рис. 6. Вплив вмісту модифікаторів на концентрацію  

цементиту в чавуні (3,4 - 3,5 % С; 10 - 11 % Mn;  

2,5 - 2,7 % Al; 1,7 - 1,9 % Si) 

Дослідження впливу концентрації алюмінію на 

вміст цементиту в чавуні проводили з використан-

ням зразків, які містили 2,5; 3,0 та 3,5 мас. % Al. 

Вміст марганцю, вуглецю та кремнію в зразках був 

однаковий: 10 - 11 мас. % Mn; 3,5 мас. % С; 1,7 - 1,9 

мас. % Si. В якості модифікатора використовували 

комплексну лігатуру ЦІСМ. При вмісті лігатури 0,03 

мас. % збільшення концентрації алюмінію з 2,5 до 

3,5 мас. % призводить до зменшення кількості це-

ментиту з 4 % до 1 %. В чавуні, що містить 0,05 мас. 

% лігатури ЦІСМ, при збільшенні концентрації 

алюмінію з 2,5 до 3,5 мас. % кількість цементиту 

зменшується з 2 до 0,5 % (рис. 8). 

 

 

Рис. 7. Вплив вмісту вуглецю на концентрацію цементиту 

в чавуні, модифікованому лігатурою ЦІСМ  

(10 - 11 мас. % Mn; 2,5 мас. % Al; 1,7 - 1,9 мас. % Si) 

Форма та розподіл включень графіту досліджу-

вались на нетравлених ділянках мікрошліфів. Для 

досліджень використовували дві серії зразків з вміс-

том вуглецю 3,5 та 3,8 мас. %. Вміст марганцю, 

алюмінію та кремнію в зразках не змінювався і 

складав: 10 - 11 мас. % Mn; 2,5 мас. % Al; 1,7 - 1,9 

мас. % Si. В зразках з чавуну, модифікованого силі-

ко - кальцієвою лігатурою СіітМіш-1, форма вклю-

чень графіту – пластинчаста завихрена (еталонна 

шкала ПГф2 по ГОСТ 3443-87) (рис. 9, а, б). Довжи-

на включень графіту відповідає еталонній шкалі 

ПГд90 (ГОСТ 3443-87; середня довжина графітних 

включень 90 мкм). Розподіл включень графіту – ко-

лонії пластинчастого та міждендритного графіту 

(шкали ПГр3, ПГр4 по ГОСТ 3443-87). 

 

 

Рис. 8. Вплив вмісту алюмінію на концентрацію  

цементиту в чавуні, модифікованому лігатурою ЦІСМ 

 (10 - 11 мас. % Mn; 3,5 мас. % С; 1,7 - 1,9 мас. % Si) 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 9. Морфологія графіту у чавуні, модифікованому  

силіко - кальцієвою лігатурою СіітМіш-1 в кількості  

0,1 мас. % (10 - 11 мас. % Mn; 2,5 мас. % Al; 1,7 - 1,9 мас. 

% Si);  100; а – вміст вуглецю 3,4 %; б – вміст вуглецю 

3,8 мас. % 

І при концентрації вуглецю 3,5 % (рис. 9, а), і 

при концентрації вуглецю 3,8 % (рис. 9, б) на мік-

рошліфах чітко ідентифікується грубодисперсна 

графітна евтектика. При збільшенні концентрації 
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вуглецю в чавуні з 3,5 до 3,8 % зростає товщина 

пластин графіту та кількість графіту, а також доля 

графітних включень, розташованих по границях зе-

рен аустеніту (міждендритний розподіл графіту). 

Міждендритний розподіл графіту сприяє одночас-

ному суттєвому зменшенню міцності та пластичнос-

ті чавуну. Також знижується тріщиностійкість чаву-

ну при термоциклюванні. Термоциклювання полягає 

спочатку у різкому підвищенні контактної темпера-

тури у трибосполученні при гальмуванні, а потім у 

різкому охолодженні гальмівних колодок після зу-

пинки. 

В зразках з чавуну, модифікованого лігатурою 

ЦІСМ, форма включень графіту – пластинчаста 

прямолінійна (шкала ПГф1 по ГОСТ 3443-87) (рис. 

10, а, б). Довжина включень графіту відповідає ета-

лонній шкалі ПГд45 (ГОСТ 3443-87; середня дов-

жина графітних включень 45 мкм). Розподіл вклю-

чень графіту – рівномірний (шкала ПГр1 по ГОСТ 

3443-87). Колонії міждендритного та пластинчасто-

го графіту не виявлені як при концентрації вуглецю 

3,5 % (рис. 9, а), так і при концентрації вуглецю 3,8 

% (рис. 10, б). 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 10. Морфологія графіту у чавуні, модифікованому 

силіко - кальцієвою лігатурою СіітМіш-1 в кількості  

0,1 мас. % (10 - 11 мас. % Mn; 2,5 мас. % Al; 1,7 - 1,9 мас. 

% Si);  100; а – вміст вуглецю 3,4 %;  

б – вміст вуглецю 3,8 мас. % 

Відсутність колоній міждендритного та плас-

тинчастого графіту в чавуні, що модифікований лі-

гатурою ЦІСМ, можна пояснити впливом церію та 

барію, котрі входять до складу цієї лігатури. Церій 

та барій у невеликих концентраціях суттєво збіль-

шують кількість центрів графітизації при первинній 

кристалізації чавуну. Внаслідок цього утворюється 

дрібнодисперсна графітна евтектика з рівномірним 

розподілом включень графіту в аустенітній матриці. 

Таким чином, фрикційний чавун найбільш доцільно 

модифікувати комплексною лігатурою ЦІСМ, котра 

не тільки прискорює процес графітизації чавуна, але 

і подрібнює графітну фазу (перш за все графітну ев-

тектику). Оптимальний вміст лігатури складає 0,03 - 

0,05 % від маси розплавленого чавуну. 

Висновки 

1. Досліджено вплив модифікаторів СіітМіш-1 і 

ЦІСМ на структуру сірих чавунів з аустенітною ма-

трицею. Встановлено оптимальні концентрації мо-

дифікаторів, при яких досягається максимальна сту-

пінь графітизації чавунів. Оптимальний вміст силі-

ко-кальцієвого модифікатора СіітМіш-1 складає 0,05 

- 0,1 %, комплексного модифікатора ЦІСМ – 0,03 - 

0,05 %. При такій концентрації модифікаторів вміст 

вторинного цементиту в чавуні не перевищує 2 - 4 

%. 

2. Встановлено, що комплексне модифікування 

марганцевого аустенітного чавуну церієм та барієм 

(модифікатор ЦІСМ) дозволяє повністю попередити 

утворення міждендритного графіту, чого не можли-

во досягнути при модифікуванні чавуна лише каль-

цієм (модифікатор СіітМіш-1). 

3. Доведено, що модифікування сірого фрик-

ційного чавуну комплексною лігатурою, що містить 

барій та церій, дозволяє приблизно втричі зменшити 

довжину графітних включень порівняно із чавуном, 

модифікованим силіко-кальцієвою лігатурою. 
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Шевченко А.В. Исследование влияния бария и 

церия на процесс графитизации и структуру фрикци-

онного серого чугуна. 

В статье исследовано влияние бария и церия на про-

цесс графитизации и структуру фрикционного серого чу-

гуна, а именно влияние этих химических элементов на 

морфологию, распределение и дисперсность цементита и 

графита. Для модифицирования чугуна было использовано 

два типа лигатур: лигатура СиитМиш-1 (Si-Ca) и лига-

тура ЦИСМ (Si-Ca-Ba-Ce). Установлены оптимальные 

концентрации лигатур, которые обеспечивают необхо-

димую степень графитизации чугуна, предотвращают 

образование ледебурита и ограничивают содержание 

вторичного цементита на допустимом уровне. Установ-

лено, что модифицирование чугуна лигатурой ЦИСМ, со-

держащий барий и церий, позволяет полностью подавить 

образование междендритного графита, который суще-

ственно снижает фрикционные характеристики чугуна. 

Показано, что модифицирование серого фрикционного чу-

гуна комплексной лигатурой, содержащей барий и церий, 

позволяет примерно втрое уменьшить длину графитных 

включений в сравнении с чугуном, модифицированным си-

лико - кальциевой лигатурой. 

Ключевые слова: фрикционный материал, модифи-

цирование, аустенит, лигатура, вторичный цементит, 

графит, ледебурит. 

 

 

 

 

 

Shevchenko O.V. Study of the influence of barium 

and cerium on the graphitization process and the structure 

of friction gray cast iron. 

The authors of this scientific article conducted compre-

hensive studies aimed at identifying the influence of barium 

and cerium on the graphitization process and the structure of 

frictional gray cast iron. The purpose of this scientific article: 

to investigate the effect of barium and cerium, which are part 

of industrial foundry alloys used to modify iron-carbon alloys, 

on the morphology, distribution and dispersion of cementite 

and graphite. In the course of experimental studies, two indus-

trial foundry alloys were used to modify cast iron. First found-

ry alloy: foundry alloy SiitMish-1 based on silicon and calci-

um. Second foundry alloy: foundry alloy TsISM; this foundry 

alloy is a powder alloy that contains silicon, calcium, barium, 

cerium. The authors of this article have established the opti-

mal concentration of foundry alloys that provide the necessary 

degree of graphitization of cast iron without the formation of 

ledeburite. Such concentrations of foundry alloys make it pos-

sible to avoid the formation of ledeburite in the structure of 

cast iron and to limit the content of secondary cementite: the 

content of secondary cementite is optimal for gray friction cast 

irons, which have an austenitic structure of the metal base. 

The authors of this article found that the modification of cast 

iron with a foundry alloy TsISM, which contains barium and 

cerium, completely prevents the formation of graphite, which 

is located along the boundaries of dendrites. Graphite, which 

is located along the boundaries of dendrites, significantly re-

duces the frictional characteristics of cast iron. It was found 

that the modification of cast iron only with calcium does not 

allow avoiding the formation of graphite, which is located 

along the boundaries of dendrites. Modification of gray fric-

tion cast iron with a complex master alloy containing barium 

and cerium makes it possible to approximately three times re-

duce the length of graphite inclusions in comparison with cast 

iron modified with a silicon-calcium alloy. 

Key words: friction material, modification, austenite, 

foundry alloy, secondary cementite, graphite, ledeburite. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МІКРОЛЕГУВАННЯ НА ЗНОСОСТІЙКІСТЬ  
ГАЛЬМІВНИХ КОЛОДОК 

Шевченко О.В., Сергієнко О.В., Возлюблений Б.М. 

STUDY OF THE MICRO-ALLOYING INFLUENCE  
ON THE WEAR RESISTANCE OF BRAKE PADS 

Shevchenko O.V., Serhiienko O.V., Vozliublenyi B.M. 

В статті досліджено вплив мікролегування на 
зносостійкість гальмівних колодок, а саме вплив 
концентрації вуглецю та алюмінію на вміст, морфологію 
та дисперсність цементиту у чавуні при введенні 
модифікаторів системи Si-Ca та Si-Ca-Ba-Ce. Отримані 
закономірності графітизації марганцевих сірих чавунів, 
легованих алюмінієм, при їхньому модифікуванні 
лігатурами системи Si-Ca та Si-Ca-Ba-Ce дають 
можливість встановити оптимальний вміст цих лігатур 
у чавуні, при якому забезпечується його задовільна 
структура без утворення міждендритного графіту та 
без перевищення допустимого вмісту вторинного 
цементиту, який забезпечує мінімальну інтенсивність 
зношування важко навантажених гальмівних колодок в 
умовах сухого тертя. 
Ключові слова: гальмівна колодка, зносостійкість, 
мікролегування, фрикційний чавун, інтенсивність 
зношування. 

Вступ. Гальмування та фрикційний знос в 
умовах сухого тертя являють собою специфічні 
нестаціонарні процеси, які супроводжуються 
суттєвими структурними змінами в поверхневих 
шарах деталей, що контактують між собою. Для 
інтенсивних процесів гальмування, що 
супроводжуються значним тепловиділенням і 
високими температурами у зоні контакту, які 
істотно впливають на інтенсивність зношування пар 
тертя. 

Для виготовлення фрикційних елементів, що 
працюють в умовах короткочасного локального 
підвищення температури до 700°С, широко 
використовуються сірі чавуни [1]. Одним з 
перспективних напрямків поліпшення структури 
фрикційних сірих чавунів є мікролегування та 
модифікування. У сучасних фрикційних вузлах все 
частіше починають використовуватись гальмівні 
колодки з високолегованих марганцевих сірих 
чавунів, але до теперішнього часу не встановлені 
закономірності графітизації цих чавунів при 

комплексному впливі кремнію, вуглецю та 
алюмінію, з однієї сторони, та кальцію, барію і 
церію з іншої сторони. 

У зв’язку з цим метою роботи є розробка 
конкретних рекомендацій щодо використання 
лігатур, що містять кальцій, барій та церій, для 
модифікування марганцевих сірих чавунів, з яких 
виготовляються важко навантажені гальмівні 
колодки рухомого складу залізничного транспорту. 

Завдання дослідження: 
1. Дослідити закономірності графітизації

марганцевих сірих чавунів, легованих алюмінієм, 
при їхньому модифікуванні лігатурами системи Si-
Ca та Si-Ca-Ba-Ce. Встановити оптимальний вміст 
цих лігатур у чавуні, при якому забезпечується 
задовільна структура чавуна без утворення 
міждендритного графіту та без перевищення 
допустимого вмісту вторинного цементиту. 

2. Дослідити вплив концентрації вуглецю та
алюмінію на вміст, морфологію та дисперсність 
цементиту у чавуні при введенні у чавун 
модифікаторів системи Si-Ca та Si-Ca-Ba-Ce. 

3. Оптимізувати склад марганцевого сірого
чавуна за критерієм найменшої інтенсивності 
зношування. 

Основна частина. 
Для фрикційних вузлів тертя характерні 

наступні режими роботи [2]: 
1. Легкі, коли на поверхні тертя температура не

перевищує 250°С. 
2. Середні і важкі, при яких температура

відповідно підвищується до 250 - 600°С та 600 - 
1000°С. 

3. Надважкі, коли температура досягає 1000 -
1300°С і більше. 

Зносостійкість литих деталей при сухому терті, 
також, як і при абразивному зносі, знаходиться, як 
правило, у прямій залежності від твердості виливків. 
Але у деяких випадках ця залежність має зворотний 
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характер. Так, зносостійкі та тверді білі чавуни 
практично не використовуються в умовах 
фрикційного зносу, а перевага віддається 
графітизованим сплавам системи залізо - вуглець - 
кремній [3]. Основними особливостями сірих 
фрикційних чавунів є: високий коефіцієнт тертя, 
висока зносостійкість і здатність протистояти 
утворенню задирів у широкому інтервалі 
температур. Цим вимогам задовільно відповідають 
сірі фосфористі чавуни з металевою основою із 
дрібнозернистого перліту з рівномірно 
розподіленими включеннями подвійної та потрійної 
фосфідної евтектики і пластинчастого графіту [4]. У 
чавунах з вуглецевим еквівалентом Се  5,2 при 
низьких швидкостях охолодження утворюється 
розеткова форма графіту, що негативно впливає на 
механічні та експлуатаційні властивості фрикційних 
виробів. При цій формі графіту в центральній зоні 
зразків діаметром 30 - 60 мм утворюється переважно 
ферит, що призводить до зниження міцності, 
вібростійкості і зносостійкості чавуну [4]. Більш 
високі механічні властивості забезпечують чавуни 
доевтектичного та евтектичного складу. У виливках 
з товщиною стінок 40 мм при підвищенному вмісті 
фосфору утворюється металева основа П96 (Ф4) - 
ФЕ3 - ПД0 і графіт ПГ6 - ПГр3 - ПГд45 - ПГф2. 
Така структура забезпечує литим виробам хороші 
фрикційно-зносні властивості при роботі в парі з 
асбофрикційними матеріалами [5]. Якщо в бінарній 
системі Fe - C критична швидкість кристалізації, 
при якій сірий чавун переходить у білий, дорівнює 
420 - 450 мкм/с, то в потрійній системі Fe - C - P 
вона змінюється від 30 до 100 мкм/с [6]. Зміна 
довжини включень графіту в основному 
визначається умовами охолодження і розміром 
відлитого зразка. Чисто перлітна структура в 
масивних зразках забезпечується тільки при 
відносно низькій ступені евтектичності (Sе = 0,7 - 
0,8), що характерно для фосфористих нелегованих і 
модифікованих чавунів, які використовуються для 
виробництва тонкостінних фрикційних виливків. 
При збільшенні ступеня евтектичності до 0,8 - 0,9 
кількість фериту в структурі різко зростає, а 
зносостійкість зразків знижується [3]. 

Встановлено, що добавка фосфору в сірий 
чавун підвищує його фрикційні властивості, але 
сприяє утворенню тріщин, знижує термічну 
стійкість, стабільність коефіцієнта тертя при 
підвищених температурах і механічні властивості, 
особливо динамічну міцність [6]. Для поліпшення 
механічних властивостей фрикційного сірого чавуну 
доцільно реалізувати в ньому хоча б обмежену 
пластичність, що запобігає його крихкому 
руйнуванню. При збільшенні ступеня евтектичності 
фосфористих чавунів до 0,8 - 1,0 має місце значне 
зниження пластичності, хоча дисперсність перліту 
залишається досить високою як при литті в кокіль, 
так і в пісчано - глиняні форми. У виливках з 
товщиною стінок понад 30 мм виникає осьова 
пористість і неоднорідність структури. У виливках з 

товщиною стінок 16 - 20 мм при литті в кокіль 
утворюється структура вибіленого чавуну при Sе > 
0,75 [7]. 

Для роботи у фрикційних парах, в яких 
контактні поверхні нагріваються до температури не 
більше 250ºС і небезпеки утворення тріщин немає, 
вміст фосфору в чавуні може бути доведений до 
1,35 - 1,85 %. Однак для виготовлення фрикційних 
виробів, що працюють при підвищених 
температурах та ударних навантаженнях, коли 
одночасно з високою зносостійкістю необхідні 
підвищені термічна стійкість і динамічна міцність 
(наприклад, для гальмівних барабанів), слід 
використовувати більш термостійкі чавуни або інші 
фрикційні сплави [3, 6, 7]. 

Для отримання сірих фрикційних чавунів поряд 
з легуванням фосфором використовують комплексні 
лігатури і модифікатори, що містять бориди 
тугоплавких металів, дисульфід молібдену, нітрид 
бору і рідкоземельні метали, а також інші 
компоненти, що знижують знос при сухому терті і 
підвищують коефіцієнт тертя. Встановлено, що 
фрикційні матеріали з боридами тугоплавких 
металів і нітридом бору мають стабільний 
коефіцієнт тертя, хорошу прироблюваність, не 
схоплюються з контртілом, є корозійностійкими, 
негорючими, володіють необхідною механічною 
міцністю, зносостійкістю, а в ряді випадків і 
високими пружно-пластичними властивостями. 

Для фрикційних виробів, що в процесі 
експлуатації нагріваються до температур 250 - 
500°С, більш ефективними конструкційними 
матеріалами є мікролеговані сірі чавуни, що містять 
не більше 0,15 % фосфору [3]. Зокрема, 
мікролегування є одним з найефективніших засобів 
протидії утворенню між дендритного графіту без 
використання спеціальних режимів охолодження 
чавуну або спеціальної термічної обробки з 
тривалим часом витримки при температурі, на 100 - 
150°С вище Ас1 [8]. Модифікування доевтектичних 
зносостійких чавунів рідкоземельними металами 
(РЗМ) в кількості 0,03 - 0,16 % знижує точки 
первинних і евтектичних перетворень, збільшує 
евтектичне переохолодження, подрібнюючи 
структуру чавуну і підвищуючи його твердість та 
зносостійкість [8]. 

По характеру впливу на мікроструктуру чавуну 
модифікатори на основі рідкоземельних металів 
можна розділити на дві групи [3]: 

1. Модифікатори, що прискорюють процес
графітизації, але не впливають на форму та розподіл 
включень графіту (модифікатори систем Si - Ca, Si - 
Ca - Na). 

2. Модифікатори, що прискорюють процес
графітизації та водночас подрібнюють графітну 
фазу, особливо графітну евтектику (модифікатори 
систем Si - Ba, Si - Ce, Si - Ba - Ce). 

Слід відзначити, що позитивний вплив 
рідкоземельних металів на мікроструктуру сірих 
фрикційних чавунів спостерігається при їхньому 



196         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 

сумарному вмісті не більше 0,18 %. При більш ви-
високій концентрації рідкоземельних металів у 
чавунах процес графітизації уповільнюється, а вміст 
карбідів збільшується. Важливим також є те, що 
модифікатори на основі РЗМ сильно прискорюють 
графітизацію вторинних карбідів та карбідів 
ледебуритної евтектики і водночас уповільнюють 
графітизацію карбідів, що входять до складу перліту 
[8]. За рахунок цього у чавунах, комплексно 
модифікованих РЗМ, отримати структуру перліту в 
металевій матриці значно простіше, ніж у чавунах, 
не модифікованих РЗМ. В металевій матриці 
чавунів, не модифікованих РЗМ, поряд із перлітом 
може міститись значна кількість фериту. Ферит 
вкрай негативно впливає на фрикційну 
зносостійкість сірих чавунів. 

Коефіцієнт тертя, пластичність і міцність 
сірого чавуну, що має ступінь евтектичності 0,8 - 
1,0, істотно підвищуються при легуванні 
молібденом у кількості 0,12 - 0,9 %. Для 
нейтралізації карбідоутворюючої дії молібдену в 
чавун можуть вводитись сурьма та нікель [9]. Для 
підвищення в'язкості чавуну може 
використовуватись комплексне його легування 
молібденом і міддю або молібденом і нікелем. 
Поєднання молібдену та нікелю дозволяє 
отримувати бейнітний чавун, що володіє одночасно 
високою міцністю, в'язкістю і відносно стабільним 
при підвищенні температури коефіцієнтом тертя 
[10]. 

Мікролегування сірого чавуну бором 
забезпечує підвищення стійкості коефіцієнта тертя 
внаслідок утворення карбоборидів і більш 
дисперсної та твердої евтектики, ніж фосфідна 
евтектика. Виливки з чавуну, мікролегованого 
бором в кількості до 0,35 %, мають більш високу 
герметичність, ніж виливки з високофосфористих 
чавунів. При збільшенні вмісту бору більше 0,35 % 
знижуються пластичність і тріщиностійкість чавуну 
[3]. Комплексне мікролегування є ефективним 
методом підвищення міцності, твердості та 
зносостійкості литих деталей з фрикційних чавунів. 
Титан та TiN у фосфористих чавунах не 
використовують, оскільки вони знижують 
коефіцієнт тертя [10]. 

При мікролегуванні фосфористих фрикційних 
чавунів металевою сурьмою остання витісняє 
фосфор з твердих фаз у рідкий розчин, що 
призводить до збільшення площі, яку займають 
включення фосфідної евтектики [11]. Кількість 
цементиту у виливках зростає, що призводить до 
збільшення мікротвердості фосфідної евтектики. 

Для отримання голчатої бейнітоподібної 
структури фрикційні чавуни додатково легують 
молібденом. При мікролегуванні чавуну молібденом 
твердість підвищується до 245 - 320 НВ, а фрикційні 
властивості досягають параметрів, необхідних для 
виготовлення штампів, проводок дротяних станів і 
сепараторів підшипників. Сучасні фрикційні чавуни 
з бейнітоподібною структурою комплексно легують 

вольфрамом, молібденом і нікелем [3, 11]. При 
комплексному мікролегуванні підвищується 
щільність чавуну в товстостінних виливках. 

Додаткове введення в розплав кремнію, 
кальцію, цирконію і вуглецю збільшує схильність 
чавуну до усадкової пористості і знижує його 
фрикційні властивості. Зміна співвідношення між 
фосфором, кремнієм, марганцем і хромом в 
фосфористих чавунах є найважливішим резервом 
регулювання стабільності коефіцієнта тертя та 
інших фрикційних властивостей, а присадка 
молібдену в кількості 0,3 - 0,6 % підвищує 
фрикційну теплостійкість і службові властивості. 
Чавуни, леговані 0,3 - 0,6 % молібдену, 0,2 - 0,4 % 
фосфору і 0,03 - 0,06 % бору, характеризуються 
однорідною структурою графіту і металевої основи 
(навіть у товстостінних виливках), мають високі 
механічні та фрикційні властивості, стабільний (до 
600°С) коефіцієнт тертя [8, 9]. 

Широке розповсюдження отримали 
високолеговані алюмінієві чавуни з пластинчастим 
графітом. Вони володіють рядом цінних фізичних та 
експлуатаційних властивостей: високою корозійною 
стійкістю, зносостійкістю, жароміцністю, 
стабільним коефіцієнтом тертя і високою 
теплопровідністю [12]. У сплавах з високим вмістом 
вуглецю алюміній впливає як на процес 
графітизації, так і на структуру металевої основи. 
Алюміній сприяє графітизації чавуну. Однак при 
збільшенні вмісту алюмінію понад 5 % його 
графітизуюча здатність знижується, а при 9 - 16 % 
алюмінію сплав кристалізується без виділення 
графіту [12]. Чавуни цієї групи характеризуються 
високою твердістю та крихкістю; вони погано 
обробляються усіма видами механічної обробки.  

Відносно оптимальної структури металевої 
матриці сірих фрикційних чавунів єдиної думки 
серед дослідників не існує. Більшість дослідників 
відзначають, що вибір оптимальної структури 
металевої матриці напряму залежить від умов 
експлуатації деталей [3, 6, 8, 9, 11]. Якщо 
температура у зоні тертя не перевищує 250С, 
максимальну фрикційну зносостійкість мають 
чавуни з мартенситною та мартенситно - бейнітною 
металевою основою. Мартенсит утворюється без 
додаткової термічної обробки у процесі 
охолодження виливки у ливарній формі при 
концентрації нікелю в чавуні 3,5 - 4,0 %. 

При температурі у зоні тертя 250 - 450С 
оптимальною структурою металевої основи 
вважається бейніт. Бейніт значно менш чутливий, 
ніж мартенсит, до концентраторів напруг, які 
утворюють пластинки графіту, і забезпечує високу 
тріщиностійкість сірого чавуну при різкій зміні 
температури у зоні тертя [3, 9, 11]. 

Якщо температура у зоні тертя періодично 
підвищується до 450 - 600°С, найкращим варіантом 
структури металевої основи сірих фрикційних 
чавунів є марганцевий аустеніт [11]. Вміст 
марганцю в аустенітних сірих чавунах складає 10 - 
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13 %. При такій концентрації марганцю утворюється 
стабільний аустеніт, який в умовах інтенсивної 
пластичної деформації поверхневих шарів 
фрикційних елементів сильно зміцнюється, але не 
розпадається з утворенням крихкого мартенситу. 
Марганцевий аустеніт ефективно пручається 
втомному руйнуванню завдяки поєднанню двох 
властивостей: здатності до сильного зміцнення при 
пластичному деформуванні та здатності до 
релаксації внутрішніх напруг, що виникають при 
пластичному деформуванні. Частковій релаксації 
внутрішніх напруг сприяють підвищені температури 
в зоні фрикційного контакту. 

Мета досліджень полягала у вивченні впливу 
хімічного складу модифікаторів і вмісту легуючих 
елементів на структуру та фрикційні властивості 
аустенітних сірих чавунів. 

Методика проведення експериментальних 
досліджень. Хімічний склад чавунів змінювався у 
наступних межах: 3,2 - 3,8 мас. % С; 9 - 12 мас. % 
Mn; 2,5 - 3,5 мас. % Al; 1,7 - 1,9 мас. % Si. 
Цілеспрямовано варіювались концентрації вуглецю, 
марганцю та алюмінію. Концентрація кремнію у 
всіх зразках залишалась на постійному рівні – 1,7 - 
1,9 мас. %. Алюміній вводився до складу чавунів як 
замінник фосфору. 

Для модифікування чавунів використовувались 
два типи лігатур: силіко-кальцієва лігатура СіітМіш-
1 та комплексна лігатура ЦІСМ системи Si-Ca-Ba-
Ce. Лігатури вводились у розплавлені чавуни у 
вигляді пресованих брикетів безпосередньо перед 
розливкою чавунів у ливарні форми – кокілі з 
теплоізоляційним покриттям по ТУ 226.32.884 - 86. 
Перед введенням у розплавлений чавун брикети 
зважувались на оптико-механічних вагах ВЛМ-001 з 
точністю 0,0005г. 

Твердість вимірювалась за шкалами Бринеля та 
Роквела відповідно на твердомірах ТШ та ТК. 
Мікроструктуру чавунів досліджували на 
оптичному мікроскопі МІМ-8М. Для хімічного 
травлення мікрошліфів використовувалась царська 
водка. Для шліфування та полірування мікрошліфів 
використовувався шліфувально-полірувальний 
станок СШП-12. Мікротвердість вимірювалась на 
мікротвердомірі ПМТ-3. 

Триботехнічні випробування чавунів 
проводились на машині тертя СМЦ-2 за схемою 
“ролик - колодка” (рис. 2.1). Ролик 2, виготовлений 
із сталі 45 твердістю 45 - 48 HRC, обертався із 
постійною частотою 300 об./хв., а нерухома чавунна 
колодка 1 притискалась до ролика з зусиллям 350Н 
(рис. 1). Тривалість кожного триботехнічного 
випробування становила три хвилини. 

Рис. 1. Схема триботехнічних випробувань  
фрикційних чавунів:  

1  колодка із фрикційного чавуну;  2  ролик зі Сталі 45 

Після повного циклу випробувань визначалась 
втрата маси чавунних колодок і розраховувалась 
інтенсивність зношування чавунів. Зважування 
колодок до та після випробувань здійснювалось на 
оптико-механічних вагах ВЛМ-001 з точністю 
0,0005г. 

Інтенсивність зношування чавунів визначалась 
як питома втрата маси колодок: 

A

MW  , г/см2,   (1) 

де М – втрата маси чавунних колодок, г; 
A – площа поверхні тертя колодок; A = 1,4 см2. 

Експериментальна оптимізація хімічного 
складу фрикційних сірих чавунів. 
Експериментальні дослідження проводились з 
використанням методики повного факторного 
експерименту 23 (табл. 1, 2) [13]. 

Таблиця 1 

Матриця плану ПФЕ 23 "Інтенсивність зношування 
чавунів, модифікованих лігатурою Si-Ca" 

Фактор, що  
варіюється 

Al, % Mn, % C, % 

Інтенсивність 
зношування 
(W), г/см2 
(середнє 
значення) 

Основний  
рівень 

3,0 10,5 3,5 

Інтервал  
варіювання 

0,5 1,5 0,3 

Верхній рівень 3,5 12,0 3,8 
Нижній рівень 2,5 9,0 3,2 
№ досліду Х0 Х1 Х2 Х3 

1 +1 -1 (2,5) -1 (9,0) -1(3,2) 0,857 
2 +1 +1 (3,5) -1 (9,0) -1 (3,2) 0,617 
3 +1 -1 (2,5) +1 (12) -1 (3,2) 0,461 
4 +1 +1 (3,5) +1 (12) -1 (3,2) 0,561 
5 +1 -1 (2,5) -1 (9,0) +1 (3,8) 1,263 
6 +1 +1 (3,5) -1 (9,0) +1 (3,8) 1,394 
7 +1 -1 (2,5) +1 (12) +1 (3,8) 1,183 
8 +1 +1 (3,5) +1 (12) +1 (3,8) 1,46 
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Експеримент складався з 8 дослідів. У кожному 
досліді випробовувались зразки фрикційного чавуну 
різного хімічного складу. Кожний дослід 
дублювався три рази. Факторами, що варіювались, 
були концентрації легуючих елементів в чавуні: 
алюмінію (x1), марганцю (x2), вуглецю (x3). Межі 
варіювання концентрації легуючих елементів: 
алюмінію – 2,5 - 3,5 %, інтервал варіювання 0,5 %; 
марганцю – 9 - 12 %, інтервал варіювання 1,5 %; 
вуглецю – 3,2 - 3,8 %, інтервал варіювання 0,3 %. 
Умовний вміст легуючих елементів по верхньому та 
нижньому рівнях позначений через кодовані 
значення факторів “Хi = +1” і “Хi = -1”. Верхній 
рівень “Хi = +1” відповідає максимальному вмісту 
легуючих елементів, нижній рівень “Хi = -1” – 
мінімальному їхньому вмісту. 

Графічне зіставлення експериментальних 
даних, наведених в табл. 1, 2, дозволяє заключити, 
що хімічний склад чавунів по різному впливає на 
їхню зносостійкість залежно від типу модифікатора 
(рис. 2). 

Таблиця 2 

Матриця плану ПФЕ 23 "Інтенсивність зношування 
чавунів, модифікованих лігатурою Si-Ca-Ba-Ce" 

Фактор, що  
варіюється 

Al, % Mn, % C, % 

Інтенсивність 
зношування 
(W), г/см2 

(середнє 
значення) 

Основний  
рівень 

3,0 10,5 3,5 

Інтервал 
варіювання 

0,5 1,5 0,3 

Верхній рівень 3,5 12,0 3,8 

Нижній рівень 2,5 9,0 3,2 

№ досліду Х0 Х1 Х2 Х3 

1 +1 -1 (2,5) -1 (9,0) -1(3,2) 0,383 

2 +1 +1 (3,5) -1 (9,0) -1 (3,2) 0,281 

3 +1 -1 (2,5) +1 (12) -1 (3,2) 0,232 

4 +1 +1 (3,5) +1 (12) -1 (3,2) 0,297 

5 +1 -1 (2,5) -1 (9,0) +1 (3,8) 0,078 

6 +1 +1 (3,5) -1 (9,0) +1 (3,8) 0,131 

7 +1 -1 (2,5) +1 (12) +1 (3,8) 0,059 

8 +1 +1 (3,5) +1 (12) +1 (3,8) 0,084 

Рис. 2 Інтенсивність зношування (г/см2) фрикційних сірих 
чавунів, модифікованих лігатурами систем Si - Ca та  

Si - Ca - Ba - Ce, за номером досліду 

Серед чавунів, модифікованих лігатурою 
системи Si - Ca, максимальну зносостійкість має 
чавун, що містить 2,5 % Al; 12 % Mn; 3,2 % С 
(інтенсивність зношування – 0,461 г/см2) (рис. 2). 
Максимальна зносостійкість чавуну досягається при 
вмісті в ньому вуглецю по нижньому рівню – 3,2 %. 
Серед чавунів, модифікованих лігатурою системи Si 
- Ca - Ba - Ce, максимальну зносостійкість має 
чавун, що містить 2,5 % Al; 12 % Mn; 3,8 % С 
(інтенсивність зношування – 0,061 г/см2) (рис. 2). 
Максимальна зносостійкість чавуну досягається при 
вмісті в ньому вуглецю по верхньому рівню – 3,8 %. 

Звертає на себе увагу також і той факт, що 
зносостійкість чавунів, модифікованих лігатурою 
системи Si - Ca - Ba - Ce, істотно перевищує 
зносостійкість чавунів, модифікованих лігатурою 
системи Si - Ca (рис. 2). Тому у подальшому основна 
увага приділялась оптимізації хімічного складу 
фрикційних чавунів, модифікованих лігатурою 
системи Si - Ca - Ba - Ce. 

Для виявлення можливих напрямів оптимізації 
хімічного складу фрикційних чавунів, 
модифікованих лігатурою системи Si - Ca - Ba - Ce, 
за результатами випробувань, наведених у табл. 2, 
було побудоване регресійне рівняння, що описує 
вплив вмісту основних легуючих елементів 
(алюмінію, марганцю, вуглецю) на інтенсивність 
зношування чавунів.  

Для побудови залежності інтенсивності 
зношування чавунів від вмісту в них алюмінію, 
марганцю та вуглецю скористаємось регресійним 
рівнянням у неповній квадратичній формі [13]: 

32112332233113

21123322110

XXXbXXbXXb
XXbXbXbXbbW


 ,    (2) 

де X1, X2, X3 – кодовані значення факторів, які 
можуть змінюватись від -1 до +1 (табл. 2); 

b0, b1... b123 – коефіцієнти регресійного рівняння. 
Коефіцієнти регресійного рівняння (2) 

розраховуються по залежності [13]: 

,
N

Х
b

N

1u
uui

i


 

W
  (3) 

де u – номер досліду; 

ui
X – кодовані значення факторів (X1, X2, X3) в u - 

му досліді (табл. 2); 

uW  – середнє значення інтенсивності зношування 

чавунів в u - му досліді. 
Числові значення коефіцієнтів регресійного 

рівняння, розраховані за формулою (3), наведені у 
табл. 3. 

Таблиця 3 

Зведена таблиця з обчисленими значеннями 
коефіцієнтів регресійного рівняння 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 
0,193 4,91110-3 -0,025 -0,105 0,017 0,014 8,55410-3 -0,024 
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З урахуванням числових значень коефіцієнтів 
b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23, b123 (табл. 3) регресійне 
рівняння (2) запишеться у вигляді: 

32132
3

31213

21
3

XXX024,0XX10554,8

XX014,0X0,017XX105,0
X025,0X10911,4193,0W









       (4) 

За процедурою [13] було оцінено статистичну 
значимість коефіцієнтів регресії. Коефіцієнт b1 
виявився статистично не значимим. 

Після виключення коефіцієнту b1 регресійне 
рівняння (4) запишеться у виді: 

32132
3

31

2132

XXX024,0XX10554,8XX014,0

X0,017XX105,0X025,0193,0W






     (5) 

Проаналізуємо рівняння (5). Оскільки в ньому 
відсутній коефіцієнт b1 (коефіцієнт b1 статистично 
незначущий), зміна вмісту алюмінію з 2,5 до 3,5 % 
не впливає на зносостійкість фрикційних сірих 
чавунів, модифікованих комплексною лігатурою 
системи Si - Ca - Ba - Ce. Отже, концентрацію 
алюмінію в чавунах можна брати по нижньому 
рівню – 2,5 %. Зміна вмісту марганцю (х2) з 9 до 12 
% та вуглецю (х3) з 3,2 до 3,8 % призводить до 
зменшення інтенсивності зношування чавунів. Про 
це свідчать знаки коефіцієнтів b2 та b3 у рівнянні 
(4.29): b2 = -0,025; b3 = -0,105. Отже, для досягнення 
максимальної зносостійкості чавунів (мінімальної 
інтенсивності зношування) вміст марганцю та 
вуглецю доцільно брати по верхньому рівню – 12 % 
Mn та 3,8 % С. 

Висновки. 
1. Досліджено вплив модифікаторів СіітМіш-1 і

ЦІСМ на структуру та фрикційні властивості сірих 
чавунів з аустенітною матрицею. Встановлено 
оптимальні концентрації модифікаторів, при яких 
досягається максимальна ступінь графітизації 
чавунів. Оптимальний вміст силіко-кальцієвого 
модифікатора СіітМіш-1 складає 0,05 - 0,1 %, 
комплексного модифікатора ЦІСМ системи Si-Ca-
Ba-Ce – 0,03 - 0,05 %. При такій концентрації 
модифікаторів вміст вторинного цементиту в чавуні 
не перевищує 2 - 4 %. 

2. Фрикційні чавуни найбільш доцільно
модифікувати комплексною лігатурою ЦІСМ 
системи Si-Ca-Ba-Ce, котра не тільки прискорює 
процес графітизації чавуна, але і подрібнює 
графітну фазу (перш за все графітну евтектику). 

3. Визначено оптимальний хімічний склад
фрикційних сірих чавунів з аустенітною матрицею, 
який забезпечує мінімальну інтенсивність їхнього 
зношування в умовах сухого тертя. Оптимальний 
хімічний склад чавунів, модифікованих 
комплексною лігатурою Si-Ca-Ba-Ce: 2,5 % Al; 12 % 
Mn; 3,8 % С. Оптимальний хімічний склад чавунів, 

модифікованих лігатурою Si-Ca: 2,5 % Al; 12 % Mn; 
3,2 % С. 
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Шевченко А.В., Сергиенко О.В., 
Возлюбленый Б.Н. Исследование влияния 
микролегирования на износостойкость тормозных 
колодок 

В статье исследовано влияние микролегирования на 
износостойкость тормозных колодок, а именно влияние 
концентрации углерода и алюминия на содержание, 
морфологию и дисперсность цементита в чугуне при 
введении модификаторов системы Si-Ca и Si-Ca-Ba-Ce. 
Полученные закономерности графитизации марганцевых 
серых чугунов, легированных алюминием, при их 
модифицировании лигатурами системы Si-Ca и Si-Ca-Ba-
Ce дают возможность установить оптимальное 
содержание этих лигатур в чугуне, при котором 
обеспечивается его удовлетворительная структура без 
образования междендритного графита и без превышения 
допустимого содержания вторичного цементита, 
который обеспечивает минимальную интенсивность 
изнашивания тяжело нагруженных тормозных колодок в 
условиях сухого трения. 

Ключевые слова: тормозная колодка, 
износостойкость, микролегирование, фрикционный чугун, 
интенсивность изнашивания 

Shevchenko O.V., Serhiienko O.V., Vozliublenyi 
B.M. Study of the micro-alloying influence on the wear 
resistance of brake pads 

The article investigates the effect of microalloying on the 
wear resistance of brake pads, namely the effect of carbon and 

aluminum concentration on the contents, morphology and 
dispersion of cementite in cast iron with the introduction of 
modifiers of Si-Ca and Si-Ca-Ba-Ce, which allowed to 
optimize the composition of manganese gray cast iron by the 
criterion of the lowest wear intensity. The obtained 
regularities of graphitization of manganese gray cast irons 
alloyed with aluminum, when modified by ligatures of the Si-
Ca and Si-Ca-Ba-Ce system make it possible to establish the 
optimal contents of these ligatures in cast iron, which ensures 
its satisfactory structure without interdendritic graphite and 
without exceeding the allowable the content of secondary 
cementite, which provides a minimum wear intensity of heavily 
loaded brake pads in dry friction. In order to determine 
possible directions for optimizing the chemical composition of 
friction gray cast irons modified with the Si - Ca - Ba - Ce 
alloy, a regression equation was constructed on the basis of 
accelerated tribotechnical tests, which describes the 
dependence of the wear rate of brake pads on the content of 
the main alloying elements: aluminum, manganese, carbon. 
Tribotechnical tests were carried out according to the scheme 
of a full factorial experiment; the concentrations of aluminum, 
manganese and carbon were variable factors. Factors were 
varied at two levels: at the upper level and at the lower level. 
The minimum wear rate of cast irons corresponds to the 
concentration of carbon and manganese at the upper level. 
The aluminum concentration does not affect the wear rate of 
cast irons, that is, the aluminum concentration can correspond 
to the lower level of variation. The authors of the article 
proved that the modification of friction cast irons with a 
complex master alloy containing barium and cerium gives the 
most stable and reliable results in the context of preventing 
the formation of graphite inclusions located between grains. 
Therefore, despite an increase in the number of graphite 
inclusions in cast irons with an increase in carbon 
concentration in cast irons, the wear rate of cast irons 
decreases. In this case, graphite continues to play the role of a 
solid lubricant, and an increase in the number of graphite 
inclusions without increasing their size has a positive effect on 
the wear rate of cast irons.

Key words: brake pad, wear resistance, micro-alloying, 
friction cast iron, wear intensity. 
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ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ  

ПРОЦЕСІВ ВІБРАЦІЙНОЇ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ «ПРОБКА КУЛЬОВА» 

Шумакова Т.О., Ніколаєнко А.П. 

INCREASE OF PERFORMANCE OF TECHNOLOGICAL PROCESSES 

OF VIBRATION TREATMENT OF DETAILS «BALL CORK» 

Shumakova T.O., Nikolaienko A.P. 

Стаття присвячена проблемам фінішної обробки дета-

лей зі сферичними поверхнями, в тому числі деталей ку-

льових фланцевих кранів «Пробка кульова». Експеримен-

тально встановлено, що після вібраційного шліфування 

та полірування якості поверхонь поліпшилася з 3-го до 8-

го класів шорсткості. На підставі досліджень наведені 

науково обґрунтовані практичні рекомендації щодо під-

вищення продуктивності технологічних процесів вібра-

ційного шліфування за рахунок скорочення часу обробки 

шляхом: застосування абразивних гранул в формі П12 та 

проведення вібраційного шліфування на верстаті контей-

нер якого розташовано під кутом 45 до осі ординат, пе-

рпендикулярній повздовжній осі, що проходить через його 

центр мас. 
Ключові слова: вібраційна обробка, технологічний процес, 

сферична поверхня, абразивний гранула, шорсткість по-

верхні, продуктивність. 

Вступ. На сучасному етапі розвитку машино-
будування підвищення продуктивності та якості 
праці вимагає значного вдосконалення та оптиміза-
ції технологічних процесів обробки деталей машин. 
Для виготовлення деталей нафтової, хімічної і хар-
чової промисловості, які працюють з агресивними 
середовищами, при виробництві деталей складної 
форми з важкооброблюваних сплавів набуває все бі-
льшої значущості оздоблювальні операції техноло-
гічного процесу, що включають процес шліфування 
(шліфування, хонінгування, полірування) і різні ме-
тоди поверхнево-пластичного деформування (обка-
тка, дробеструйна обробка та ін.). Скорочення при-
пусків на механічну обробку в сучасному машино-
будуванні призводить до значного збільшення числа 
чистових операцій, серед яких найважливіше місце 
належить операціям шліфування та полірування [1, 
2]. Саме на фінішних операціях формується поверх-
невий шар деталі, що визначає їх експлуатаційні 
властивості. 

Ефективність застосування абразивних інстру-
ментів на операціях фінішної обробки залежить від 
багатьох технологічних факторів: марки оброблю-
ваного матеріалу та його термообробки; розмірів, 
форми і виду оброблюваної поверхні, необхідної то-
чності та якості поверхні заготовки; припуску, що 
знімається; програми випуску; технологічних мож-
ливостей обладнання; режимів і умов обробки та ін. 

Одним з поширених виробів, що застосовуєть-
ся в багатьох галузях промисловості є кульовий 
кран (рис. 1). До сучасних кульових кранів пред'яв-
ляються все більш високі вимоги щодо їх надійності 
при експлуатації та ресурсу роботи. При роботі в аг-
ресивних середовищах з присутністю абразивних 
частинок застосування пробки кульового крана, ви-
конаної з конструкційної сталі з нанесеним покрит-
тям не завжди доцільно й гарантує високий ресурс. 
Виконання жорстких вимог змушує широко викори-
стовувати міцні корозійностійкі сталі, приділяти 
значну увагу якості поверхневого шару основних 
деталей крана, що викликає зростання ролі оздоб-
лювально-зміцнюючої обробки. Нержавіючі сталі, 
володіючи цінними конструкційними властивостя-
ми, характеризуються поганою оброблюваністю. 
Особливу складність представляє фінішна обробка 
точних фасонних поверхонь. 

Перспективним напрямком оздоблювальної об-
робки пробок кульових кранів із нержавіючих ста-
лей є вібраційне шліфування та полірування. Цей 
метод забезпечує високу якість поверхневого шару 
при порівняно невеликих витратах на його реаліза-
цію. Висока ефективність використання методів віб-
раційного шліфування та полірування деталей ма-
шин доведено роботами багатьох дослідників [3 –
 7], а також підтверджується практикою сучасного 
машинобудування. 
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Рис. 1. Креслення крану кульового фланцевого DN 200 РN 25:  

1 – корпус; 2 – патрубок; 3 – пробка кульовой; 4 – сідло; 5 – ущільнююче кільце кулі; 6 – кільце опорне;  

\7 – пружина тарілчаста; 8 – кільце штоку 9 – підшипник; 10 – шток; 11 – горловина; 12 – шайба упорна;  

13 – кільце ущільнювача штока; 14 – втулка піджимна;15 – кільце стопорне; 16 – фланець верхній; 17 – фланець 

Кульові фланцеві крани (рис. 1) призначені 

для установки як запірний пристрій, що перекриває 

потоки рідких і газоподібних робочих середовищ на 

трубопроводах в системах водо- і газопостачання, 

підприємствах теплоенергетики, в хімічній, нафто-

переробній, газовій та інших галузях промисловості. 

При цьому температура робочих середовищ може 

коливатися від мінус 30С до плюс 200С.  

Рис. 2. Зовнішній вигляд деталей «Пробка кульова» 

Пробка кульова, є основним елементом кульо-

вого крана. Цю деталь виконують у виді кулі з дво-

ма співвісними отворами за допомогою операцій 

обробки тиском і зварювання з наступною механіч-

ною обробкою зі товстолистових корозійностійких, 

жаростійких і жароміцний сталей марок 14X17Н2, 

12Х18Н10Т, 10Х14Г14Н4Т (ГОСТ 7350-77) (рис. 2). 

Деталь працює в парі тертя з неметалевими гумоте-

хнічними виробами, тому до зовнішньої поверхні 

такої деталі пред'являються вимоги щодо шорсткос-

ті поверхні – Ra=0,8…0,3 мкм і відсутності слідів 

інструменту. 

Традиційні методи обробки такої деталі (точін-

ня на верстатах з ЧПУ й шліфування правленими 

кругами із застосуванням спеціальних пристосу-

вань) забирають велику кількість штучного часу об-

робки, вимагають спеціального устаткування й ви-

сококваліфікованих кадрів, що значною мірою під-

вищує собівартість продукції [1, 8]. 

Метою досліджень є підвищення продуктив-

ності технологічних процесів вібраційного шліфу-

вання та полірування деталей «Пробка шарова» 

шляхом вибору науково обґрунтованих параметрів 

обладнання, інструменту та режимів обробки. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі: 

1. Провести аналіз методів, що використову-

ються для обробки деталей сферичної форми. 

2. Дослідити можливість обробки деталей

«Пробка кульова», виконаних з нержавіючої сталі, 

вібраційним методом. 

3. Розробити технологію обробки сферичних

поверхонь деталей вібраційним методом в середо-

вищі вільних абразивів. 

4. Дослідити точність форми та шорсткість по-

верхонь сферичних деталей після їх вібраційної об-

робки. 

5. Розробити рекомендації, щодо технологічних

рішень, які дозволять досягти підвищення продук-

http://metallicheckiy-portal.ru/marki_metallov/stk/10X14G14H4T
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тивності вібраційного шліфування та полірування 

сферичних поверхонь деталей з нержавіючої сталі. 

Аналіз досліджень і публікацій. Технологія 

фінішної обробки сферичних поверхонь деталей за-

лежить від особливостей їх геометричної форми. 

Деталі, що мають сферичні поверхні, можна розді-

лити на три групи. Залежно від виду сферичної по-

верхні можна виділити деталі, у яких сферу можна 

безперешкодно обробити з усіх боків. До цієї групи 

належать деталі типу куль підшипників, пробки ша-

рових кранів зі штоком, що відокремлюється [1, 8, 

9]. Обробка деталей цієї групи в основному викону-

ється простими високопродуктивними методами [1, 

2] при яких деталь знаходиться в незакріпленому

стані (шліфування кульок підшипників) або крі-

питься за допомогою спеціальних верстатних прис-

тосувань (шліфування пробок шарових кранів абра-

зивним кругом з поперековою подачею). 

Шліфування підшипникових кульок в масово-

му виробництві виконується на спеціальних елева-

торних кулькошліфувальних верстатах двома дис-

ковими шліфувальними кругами одне з яких або 

обидва містять кільцеві робочі канавки для розмі-

щення кульок (рис. 3) [10]. Сутність методу полягає 

в наступному: дисковий шліфувальний круг 3 обер-

тається, притискний круг 2 при цьому, слугує для 

створення притискного зусилля кульок, які переко-

чуються по кільцевим канавкам. На притискному 

диску 2 виконано вирізи 5 для виведення кульок в 

елеватор 4 з робочої зони. В елеваторі 4 відбуваєть-

ся переорієнтування та перемішування кульок, після 

чого вони знов потрапляють в зону обробки, набу-

ваючи необхідної точності поверхонь (до 10 та 16 

ступені точності за ДСТУ 3722:2018). 

Рис. 3. Схема шліфування кульок підшипників в кільцевих 

канавках елеваторний метод [10]:  

1 – кулька, що оброблюється; 2 – притискний  

шліфувальний круг з вирізами 5; 3 – дисковий  

шліфувальний круг; 4 – елеватор; Dг – головний рух;  

DS – рух подачі 

Автором роботи [11] було запропоновано ме-

тод шліфування сферичних поверхонь, суть якого 

полягає в наступному: куля 6 отримує обертання від 

провідного круга 3, а його гвинтові канавки 4 пере-

міщують кулі вздовж шліфувального круга (рис. 4). 

При проходженні кулею зони гвинтової канавки 

шліфувального круга відбувається переривання його 

контакту зі шліфувальними ділянками, і куля звіль-

няється від дії на нього сил різання. На думку автора 

[11] у цей момент відбувається зміна динамічного 

стану технологічної системи: куля – абразивний 

круг, що веде – шліфувальний круг – опорний ніж, і 

куля змінює свою орієнтацію відносно ріжучого ін-

струменту. В результаті цього відбувається миттє-

вий розворот кулі на деякий кут, величина якого за-

лежить від багатьох як систематичних, так і випад-

кових факторів. Як стверджує автор [11], виконання 

на шліфувальному кругу гвинтової канавки дозволяє 

багаторазово переривати контакт кулі зі шліфуваль-

ним кругом, тобто вести обробку дискретно, сфери-

чними сегментами, які в результаті створюють сфе-

ричну поверхню деталі. 

Рис. 4. Схема способу безцентрового  

шліфування кульок [11]:  
1 – шліфувальний круг з гвинтовими канавками 2;  

3 – абразивний круг, що веде з гвинтовою V-подібною 

канавкою4; 5 – скошений опорний ніж; 6 – деталь,  

що оброблюється; Dг – головний рух; DS – рух подачі 

Основними недоліками описаних вище методів 

є їх малопродуктивність, складність обладнання та 

конструкції шліфувальних дисків, що використову-

ються в якості інструментів, та необхідність правки 

цих інструментів при їх зношуванні, що значно здо-

рожує технологію обробки. 

Шліфування сферичних поверхонь деталей аб-

разивним кругом виконується за допомогою фасон-

них шліфувальних кругів з використанням копірів 
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по яким переміщуються або деталь, що оброблю-

ються, або шліфувальний круг [1, 2] (рис. 5).  

Рис. 5. Схема обробки: а – шліфування сферичних  

поверхонь абразивним кругом з поперековою подачею; 

б – профілювання шліфувального кругу по радіусу;  

1 – шліфувальний круг; 2 – алмазний олівець; :  

Vкр – швидкість шліфувального круга, с;  

Vд – швидкість деталі; Sп – поперекова подача 

Головним недоліком представленого методу 

обробки є його низька продуктивність та висока со-

бівартість. Для обробки кожного типорозміру дета-

лей необхідно мати комплект установочних присто-

сувань та спеціальних фасонних шліфувальних кру-

гів. Крім того є необхідність правки кругів в процесі 

їх зношування. Важливим недоліком також є мож-

ливість в результаті перегріву деталі в процесі рі-

зання появи шліфувальних прижогів (ділянок зі 

зниженою твердістю) і мікротріщин. 

Аналізуючи наведені вище результати дослі-

джень можна відзначити, що на сьогоднішній день в 

технології машинобудування недостатньо детально 

розглянуті технологічні особливості обробки сфери-

чних поверхонь. Дані, наявні в підшипниковій про-

мисловості, не можуть мати широкого застосування 

в серійному та дрібносерійному виробництвах. 

Рис. 6. Схеми шліфування сферичних поверхонь 

абразивним кругом з складним відносним рухом 

заготовки та абразивного інструменту [1]: 

Dг – головний рух; DS – рух подачі 

До другої групи можна віднести деталі, у яких 

сферична поверхня має конструктивні обмеження. 

Деталі-представники цієї групи – кульові пальці 

[1, 2]. Для обробки сферичних поверхонь деталей 

другої групи невеликого діаметру широко застосо-

вується урізне шліфування фасонним абразивним 

кругом із застосуванням профільної правки (рис. 6). 

Цей метод дозволяє отримувати високу точність фо-

рми і шорсткість поверхні до Ra 0,63 ... 0,32. [1]. Іс-

тотними недоліками такої технології є необхідність 

частої правки абразивного інструменту та викорис-

тання трудомісткого і малопродуктивного процесу 

доведення, крім того, даний метод не забезпечує 

стабільно необхідну точність виготовлення. Даний 

метод непридатний для обробки сфер великого діа-

метру. 

До третьої групи можна віднести деталі, у яких 

є конструктивні елементи з двох протилежних сто-

рін сферичної поверхні. До таких деталей відносять-

ся пробки кульових кранів. Одним із шляхів поліп-

шення параметрів шорсткості поверхневого шару і 

надання поверхні певної мікро геометрії при абрази-

вній обробці є застосування складного відносного 

руху заготовки й абразивного інструменту при хоні-

нгуванні [8] (рис. 7). При цьому методі обробки вісь 

обертання абразивного інструменту перпендикуляр-

на осі обертання заготовки. Метод дозволяє викону-

вати шліфування сферичних поверхонь різного діа-

метру і отримувати високу точність форми, порядку 

0,02 мм і шорсткість поверхні до Ra 0,32 ... 0,16 

мкм. Сутність методу полягає в наступному: заготі-

вля в процесі обробки обертається навколо осі Х 

(рис. 7) з кутовою швидкістю ωзаг; абразивний голо-

вка, що складається з чотирьох абразивних брусків, 

обертається навколо осі Y з кутовий швидкістю ωхон. 

Частота обертання заготовки може змінюватися від 

20 до 800 об/хв з кроком в 1 об/хв. При цьому автор 

роботи [8] зазначає, що частота обертання абразив-

ної головки може змінюватися в межах 20, 200, 400, 

800 об/хв. Поверхня обробки представляє собою 

сферу, усічену з двох протилежних сторін на рівну 

величину. У сфері є наскрізний отвір. 

Недоліком описаного методу є його висока со-

бівартість, бо для кожного типорозміру деталей не-

обхідно виготовляти бруски з фасонною радіусною 

поверхнею, що дуже збільшує вартість технологію 

обробки. 

Рис. 7. Схема руху інструменту і заготовки  

при шліфуванні сфери кульового крана  [8] 

Вирішення проблеми фінішної обробки деталей 

сферичної форми з досягненням високих показників 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 205 

точності та якості поверхонь можливо використан-

ням методів обробки без жорсткого зв’язку системи 

ВПІЗ. 

Одним з поширених методів обробки деталей 

складної конфігурації без їх закріплення є вібрацій-

на обробка в середовищі вільних абразивів. Завдяки 

високій ефективності та універсальності вібраційна 

обробка застосовується в різних сферах виробницт-

ва [12-16]. Цей метод дозволяє одночасно обробляти 

велику кількість деталей, при цьому віброобробка 

може застосовуватися як на операціях шліфування й 

зняття задирок так і для полірування, поверхневого 

зміцнення, підготовки поверхні під покриття. Вібра-

ційні методи обробки можна розділити в залежності 

від якості отриманої поверхні та інструмента, що за-

стосовувався на віброшліфування (абразивні грану-

ли) та віброполірування (безабразивні матеріали), 

остання операція поєднується з процесом зміцнення 

при застосуванні сталевих полірованих кульок або ро-

ликів [17, 19, 21, 23].  

Сутність цього методу полягає в тому, що об-

роблювані деталі та робоче середовище у відповід-

ній пропорції поміщаються в підпружинений кон-

тейнер вібраційного верстата. Робоче середовище 

складається з абразивних гранул і робочих рідин, 

найчастіше – хімічно активних розчинів [18, 22]. Іс-

нує велика кількість схем вібраційної обробки, з за-

кріпленням деталі у вібруючому контейнері та об-

робкою в навал, різноманітні форми контейнерів ве-

рстатів (циліндрична, U-подібна, тороїдальна, торо-

їдно-гвинтова спіральна) але найбільшого поширен-

ня має саме U-подібна форма контейнера, наведена 

на рис. 8. 

Рис. 8. Принципова схема віброобробки:  

1 – деталь; 2 – гранули; 3 - контейнер;  

4 – футерування контейнера; 5 – вал віброзбуджувач 

Під впливом коливань в процесі обробки орієн-

тація завантажених оброблюваних деталей безпере-

рвно змінюється. Вони переміщуються в потоці ци-

ркулюючого робочого середовища з різною швидкі-

стю в залежності від маси деталі та гранули. При 

цьому, на думку авторів [21-23], спостерігається два 

основних види рухів робочого середовища: осци-

лююче, частота цього руху відповідає частоті коли-

вань контейнера верстата, і циркуляційний – повіль-

не обертання всієї середовища щодо поздовжньої осі 

контейнера. В результаті стохастичних відносних 

рухів блукаючих абразивних гранул, що супрово-

джуються ударним взаємодією абразивних гранул 

між собою і з деталями, протікають процеси, з одно-

го боку, знімання з деталей металу і його окислів і 

формування нового поверхневого шару, а з іншого 

боку, спостерігається знос абразивних гранул протя-

гом усього часу обробки [24]. 

Слід зазначити, що ефективна віброобробка де-

талей можлива тільки при наявності стійкого цирку-

ляційного руху робочого середовища. Забезпечення 

такого руху є важкою, але необхідною задачею, та 

потребує значних корегувань в залежності від типу 

оброблюваних деталей. Моделювання та досліджен-

ня цього питання є актуальним і досліджено не в по-

вному обсязі. 

Автори роботи [25] вважають, що рух маси за-

вантаження в контейнері U-подібної форми ділиться 

на три зони: ковзання, циркуляції, вторинної цирку-

ляції (рис. 9). У зоні ковзання відбувається ковзаю-

чий рух часток завантаження з найбільшою (макси-

мальної) швидкістю. Друга зона є найбільшою і в 

ній, як і в першій, маса завантаження рухається по 

траєкторії, близькій до кола, в напрямку, протилеж-

ному напрямку руху валу віброзбудника. Причому 

зовнішні шари переміщаються з великими швидкос-

тями, а шари, розташовані ближче до центру, – з 

меншими. У зоні вторинної циркуляції (на рис. 9 III 

зона), за результатами досліджень, наведених в [25] 

деталі не обробляються. Маса завантаження оберта-

ється по траєкторії, близькій до кола з невеликим 

радіусом, в напрямку, що збігається з напрямком 

обертання валу віброзбуднику, при цьому авторами 

[25] не наводяться рекомендації щодо усунення зони 

вторинної циркуляції. 

Рис. 9. Схема зон переміщення робочого середовища 

в U-подібному контейнері вібраційного верстата:  

I – зона ковзання; II – зона циркуляції; 

 III – зона вторинної циркуляції 

Боротьбі з пасивними зонами циркуляції робо-

чого середовища в контейнері вібраційного верстата 

U-подібної форми було присвячено ряд робіт [6, 7, 

25, 26]. 

Автором роботи [26] було наведено моделі, що 

дозволяють вибрати раціональні параметри роботи 

вібраційного верстата, ґрунтуючись на необхідної і 

для абразивної і для зміцнюючої обробки передачі 

потужності в зону контакту деталь-гранула. В роботі 

[26] також були запропоновані режими, при яких 
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спостерігається стабільний циркуляційний руху ро-

бочого середовища (отже й рівномірна обробка де-

талей). Визначено, що в різних зонах U-образного 

вібруючого контейнера з'їм металу з зразків нерів-

номірний, а для отримання рівномірного знімання 

металу необхідна наявність рівномірного циркуля-

ційного потоку, швидкість якого залежить від часто-

ти і амплітуди коливань. Автором [26] встановлено, 

що зміна силового імпульсу і переданої потужності 

в зону обробки залежить від поєднання параметрів 

частоти і амплітуди коливань. Для операції вібра-

ційного шліфування поверхонь циліндричних ступі-

нчастих зразків виконаних зі сталі 18Х2Н4МА 

ГОСТ 4543-71 на вібраційному верстаті моделі 

ВМИ-1004А запропоновано поєднання частоти 34 Гц 

та амплітуди 3 мм. Нажаль, в роботі [26] не прово-

дилися дослідження вібраційного шліфування та 

полірування зразків сферичної форми, але рекомен-

дації, що приводять автор можуть бути корисними 

при розробці технологічних процесів вібраційної 

обробки деталей, що виконано з корозійностійких, 

жаростійких і жароміцний сталей. 

Автором роботи [6] були визначені частотні 

режими вібраційного верстата моделі 

УВИ-25, при яких циркуляційний рух елементів ро-

бочого середовища та траєкторії руху деталей за-

безпечують стабільність технологічного процесу: 

частота коливань контейнера – 50 Гц, амплітуда – 

А=2,5 мм. Однак ця робота була присвячена пошуку 

технологічних рішень обробки дрібних та плоских 

деталей. Можливість обробки фасонних деталей 

складної геометричної форми чи деталей сферичної 

форми в цій роботі не розглядалася. 

Для досягнення найліпшого технологічного ре-

зультату автором робіт [7] було запропоновано ма-

тематичну модель руху контейнера вібраційного ве-

рстата, що враховує вплив маси завантаження з ура-

хуванням реологічних параметрів коливальної сис-

теми. Автором [7] було також встановлено, що віб-

раційна обробка чинить значний позитивний вплив 

на параметри мікрогеометрії поверхневого шару ви-

робів. При застосуванні вібраційної обробки відбу-

вається зминання вершин шорсткості, зростає опор-

на довжина профілю на рівні 10…40% в середньому 

в 2,6 рази, зростають радіуси вершин виступів в се-

редньому в 18,3 рази, що веде к зростанню площі 

контакту поверхонь, що сполучаються та к зростан-

ню зносостійкості до 15…20 %. В роботі наведено 

результати експериментальних досліджень обробки 

деталей середнього типорозміру складної конфігу-

рації [7], але немає інформації, щодо обробки дета-

лей сферичної форми. 

Результати досліджень. Для досягнення пос-

тавленої мети було проведено ряд експерименталь-

них досліджень. При проведенні досліджень були 

прийняті наступні постійні умови: 

1. В якості зразків для операцій вібраційного

вібраційного шліфування та полірування були 
обрані 4 групи заготовок деталей «Пробка кульова». 
Всі заготовки пройшли попередню токарну обробку 

на верстаті зЧПК. На зовнішніх поверхнях

заготовок були явні дефекти – глибокі риски від 

різця, подряпини, реб-ристість, забоїни, вм'ятини з 

глибиною 0,5-0,8 мм, зварювальні прижоги. На 

внутрішніх, необроблених поверхнях, – сліди іржі, 

раковини, напливи в зоні зварювального шва. На 

торцевих поверхнях загото-вок наявні задирки. 

Шорсткість зовнішніх повер-хонь до обробки 

лежала в межах: 

– для заготовок 1-3 груп Ra 6,5-6,1 мкм;

– для заготовок 4 групи Ra 12,8...11,4 мкм.

Характеристика оброблюваних заготовок наве-

дена в табл. 1. 

Таблиця 1 

Характеристика заготовок, що оброблювалися 

№ 

гр. 

Прохідний 

діаметр, 

dпр, мм 

Зовнішній 

діаметр, 

Dн, мм 

Висота, 

Н, мм 

Ма-

са, г 

1 15 26 16 19,4 

2 25 42 28 62,15 

3 30 48 33 66,2 

4 65 98 68 395,4 

Як, видно, з табл. 1 оброблювані заготовки 
належать до чотирьох типорозмірів зі стандартного 
ряду, нормованого по прохідному діаметру (dпр): 
15, 25, 32 і 65 мм. Зовнішній вигляд заготовок 
деталей «Пробка шарова» наведено на рис. 10.

dпр = 15 мм dпр = 25 мм 

dпр = 30 мм  dпр = 65 мм 

Рис. 10. Фото заготовок деталей «Пробка шарова» 

до обробки 

Всі заготовки, що досліджувались, виконані зі 

товстолистової корозійностійкої, жаростійкої та жа-

роміцної сталі марки 12Х18Н10Т (ГОСТ 7350-77), 

хімічний склад якої наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 

Хімічний склад в% сталі 12Х18Н10Т 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Ti Fe 

до 0,12 до 0,8 до 2 9-11 до 0,02 
до 

0,035 
17-19 до 0,3 0,4-1 ~67 
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Сталь 12Х18Н10Т аустенітного класу, застосо-

вується для деталей, що працюють при температурі 

до 600 °С. Основне застосування – зварні апарати і 

ємкості, що працюють в розведених розчинах азот-

ної, оцтової, фосфорної кислот, розчинах лугів і со-

лей та інші деталі, що працюють під тиском при те-

мпературі від –196 до +600 °С, а при наявності агре-

сивних середовищ до +350 °С. 

До всіх деталей, що надійшли на операції віб-

раційної обробки шліфуванням та поліруванням, 

пред'являлися вимоги округлення гострих кромок до 

радіусу 0,3 мм; отримання однорідних матових по-

верхонь деталей без спрямованих слідів обробки, 

прижогів і мікротріщин з рівномірно розподіленими 

заглибленнями; зниження шорсткості поверхні з 3-

го до 7-8-го класів шорсткості без зміни геометрич-

них розмірів оброблюваних деталей. 

2. Вибір моделі вібраційного верстата для про-

ведення експериментального дослідження здійсню-

вався виходячи з габаритів оброблюваних деталей і 

робочого об'єму контейнера, технічний опис облад-

нання наведено в табл. 3. Зовнішній вигляд верста-

тів наведено на рис. 11. 

Таблица 3 

Технічні характеристики вібраційних верстатів 

Характеристики верстата 
Модель верстата 

УВІ-25 ВМІ-1003 

Об'єм контейнера, л 25 15 

Габаритні розміри кон-

тейнеру, мм 
250×450×350 200×400×300 

Розташування віброзбу-

дника 
Нижнє Нижнє 

Кількість віброзбудників 1 1 

Амплітуда коливань, мм 0,5…4 0,2…5 

Частота коливань, Гц 
34, 43, 50, 54, 63, 

67 
35, 63 

Потужність привода, кВт 4,5 0,7 

УВІ-25   ВМІ-1003 

Рис. 11. Фото верстатів, що використовувалися  

для проведення експериментальних досліджень 

При виборі моделі вібраційного верстата була 

врахована можливість вільного циркуляційного пе-

реміщення заготовок в контейнері. Так шліфування 

всіх деталей не викликало ніяких труднощів при об-

робці в навал та проводилося на верстаті моделі 

УВІ-25. При виконанні операцій вібраційного полі-

рування для всіх зразків використовувався верстат 

модель ВМІ-1003. 

3. Для виконання операції попереднього шлі-
фування (очищення, зняття окалини і округлення 

гострих кромок) для деталей 4 групи були обрані 
режими: амплітуда коливань 3 мм, частота – 50 Гц; 
для деталей всіх груп для виконання операцій вібра-
ційного шліфування режими – амплітуда коливань 1 
мм і частота 50 Гц; для полірування – амплітуда ко-
ливань 1 мм і частота 35 Гц. 

Режими вібраційної обробки обралися виходя-
чи з уже існуючих технологічних рекомендацій [6, 
26]. 

4. Як інструмент при вібраційній обробці заго-
товок всіх груп використовувалися робочі середо-
вища, що складалися з: 

– для операцій шліфування: абразивних гранул
АН-2 грануляцією 15...25 мм (бій шарошліфоваль-
них кругів типу ТУ 2-036-159-80) і хімічно активно-
го розчину до складу якого входила щавлева кисло-
та C2H2O4 – 30 г/л; перекис водню Н2О2 – 30 г/л; сір-
чана кислота H2SO4 – 2 мл/л; сульфанол – 0,1 г/л; 

– для операцій полірування: сталевих загарто-

ваних полірованих куль 5 мм зі сталі ШХ-15 
ГОСТ 801-78 і розчину соди кальцинованої Na2CO3 
– 30 г/л, триетаноламіну (HOCH2CH2) 3N – 30 г/л та
олеїнової кислоти CH3(CH2)7CH= =CH(CH2)7COOH 
– 10 г/л.

Завантаження контейнеру верстата робочими 
тілами становило 2/3 від загального об’єму контей-
нера. 

Хімічно активний розчин в процесі обробки 
подавався безперервно. 

Зовнішній вигляд робочих тіл, що використо-
вувалися при проведенні експериментальних дослі-
джень наведено на рис. 12. 

а б 

Рис. 12. Фото робочих тіл, що використовувалися при 

проведенні експериментальних досліджень:  

а – АН-2; б – сталеві загартовані поліровані кулі 5 мм 

5. При обробці заготовок 1-3 груп час вібрацій-
ної обробки склав: віброшліфування – 90 хв.; вібро-
полірування – 60 хв. 

При обробці заготовок 4 групи процес було по-
ділено на три етапи: попереднє шліфування (очистка 
і видалення окалини) продовж 60 хв.; чистове шлі-
фування – 60 хв. та віброполірування впродовж 
60 хв. 

Всі оброблювані в ході експериментальних до-
сліджень заготовки за класифікацією, наведеною в 
[9], відносяться до середнього типорозміру. Для цих 
деталей дослідниками лабораторії НІЛ ОСА «СНУ 
ім. В. Даля» були розроблені типові технологічні 
процеси вібраційної обробки. Приклад маршрутних 
карт типових технологічних процесів вібраційного 
шліфування та полірування деталей «Пробка шаро-
ва» наведені в табл. 4, 5. 
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Таблиця 4 

Операційна карта технологічного процесу вібраційного шліфування деталей «Пробка шарова» 

СНУ ім. В. Даля 

Операційна карта 

типового техноло-

гічного процесу 

ВіО 

Найменування деталей 

«Пробка шарова» 

Найменування 

операції 
Марка матеріалу 

Характеристика деталей 

Габаритні розміри Маса 

Віброшліфування 
Сталь  12Х18Н10Т 

ГОСТ 7350-77 

15×26×16 мм;  25×42×28 мм; 

30×48×33 мм 
0,019 кг; 0,062 кг; 0,066 кг 

Обладнання, прис-

тосування 
Робочий розчин 

Вібраційний верс-

тат моделі УВИ-25, 

тара для деталей 

Склад і концентрація робочого розчину Кількість розчину 

Щавлева кислота C2H2O4 

Перекис водню Н2О2  

Сірчана кислота H2SO4  

Сульфанол 

30 г/л 

30 г/л; 

2 мл/л; 

0,1 г/л 

Розчин подається безпере-

рвно 

Технічні умови на деталі 

До обробки Після обробки 

1. Деталі отримані методом зварювання та обробки тиском з на-

ступним попереднім точінням на верстаті з ЧПК. 

2. Дефекти поверхні: на зовнішніх поверхнях є глибокі риски від 

різця, ребристість,  подряпини, забоїни, вм'ятини з глибиною 0,5-

0,8 мм, зварювальні прижоги, задирки. 

3. Вихідна шорсткість поверхні (без урахування виявлених дефек-

тів) відповідає Ra 6,5-6,1 мкм 

1. Дефекти поверхні вилучені повністю.

2. Шорсткість поверхні відповідає Ra = 0,63…1,1 мкм.

4. Радіус округлення гострих кромок 0,3 мм.

3. Поверхня має природний матовий колір.

№ 

п/п 
Зміст переходу 

Інструмент Умовні позначення Тривалість переходу, хв 

Характеристи-

ка робочого 

середовища 

Розмі-

ри, мм 

Об’єм 

загрузки, 

% 

Ставлення 

деталей і се-

редовища 

Амплітуда, 

мм 

Частота, 

Гц 

Основний 

час 

Допоміжний 

час 

1 Встановити режими вібрації АН-2 15…5 50 - 60 1:8 1 50 1,0 

2 Завантажити абразивні гранули 2,0 

3 Включити вібраційний верстат 0,5 

4 Промити вміст контейнеру 2,0 

5 Включити подачу в контейнер 

хімічно активного розчину 
1,0 

6 
Завантажити деталі в контей-

нер 
2,0 

7 Віброшліфувати 60 

8 Відокремити деталі від гранул 5,0 

9 Вимкнути верстат 0,5 

10 Перевірити зовнішнім оглядом 

якість оброблених деталей, ви-

міряти шорсткість і радіус 

округлення гострих кромок 

1,0 

Разом: 60 15 

В процес обробки деталей всіх груп на всіх ре-
жимах, спостерігалося стійке циркуляційний пере-
міщення маси завантаження вздовж стінок контей-
нера. Деталі не затягувалися в центр контейнеру та 
підкоряючись закономірностям по яких рухається 
саме робоче середовище переміщувалися усередині 
контейнера верстата, проходячи всі його зони, що 
забезпечувало рівномірність їх обробки. 

При обробці деталей 1-3 груп після 60 хв віб-
раційного шліфування були повністю ліквідовані всі 
поверхневі дефекти (глибокі риски від різця, ребрис-
тість, подряпини, забоїни, вм'ятини, зварювальні прижоги, 

задирки). На зовнішніх поверхнях деталей спостері-
галася велика кількість дрібних слідів (до 1 мм). 
При візуальному дослідженні кількість косих ударів 
довжиною більше 1 мм не перевищувала 2%. Колір 
деталі – світло сірий, матовий спостерігається слаб-
кий металевий блиск. З огляду на те, що вібраційна 
обробка – це в першу чергу процес мікрорізання, то 
збільшення часу обробки може призвести до зміни 
геометричних розмірів деталі, що і змусило припи-

нити віброшліфування і перейти до віброполіруван-
ня. 

Подальше полірування протягом 60 хв повність 
ліквідувало сліди від гранул і в результаті було 
отримане зниження вихідної шорсткості поверхні 
для деталей до величини Ra=0,5-0,3 мкм без зміни 
геометричних розмірів оброблюваних деталей. Де-
талі мали однорідні дзеркальні зовнішні поверхні. 
Результат повністю відповідав вимогам, що пред'яв-
ляються до виробу. 

Як вказувалось вище, вібраційну обробку дета-
лей 4 групи було поділено на 3 етапи: попереднє 
шліфування (60 хв.) чистове шліфування (60 хв.) та 
полірування (60 хв.). Після перших 30 хв обробки 
гранулами АН-2 при амплітуді 3 мм та частоті 50Гц 
на поверхні деталей спостерігалася велика кількість 
ковзаючих ударів від гранул завдовжки до 2 мм, де-
фекти обробки від попередніх операції стали менш 
явними. Поверхня набула матовий світло сірий від-
тінок. Спостерігалося зняття задирок і округлення 
гострих кромок (рис 13, а). 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (265) 2021 209 

Таблиця 5 

Операційна карта технологічного процесу вібраційного полірування деталей «Пробка шарова» 

СНУ ів. В. Даля 

Операційна карта 

типового технологі-

чного процесу ВіО 

Найменування деталей 

«Пробка шарова» 

Найменування 

операції 
Марка матеріалу 

Характеристика деталей 

Габаритні розміри Маса 

Віброполірування 
Сталь  12Х18Н10Т 

ГОСТ 7350-77 

15×26×16 мм;  25×42×28 мм; 

30×48×33 мм 

0,019 кг; 0,062 кг; 0,066 кг 

Обладнання, при-

стосування 
Робочий розчин 

Вібраційний верс-

тат моделі ВМІ-

1003, 

тара для деталей 

Склад і концентрація робочого розчину Кількість розчину 

Сода кальцинована Na2CO3 ГОСТ 5100-85 

Триетаноламін (HOCH2CH2) 3N ТУ 6-09-2448-

66 

Олеїнова кислота 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH ТУ 6-09-3306-

66 

30 г/л 

30 г/л 

10 г/л 

Розчин подається без-

перервно 

Технічні умови на деталі 

До обробки Після обробки 

1. Шорсткість поверхонь Ra = 0,63…1,1 мкм.

2. Поверхні мали матовий колір.

1. Шорсткість поверхонь Ra = 0,3…0,5 мкм

2. Поверхні однорідні дзеркальні.

№ 

п/п 
Зміст переходу 

Інструмент Умовні позначення Тривалість переходу, хв 

Характеристика 

робочого середо-

вища 

Розміри, 

мм 

Об’єм 

загрузки, 

% 

Ставлення 

деталей і 

середовища 

Амплітуда, 

мм 

Частота, 

Гц 

Основний 

час 

Допоміжний 

час 

1 Встановити режими вібрації сталеві загарто-

вані поліровані 

кулі 

5 50 - 60 1:8 1 35 1,0 

2 Завантажити абразивні гранули 2,0 

3 Включити вібраційний верстат 0,5 

4 Промити вміст контейнеру 2,0 

5 
Включити подачу в контейнер хі-

мічно активного розчину 
1,0 

6 Завантажити деталі в контейнер 2,0 

7 Віброполірувати 60 

8 Відокремити деталі від гранул 5,0 

9 Вимкнути верстат 0,5 

10 

Перевірити зовнішнім оглядом 

якість оброблених деталей, вимі-

ряти шорсткість поверхонь 

1,0 

Разом: 60 15 

Після 60 хв попереднього шліфування (амплі-
туда 3 мм; частоті 50Гц) поверхні заготовок при та-
ктильному дослідженні набули гладкості та стали 
однорідними. Однак при візуальному дослідженні 
були виявлені риски від різця з попередньої оброб-
ки, дефекти не зникли. (рис 13, б). 

Після 1 година 30 хв обробки (чистове шліфу-
вання при амплітуді 1 мм та частоті 50Гц) на повер-
хнях спостерігалася велика кількість слідів від вели-
ких абразивних гранул. В цілому поверхня гладка і 
однорідна, матова без блиску. Сліди попередньої 
механічної обробки – приховані. (рис. 13 в). 

Подальша обробка протягом 30 хв. при збере-
женні вихідних параметрів процесу не призвела до 
значних змін поверхні. Стан поверхневого шару при 
візуальному і тактильному контролі залишилося 
практично незмінним (рис. 13 г, рис. 14 а). 

Деталі 4 групи після полірування протягом 60 
хв мали однорідну дзеркальну поверхню (рис. 14 б). 
Зовнішня поверхня, до якої пред'являли особливі 
вимоги чистоти, мала кінцевий параметр шорсткості 
Ra 0,6 ... 0,5, що відповідає 8-му класу шорсткості. 

Знаючи багатофакторність вібраційної оброб-
ки, досягти необхідного результату підвищення 
продуктивності технології, можна змінюючи: конс-
трукцію вібраційного обладнання, режими обробки 

деталей, тип і розміри одиничних абразивних гра-
нул, хімічний склад робочих розчин і його кількість. 
Технологічні шляхи досягнення результату слід 
обирати виходячи з можливостей верстата і витрат 
на допоміжний час по переналагодженню обладнан-
ня. 

а б 

в г 

Рис. 13. Фото поверхонь деталей 4 групи після кожних 

30 хв. вібраційного шліфування 
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а 

б 

Рис. 14. Фотографії поверхонь деталей:  

а – після чистового шліфування; б – після полірування 

Так, наприклад, автором робіт [27] в ході екс-

периментальних досліджень було доведено, що для 

підвищення продуктивності процесу шліфування та 

скорочення часу обробки слід обирати в якості ін-

струменту гранули в формі двосторонніх пірамід в 

поперечному перерізі яких лежить неопуклий шес-

тикутник – П12. В роботі [27] вказується, що шорст-

кість поверхонь зразків, що були оброблені в П12 

була нижчою ніж при обробці таких же зразків в 

гранулах довільної форми АН-2 на 41,5%. Автором 

доведено, що використання в якості інструменту 

гранул в формі П12 сприяє скорочення операційного 

часу і підвищення продуктивності вібраційної обро-

бки деталей, незалежно від їх матеріалу і початкової 

шорсткості. 

В роботі [28] встановлено, що для скорочення 

часу обробки деталей та отримання рівномірно об-

роблених усіх поверхонь деталей необхідна наяв-

ність рівномірного циркуляційного потоку робочого 

середовища. Встановлено, що зміна положення віб-

розбуджувача відносно контейнера верстата дозво-

ляє до 20% збільшити потужність, що передається 

робочому середовищу від стінок контейнера. Авто-

ром [28] запропоновано модель верстата з можливі-

стю зміни положення вібровозбуджувача відносно 

контейнера та визначено місце його розташування 

для даного верстата під кутом 45 до осі ординат, 

перпендикулярній повздовжній осі, що проходить 

через центр мас контейнера. Встановлено, що за-

пропоноване взаємне розташування вузлів вібрацій-

ного верстата дозволяє до 40% збільшити циркуля-

ційну швидкість маси завантаження та її стабіль-

ність, ліквідувати зони вторинної циркуляції, що до-

зволяє, при досяганні заданих характеристик повер-

хневого шару, скоротити час обробно-зачистних 

операцій на 20…30% порівняно з часом обробки на 

вібраційних верстатах с традиційним компонуван-

ням. 

Враховуючи результати проведених дослі-

джень, та результати, що наведено в [27, 28] можна 

стверджувати, що для підвищення продуктивності 

технологічних процесів вібраційного шліфування та 

полірування сферичних поверхонь деталей слід ви-

користовувати в якості інструментів для операцій 

шліфуванні гранули в формі П12, обробку проводи-

ти на верстаті з можливістю зміни положення вібро-

возбуджувача відносно контейнера та в розташу-

ванням його під кутом 45 до осі ординат, перпен-

дикулярній повздовжній осі, що проходить через 

центр мас контейнера. Обробку слід проводити на 

режимах: попереднє шліфування амплітуда коли-

вань 3 мм, частота – 50 Гц; чистове шліфування – 

амплітуда коливань 1 мм і частота 50 Гц; для полі-

рування – амплітуда коливань 1 мм і частота 35 Гц. 

Висновки. 

1. В роботі проведено аналіз технологічних ме-

тодів обробки сферичних поверхонь деталей маши-

нобудівного виробництва. 

2. Розглянуто можливість обробки сферичних

поверхонь деталі типу «Пробка кульова» кранів за-

пірної арматури вібраційним методом. 

3. На підставі ряду проведених експеримента-

льних досліджень наведені практичні рекомендації 

щодо вибору обладнання, інструменту та режимів 

обробки деталей «Пробка кульова» на операціях ві-

браційного шліфування та полірування. 

4. Виявлено позитивний ефект від застосування

вібраційної обробки в середовищі вільних абразивів 

для обробки деталей сферичної форми на прикладі 

кульових пробок різних розмірів. Встановлено, що 

після вібраційного шліфування та полірування мож-

ливе поліпшення якості поверхонь з 3-го до 8-го 

класів шорсткості. 

5. Запропоновано способи підвищення продук-

тивності технологічних процесів вібраційного шлі-

фування за рахунок скорочення часу обробки шля-

хом: застосування в якості інструменту абразивних 

гранул в формі П12; проведення віброшліфування 

на верстатах з контейнерами, розташованими під 

кутом 45 ° до осі ординат, перпендикулярній по-

вздовжній осі, що проходить через центр мас кон-

тейнера. 
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Шумакова Т.А., Николаенко А.П. Повышение 

производительности технологических процессов виб-

рационной обработки деталей «Пробка шаровая» 

Статья посвящена проблемам финишной обработ-

ки деталей сферической формы, в том числе деталей ша-

ровых фланцевых кранов «Пробка шаровая». Экспери-

ментально установлено, что после вибрационного шли-

фования и полировки возможно улучшение качества по-

верхностей с 3-го до 8-го классов шероховатости. На ос-

новании исследований приведены научно обоснованные 

практические рекомендации по повышению производи-

тельности технологических процессов вибрационного 

шлифования за счет сокращения времени обработки пу-

тем: применения абразивных гранул в форме П12 и прове-

дения вибрационного шлифования на станке, контейнер 

которого расположений под углом 45° к оси ординат, 

перпендикулярной продольной оси, проходит через его 

центр масс. 

Ключевые слова: вибрационная обработка, техно-

логический процесс, сферическая поверхность, абразивная 

гранула, шероховатость поверхности, производитель-

ность. 

Shumakova T.O., Nikolaenko A.P. Increase of per-

formance of technological processes of vibration treatment 

of details «Ball cork» 

The article is dedicated to the problems of finishing of 

parts with spherical surfaces, including parts of flange cranes 

«Ball Cork». The classification of details with spherical sur-

faces, their areas of use and methods of spherical surfaces 

processing are discerned. An analysis of the industrial pro-

cessing technologies of such details was carried out. It showed 

that the traditional methods of processing have a number of 

shortcomings, such as low productivity, high cost, difficulty to 

ensure accuracy, appearance of grinding burns, micro-cracks, 

directional tool tracks. The application of machining methods 

without rigid connection of the VPIZ system on finishing oper-

ations of spherical details processing with achievement of 

high indicators of accuracy and surfaces quality is offered. 

One of the wider methods of processing parts of a fold-

ing configuration without fixing is shown - a vibrating pro-

cessing of parts in a bulk in the hard abrasives. The results of 

experimental measurements of spherical surfaces grinding 

and polishing of the parts with different sizes of the type «Ball 

Cork» of the valves of the shut-off valves are induced. Exam-

ples of technological processes design of vibration grinding 

and polishing and examples of their technological documenta-

tion registration are resulted. 

The positive effect of the application of vibration treat-

ment in the environment of free abrasives for the treatment of 

spherical parts on the example of ball plugs of different sizes. 

It is established that after vibration grinding and polishing it 

is possible to improve the surfaces quality from the 3rd to the 

8th roughness classes. On the basis of researches the scientifi-

cally substantiated practical recommendations concerning a 

choice of the equipment, the tool and processing modes of de-

tails «Ball Cork» on operations of vibration grinding and pol-

ishing are resulted. 

Installed, as a result of the variability and polishing of 

the surface from the 3rd to the 8th class of shorts. Practical 

recommendations for the selection of the possession, tool and 

mode of processing parts «Ball Cork» at the operations of the 

vibration process and polishing. 

Methods for increasing the productivity of technological 

processes of vibration grinding by reducing the processing 

time: by using as a tool of abrasive granules in the form of 

P12; carrying out vibration grinding on the machine with the 

possibility to change the position of the shaft-vibrator relative 

to the container and in the location of the container at an an-

gle of 45° to the ordinate axis perpendicular to the longitudi-

nal axis passing through the center of mass of the container. 

Key words: vibration treatment, technological process, 

spherical surface, abrasive granule, surface roughness, 

productivity. 
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ БЮДЖЕТІВ ОБ’ЄДНАНИХ ТЕРИТОРІАЛЬНИХ 

ГРОМАД В УМОВАХ ФІНАНСОВОЇ ДЕЦЕНТРАЛІЗАЦІЇ 

Гаврюшенко Г.В. 

FEATURES OF FORMATION OF BUDGETS OF UNITED TERRITORIAL  

COMMUNITIES IN THE CONDITIONS OF FINANCIAL DECENTRALIZATION 

Gavrushenko G.V. 

У статті описано особливості адміністративно-

територіальної реформи в Україні та сутність процесу 

децентралізації державного управління. Показано, що ос-

новою сучасного адміністративно-територіального уст-

рою України є об’єднана територіальна громада. Наго-

лошено на тому, що найважливішу роль у ефективному 

соціально-економічному розвитку об’єднаної територіа-

льної громади відіграє місцевий бюджет. Визначено особ-

ливості формування доходної та витратної частини міс-

цевих бюджетів об’єднаних територіальних громад в 

умовах фінансової децентралізації, охарактеризовано ос-

новні досягнення реформи децентралізації фінансових по-

вноважень держави на користь місцевого самоврядуван-

ня. 

Ключові слова: місцеві бюджети, об’єднана територіа-

льна громада, фінансова децентралізація, доходи місцевих 

бюджетів, видатки місцевих бюджетів.

Вступ. Україна нині перебуває на шляху перет-

ворень. Протягом 2014 – 2020 років Урядом було 

вжито заходів у частині реформування адміністра-

тивно-територіального устрою країни, створення 

нового рівня місцевого самоврядування, удоскона-

лення бюджетного законодавства. Було запровадже-

но сучасні підходи до планування місцевих бюдже-

тів. Ефективність фінансової діяльності органів міс-

цевого самоврядування залежить від повноти та сво-

єчасності мобілізації фінансових ресурсів та їх оп-

тимального використання. 

Постановка проблеми. У результаті реформи 

адміністративно-територіального устрою в Україні 

з’явилися особливі утворення – об’єднані територіа-

льні громади – структури, які спроможні через від-

повідні органи місцевого самоврядування забезпе-

чити для своїх жителів належний рівень освіти, ку-

льтури, охорони здоров’я, соціального захисту, жи-

тлово-комунального господарства на основі нової 

моделі фінансово-економічного забезпечення. Ос-

новою розвитку об’єднаної територіальної громади 

є місцевий бюджет – обов’язковий елемент для ефе-

ктивної побудови фінансово-управлінських відно-

син на місцевому рівні. Саме місцевий бюджет є 

найпотужнішим важелем управління, що дає змогу 

місцевим органам влади впливати на економічні, 

соціальні та політичні процеси у громаді. Виходячи 

з цього, характеристика сучасних особливостей фо-

рмування бюджетів об’єднаних територіальних гро-

мад стає вкрай актуальною. 

Аналіз досліджень та публікацій. Досліджен-

ню теоретичних аспектів розвитку місцевих бюдже-

тів як фінансової основи існування територіальних 

громад присвячено праці багатьох українських та 

зарубіжних учених, зокрема: В. Андрущенка, 

В. Базилевича, С. Буковинського, А. Буряченка, 

О. Василика, Р. Гнейста, О. Кириленко, 

О. Ковалюка, В. Кравченка, М. Кульчицького, 

І. Луніної, В. Лєбєдєва, С. Михайленко, В. Опаріна, 

М. Орзіха, Т. Паєнтко, Ю. Пасічника, 

О. Підхомного, Д. Полозенка, С. Сембера, 

Л. Тарангул, О. Тимченко, В. Тропіної, 

М. Чумаченка, Р. Штурма, І. Янжула та інших. По-

ряд з цим залишаються недостатньо дослідженими 

питання, пов’язані з розвитком місцевих бюджетів в 

умовах фінансової децентралізації. Саме тому про-

цес розвитку місцевих бюджетів об’єднаних терито-

ріальних громад у контексті фінансової децентралі-

зації продовжує залишатися одним із найактуальні-

ших для науковців та представників органів місце-

вого самоврядування питань, у зв’язку з чим потре-

бує подальших системних досліджень. 

Мета статті полягає у висвітленні особливос-

тей формування бюджетів об’єднаних територіаль-

них громад в умовах фінансової децентралізації. 

Результати досліджень. Із періоду здобуття 

незалежності країни здійснювалися спроби змінити 

адміністративно-територіальний устрій, який би ві-

дповідав європейським принципам управління тери-

торій, Європейській хартії місцевого самоврядуван-

ня та умовам ринкової економіки. Це було виклика-

ЕКОНОМІЧНІ НАУКИ 
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но тим, що адміністративно-територіальному уст-

рою України були притаманні значні недоліки, ос-

новні з яких представлено на рис. 1. 

З огляду на зазначені вище недоліки можна 

дійти висновку, що проведення реформи адміністра-

тивно-територіального устрою України є 

об’єктивною необхідністю. У 2014 році після за-

твердження Концепції реформування місцевого са-

моврядування в Україні розпочалися трансформа-

ційні зміни, наслідком яких стало затвердження у 

2020 році нового адміністративно-територіального 

устрою районного рівня та рівня територіальних 

громад.  

Систему адміністративно-територіального уст-

рою України (за ст. 132, 133 Конституції України) 

становлять одиниці трьох рівнів: 

1) вищого – Автономна Республіка Крим

(АРК), 24 області, міста Київ та Севастополь зі спе-

ціальним статусом центрального підпорядкування; 

2) середнього – адміністративні райони, міста з

районним поділом; 

3) первинного – міста без поділу на райони, ра-

йони у містах, селища, села (рис. 2). 

З березня 2014 р. анексовані Росією та мають 

статус тимчасово окупованих територій Автономна 

Республіка Крим та місто Севастополь. Крім того, з 

квітня 2014 р. суверенітет України тимчасово не 

поширюється на частину територій Донецької та 

Луганської областей, зайнятих російськими та про-

російськими силами. Верховна Рада України визна-

ла ці території тимчасово окупованими 17 березня 

2015 р. 

У 2015 р. в Україні розпочалася адміністратив-

но-територіальна реформа, що полягає в наданні бі-

льших повноважень органам місцевого самовряду-

вання (децентралізації) і зміні адміністративно-

територіального поділу. Децентралізація державно-

го управління – це розширення повноважень місце-

вих органів виконавчої влади й органів місцевого 

самоврядування за рахунок повноважень централь-

них органів. 

Рис. 1. Основні недоліки адміністративно-територіального устрою України 

Рис. 2. Адміністративно-територіальний устрій України 
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Відповідно до Закону України «Про добровіль-

не об’єднання територіальних громад» замість по-

над 11 тисяч місцевих рад буде створено 1500 – 

2000 об’єднаних територіальних громад. Вони утво-

рюються внаслідок добровільного об’єднання сумі-

жних територіальних громад сіл, селищ, міст. 

Об’єднана територіальна громада, адміністративним 

центром якої визначено місто, є міською територіа-

льною громадою; центром якої визначено селище 

міського типу, – селищною; центром якої визначено 

село, – сільською. 

Верховна Рада України 17.07.2020 р. прийняла 

постанову про скорочення кількості районів в Укра-

їні. Замість 490 районів було створено 136. 

У середньому у складі кожної області стало по 4 – 5 

районів. 

Станом на 12.06.2020 р. в Україні створено 

1469 територіальних громад (в т.ч. 31 громада на 

непідконтрольній території в межах Донецької та 

Луганської областей) [3]. 

Таким чином, на теперішній час основою міс-

цевого самоврядування в Україні є територіальні 

громади. Територіальна громада є первинним 

суб’єктом місцевого самоврядування, який приймає 

безпосередню або опосередковану участь у вирі-

шенні питань місцевого значення. Основою розвит-

ку об’єднаної територіальної громади громади є мі-

сцевий бюджет. Правильно складений проєкт місце-

вого бюджету та своєчасне його затвердження є за-

порукою ефективного управління бюджетними ко-

штами впродовж усього бюджетного року. 

Органи місцевого самоврядування об’єднаних 

територіальних громад у процесі реформи децент-

ралізації отримали не тільки розширені повнова-

ження, а й серйозний виклик, який полягає у необ-

хідності формування власного потужного соціально-

економічного потенціалу. Подолати цей виклик мо-

жна шляхом провадження ефективної фінансової ді-

яльності, передусім, застосовуючи місцевий бюджет 

як найпотужніший важіль управління, що дає змогу 

місцевим органам влади впливати на економічні, 

соціальні та політичні процеси, пов’язати інститути 

влади з усіма суб’єктами господарської діяльності, 

впливати на громадську думку в громаді. 

Для забезпечення успішного сталого розвитку 

об’єднаних територіальних громад та провадження 

ефективної фінансової діяльності місцевій владі не-

обхідно: 

 здійснювати оптимальне оподаткування та 

підвищувати роль місцевих податків й зборів і збі-

льшувати їх частку у складі доходів; 

 залучати додаткові фінансові ресурси; 

 збільшувати ефективність розподілу та вико-

ристання фінансових ресурсів у об’єднаних терито-

ріальних громадах; 

 підвищувати прозорість та підзвітність 

управління фінансами і комунальним майном; 

 застосувати ґендерно орієнтований підхід у 

бюджетному процесі на місцевому рівні [5]. 

Бюджетний процес в Україні чітко регламенто-

вано бюджетним законодавством. 

Відносини, які виникають на кожній стадії бю-

джетного процесу, регулюються Бюджетним кодек-

сом України. 

Доходи місцевих бюджетів схематично зобра-

жено на рис. 3. 

Як видно із рис. 3, доходи місцевих бюджетів 

умовно поділяють на власні (ті, які органи місцевого 

самоврядування (надалі – ОМС) можуть «зароби-

ти») та передані (ті, які місцевим бюджетам переда-

ють з державного бюджету на безповоротній основі. 

Їх ще називають міжбюджетними трансфертами. 

Перелік трансфертів, які державний бюджет може 

передбачати для бюджету ОТГ, визначено статтею 

97 Бюджетного кодексу України. 

Рис. 3. Доходи місцевих бюджетів ОТГ України 
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Значення власних доходів місцевих бюджетів в 

останні три роки коливається в межах від 45 – 47 % 

загальних доходів місцевих бюджетів. У 2018 р. до 

доходів місцевих бюджетів надійшло 562,4 млрд. 

грн, з яких 263,5 млрд. грн – власні доходи, а 

298,9 млрд. грн – передані з держбюджету. 

Власні доходи місцевих бюджетів формують: 

 податкові надходження (забезпечують понад 

88 % загальної суми власних доходів місцевих бю-

джетів): частина від загальнодержавних податків та 

зборів (податок на доходи фізичних осіб, податок на 

прибуток, рентна плата (за користування надрами, 

видобування корисних копалин і т.п., акциз із паль-

ного та ін.), місцеві податки і збори (податок на 

майно, єдиний податок, туристичний збір та ін.); 

 неподаткові надходження (становлять трохи 

більше 10 % загальної суми власних доходів місце-

вих бюджетів): плата за видачу ліцензій та дозволів, 

орендна плата, держмито, штрафи; 

 інші надходження: кошти від продажу основ-

ного капіталу, цільові фонди, донорські кошти, 

отримані від ЄС та міжнародних організацій тощо. 

Значення того чи іншого джерела доходів в 

структурі конкретного місцевого бюджету зумовле-

но специфікою розподілу у Бюджетному кодексі по-

датків та зборів між місцевими бюджетами різних 

рівнів. Наприклад, податок на доходи фізичних осіб 

(ПДФО) надходить до ОТГ, міст обласного значен-

ня, районних та обласних бюджетів, а до сільських, 

селищних бюджетів та бюджетів міст районного 

значення – ні. Останні ж «живуть» в основному за 

рахунок місцевих податків. 

Другу частину доходів місцевих бюджетів ста-

новлять кошти, які їм передають з держбюджету (чи 

іншого місцевого бюджету) у вигляді дотацій та су-

бвенцій (тобто, міжбюджетних трансфертів). За ці 

кошти не стягують платню (як, наприклад, за корис-

тування кредитом) і їх не потрібно повертати (як по-

зику чи кредит). Необхідність «перекидання» коштів 

з державного бюджету місцевим зумовлена неспро-

можністю ОМС профінансувати лише за рахунок 

власних доходів виконання всіх покладених на них 

повноважень (утримувати школи, лікарні, житлово-

комунальне господарство тощо). 

Головною відмінністю дотацій від субвенцій є 

відсутність обмежень щодо напрямів їх використан-

ня. Дотації здебільшого скеровують для фінансу-

вання поточних потреб місцевої громади. Хоча вар-

то відзначити, що для ефективного використання 

коштів, урядовці деякі дотації «прив’язують» до 

конкретних напрямів використання. Наприклад, до-

даткова дотація на здійснення переданих з держав-

ного бюджету видатків з утримання закладів освіти 

та охорони здоров’я призначена для здійснення по-

точних видатків у школах, включаючи зарплату не-

педагогічного персоналу, та для оплати енергоносіїв 

в лікарнях, амбулаторіях та інших закладах охорони 

здоров’я. 

Загалом дотацій є порівняно небагато: базова 

та реверсна, які призначені для горизонтального ви-

рівнювання податкоспроможності територій; стабі-

лізаційна, яка надається для компенсації диспропор-

цій бюджетів (в основному районів) у зв’язку із поя-

вою бюджетів ОТГ, які мають прямі взаємовідноси-

ни з державним бюджетом; додаткові дотації на 

окремі цілі (на 2019 рік їх передбачено лише три). У 

держбюджеті на 2019 рік на усі дотації для місцевих 

бюджетів (без врахування реверсної, яку передають 

з місцевих бюджетів до державного) закладено 25,9 

млрд. грн. 

Для субвенцій, які надходять з державного бю-

джету місцевим бюджетам, характерна конкретна 

мета і встановлений Кабміном порядок використан-

ня (наприклад, придбання ліків, формування інфра-

структури ОТГ тощо). Але вузьке коло використан-

ня субвенцій компенсується їхньою кількістю. У 

держбюджеті на 2019 рік передбачено 44 окремі су-

бвенції на загальну суму 262,4 млрд. грн. «Найдо-

рожчими» серед них є: освітня субвенція (69,6 млрд. 

грн), субвенція на виплату допомоги малозабезпе-

ченим сім’ям (63,0 млрд грн), медична субвенція 

(55,7 млрд. грн), субвенція на надання пільг та жит-

лових субсидій населенню на оплату природного га-

зу (35,1 млрд. грн) та субвенція на будівництво ав-

томобільних доріг (14,7 млрд. грн). Вони сумарно 

поглинають понад 90 % усіх виділених на субвенції 

коштів. 

За рахунок нагромаджених в дохідній частині 

місцевих бюджетів коштів (власних доходів і пере-

даних з держбюджету коштів), ОМС мають змогу 

здійснювати видатки на соціальний та економічний 

розвиток відповідних територіальних громад, зок-

рема: дитсадки та школи, лікарні та амбулаторії, со-

ціальні допомоги та субсидії населенню, пільговий 

проїзд окремих категорій громадян, пожежну охо-

рону та муніципальні формування з охорони гро-

мадського порядку, розвиток ЖКГ та будівництво 

доріг тощо (рис. 4, 5). 

Упродовж 2018 року з місцевих бюджетів ви-

тратили 570,6 млрд. грн. «Найдорожчими» статтями 

видатків були: загальноосвітні школи (16,3 % усіх 

видатків місцевих бюджетів), субсидії ЖКГ 

(11,6 %), лікарні загального профілю (7,6 %), допо-

мога малозабезпеченим сім’ям (7,4 %), ремонт та 

будівництво доріг (5,8 %), дитсадки (5,6%), житло-

во-комунальне господарство (5,3 %) та утримання 

органів місцевої влади і місцевого самоврядування 

(4,8 %). Сумарно на їх фінансування пішло майже 

дві третини усіх видатків місцевих бюджетів 

(рис. 6). 
Основну роль у процесі підготовки проєкту мі-

сцевого бюджету відіграють місцеві фінансові орга-

ни, які організовують роботу із формування проєкту 

бюджету та забезпечують координацію усіх учасни-

ків бюджетного процесу. 
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Рис. 4. Делеговані видатки місцевих бюджетів ОТГ України 

Рис. 5. Видатки на виконання власних повноважень 

Рис. 6. Доходи і видатки місцевих бюджетів України у 2013 – 2018 рр. [14] 
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Рис. 7. Учасники бюджетного процесу ОТГ 

Рис. 8. Основні заходи місцевих фінансових органів щодо підготовки та затвердження місцевого бюджету 

Учасниками бюджетного процесу ОТГ є Голо-
ва (заступник Голови ОТГ), представники виконко-
му, представники виконавчих органів, представники 
депутатського корпусу, громадськість (рис. 7). 

Підготовка проєкту місцевого бюджету почи-
нається із таких організаційних заходів (рис. 8). 

Особливості формування бюджетів об’єднаних 
територіальних громад подано на рис. 9. 

Як видно із рис. 9, бюджети ОТГ, по-перше, 
мають міжбюджетні відносини з державним бюдже-
том. Тобто, законом про державний бюджет на пла-
новий рік цим бюджетам затверджуються обсяги 
міжбюджетних трансфертів. Це – базова дотація, 
освітня субвенція, медична субвенція, інші субвен-
ції та дотації, якщо є підстави для надання та отри-
мання відповідних міжбюджетних трансфертів [6].  

Слід зауважити, що бюджети громад, які не 
об’єдналися, не отримують міжбюджетні трансфер-
ти із державного бюджету. 

По-друге, до бюджетів ОТГ, крім доходів, що 
отримували бюджети до їх об’єднання, зараховуєть-

ся 60% податку на доходи фізичних осіб. Раніше цей 
податок зараховувався до районного бюджету. 

По-третє. За рахунок бюджетів ОТГ, крім вида-
тків на здійснення самоврядних повноважень, фі-
нансуватимуться видатки, які делегуються держа-
вою їм на виконання, а саме: видатки на утримання 
закладів бюджетної сфери − освіти, культури, охо-
рони здоров'я, фізичної культури та спорту, соціаль-
ного захисту та соціального забезпечення. 

Джерелом фінансування видатків є як доходи, 
закріплені Бюджетним Кодексом за бюджетами 
ОТГ, так і міжбюджетні трансферти з державного 
бюджету (базова дотація, освітня та медична субве-
нції, інші дотації та субвенції). 

По-четверте. Бюджети ОТГ беруть участь у го-
ризонтальному вирівнюванні податкоспроможності. 
Дана система вирівнювання передбачає, що місце-
вим бюджетам з рівнем податкоспроможності (сере-
дні надходження на 1 мешканця) нижче 0,9 серед-
нього показника по Україні для підвищення рівня їх 
забезпеченості надається базова дотація (80 % суми, 
необхідної для досягнення показника 0,9). 
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Рис. 9. Особливості формування бюджетів об’єднаних територіальних громад 

По-п’яте. Ради ОТГ мають право здійснювати 

місцеві запозичення до бюджетів ОТГ – як місцеві, 

так і внутрішні, в тому числі шляхом отримання 

кредитів (позик) від міжнародних фінансових орга-

нізацій. Запозичення здійснюються до бюджету роз-

витку і кошти спрямовуються на реалізацію інвес-

тиційних програм (проєктів), метою яких є розвиток 

комунальної інфраструктури, впровадження ресур-

созберігаючих технологій, створення, приріст чи 

оновлення стратегічних об'єктів довготривалого ко-

ристування або об'єктів, які забезпечують виконання 

завдань міських рад, спрямованих на задоволення 

інтересів населення їх громад. 

Висновки. Отже, сучасна система адміністра-

тивно-територіального устрою була сформована в 

Україні в період панування радянської влади й по-

будована на тоталітарних засадах. Така система не 

відповідає сучасним вимогам побудови демократич-

ної держави. 

Удосконалення адміністративно-

територіального устрою країни визнане одним із 

пріоритетних завдань її розвитку. Адміністративно-

територіальна реформа в Україні покликана оптимі-

зувати систему управління територіями, упорядку-

вати взаємовідносини органів влади різних ієрархіч-

них рівнів, а в кінцевому підсумку – сприяти підви-

щенню рівня життя кожного громадянина в кожно-

му міському чи сільському населеному пункті. 

Адміністративно-територіальна реформа в 

Україні передбачає створення об’єднаних територі-

альних громад. Об’єднана територіальна громада – 

це громада, яка спроможна через відповідні органи 

місцевого самоврядування забезпечити для своїх 

жителів належний рівень освіти, культури, охорони 

здоров’я, соціального захисту, житлово-

комунального господарства на основі нової моделі 

фінансово-економічного забезпечення. 

Доходи місцевих бюджетів ОТГ формуються за 

рахунок власних доходів та переданих із державного 

бюджету на безповоротній основі міжбюджетних 

трансферів. Видатки місцевих бюджетів ОТГ спря-

мовуються на соціальний та економічний розвиток 

територіальних громад. 

Основні досягнення реформи децентралізації 

фінансових повноважень держави на користь місце-

вого самоврядування полягають у значному розши-

ренні права місцевих органів влади та наданні їм 

повної бюджетної самостійності; розширенні дже-

рел наповнення місцевих бюджетів; запровадженні 

нового механізму бюджетного регулювання – гори-

зонтального вирівнювання податкоспроможності 

місцевих бюджетів; запровадженні нової трансфер-

тної політики. Для здійснення видатків на делегова-

ні державою повноваження в галузях освіти та охо-

рони здоров’я запроваджено нові субвенції з держа-

вного бюджету місцевим бюджетам – освітню та 

медичну. 

Таким чином, реформа децентралізації дозво-

лила суттєво наростити доходну частину місцевих 

бюджетів. Однак, одночасно фінансування більшої 

частини видатків, пов’язаних з життям територіаль-

них громад, тепер здійснюється за рахунок їхніх 

бюджетів. 
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Гаврюшенко А.В. Конкурентные преимущества 

Украины на мировых ранках 

В статье описаны особенности административно-

территориальной реформы в Украине и сущность про-

цесса децентрализации государственного управления. По-

казано, что основой современного административно-

территориального устройства Украины является объ-

единенная территориальная община. Отмечено, что 

важнейшую роль в эффективном социально-

экономическом развитии объединенной территориальной 

общины играет местный бюджет. Определены особен-

ности формирования доходной и расходной части мест-

ных бюджетов объединенных территориальных общин в 

условиях финансовой децентрализации, охарактеризова-

ны основные достижения реформы децентрализации фи-

нансовых полномочий государства в пользу местного са-

моуправления. 

Ключевые слова: местные бюджеты, объединенная 

территориальная громада, финансовая децентрализация, 

доходы местных бюджетов, расходы местных бюдже-

тов 

Gavrushenko G.V. Features of formation of budgets 

of united territorial communities in the conditions of fi-

nancial decentralization 

The article focuses on the fact that the modern system of 

administrative-territorial structure was formed in Ukraine 

during the period of Soviet rule and was built on totalitarian 

principles. It is noted that such a system does not meet the 

modern requirements of building a democratic state. It was 

emphasized that the improvement of the country's administra-

tive-territorial structure was recognized as one of the priority 

tasks of its development. It is noted that the administrative-

territorial reform in Ukraine is designed to optimize the terri-

torial management system, to streamline the relationship be-

tween the authorities of various hierarchical levels, and ulti-

mately to help improve the standard of living of every citizen 

in every city or village. It has been established that the admin-

istrative-territorial reform in Ukraine provides for the crea-

tion of united territorial communities (hereinafter referred to 

as UTC). It was noted that UTC is a community that, through 

local self-government bodies, is able to provide its residents 

with an appropriate level of education, culture, health care, 

social protection, housing and communal services based on a 

new model of financial and economic support. It is shown that 

the local budget is the basis for the development of UTC. It is 

noted that the revenue side of the local budgets of the UTC is 

formed at the expense of their own revenues and inter-

budgetary transfers from the state budget on a non-refundable 

basis. The expenditures of local budgets of the UTC are di-

rected to the social and economic development of territorial 

communities. It has been established that the main achieve-

ments of the reform of decentralization of financial powers of 

the state in favor of local self-government are to significantly 

expand the rights of local authorities and grant them full 

budgetary independence; expanding the sources of filling lo-

cal budgets; introduction of a new mechanism of budgetary 

regulation - horizontal alignment of the tax capacity of local 

budgets; introduction of a new transfer policy. It was found 

that in order to implement the expenses for the powers dele-

gated by the state in the field of education and health care, 

new subventions were introduced from the state budget to lo-

cal budgets - educational and medical. It is noted that the de-

centralization reform has made it possible to significantly in-

crease the revenue side of local budgets. However, at the same 

time, most of the costs associated with the life of UTCs are 

now financed from their budgets. 

Keywords: local budgets, united territorial community, 

financial decentralization, local budget revenues, taxes of lo-

cal budgets. 
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