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RESEARCH-AND-DEVELOPMENT OF THE HIT-PUMP STEP SETTING WITH 
HYDRODYNAMIC KAVITATION DEVICE IN COMPLEX OF SYSTEMS 

 
Asmankina A.A., Loriia M.G., Tselishchev O.B., Kupina O.A. 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ І РОЗРОБКА СТУПІНЧАСТОЇ ТЕПЛОНАСОСНОЇ УСТАНОВКИ 

З ГІДРОДИНАМІЧНИМ ПРИСТРОЄМ КАВІТАЦІЇ В КОМПЛЕКСІ СИСТЕМ 
 

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

 
 

Presently all world tendencies of energy are directed on the 
use and combining of renewable energy sources. Combining 
of a few renewable energy sources and not renewable results 
in partial energyindependence. In this work the laboratory set-
ting was investigational on cooling and heating of water. Dur-
ing an experiment principles of Carnot were incorporated, hy-
drodynamics, recurrent-forward and dynamic compression of 
gases and many other. The association of a few renewable en-
ergy systems offered, here it is evidently rotined on charts, 
how many sources must be involved for work of the experi-
mental setting. Statements were taken at the different experi-
mental setting work terms for this purpose it was equipped 
plenty of sensors. Burn-time, pressure, temperature on the dif-
ferent areas of setting controlled remotedly, through mobile 
application. For the constructions and estimation of testimo-
nies mathematical model collection adequacy from sensors 
changes depending on the temperature indexes of external en-
vironment, that requires more detailed supervisions depending 
on time of year and desired temperature in an apartment, 
therefore and may need for this research more than year. The 
conducted experiments allowed to get the approximated in-
formation for the construction of pressure festering depend-
ences charts from temperatures: exit from a compressor, from 
a capillary and, directly in a reservoir with a liquid, and simi-
larly pressure from time of action. 
A research result was become by the built pressure depend-
ences charts from temperatures on four basic areas of setting. 
For the estimation of testimonies mathematical model collec-
tion adequacy from sensors changes depending on the tem-
perature indexes of external environment, that requires more 
detailed supervisions depending on time of year and desired 
temperature in an apartment, therefore and may need for this 
research more than year. Charts are similarly resulted show-
ing, that with each necessary subsequent start, there are less 
time for achievement of maximal value of pressure in the sys-
tem is need. Findings enable to build a mathematical model 
for the further improvement of setting. 

Ключові слова: coolagent of R134a, hydrodynamic setting, 
kavitation, thermal coefficient, automation,  filter-vaporiser, 
motor-compressor, microcontroller Esp8266 NODEMCU v3, 
sensor Ds18b20, wattmeter Pzem-021. 

 
Вступ. In this work it is suggested to combine a 

few systems types, with the further controlled from dis-
tance control. We will consider the systems in the dif-
ferentiated kind. The first is the system of dwelling 
apartment heating. In heating and cooling System of 
dwelling apartment — same power and economic ex-
pense part of charges in the modern world, a necessity 
to search the possible resources expenses diminishing 
ways for the receipt of the same amount of warmth ap-
pears therefore. In setting as a working body from 
which taken off warmly, running water is chosen. Using 
principle of heat-pump, we take the several of heat and 
increase it due to work of domestic motor-
compressor.[1]  

The second system is the autonomous power sup-
ply system. For compressor work electricity is needed. 
Adding to the system of a few autonomous energy tipes 
(for example, sun panels, wind turbines) and accumula-
tor sources is increased by the systems stability work.[2]  

For evidentness will consider the systems separate-
ly. The system, plugging in itself only sun panels for 
providing of our experimental setting, will plug in itself: 
10 sun batteries of Hh–mono–60w by a general area 4,6 
m2, accumulator on 200 Ah. 

On fig.1 yellow curve it is the produced energy, 
and dark blue - consumed for a year.  

System, plugging in itself only two wind genera-
tors Hy–400 in 10 m. high. 
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Fig. 1. System is making of sun panels 

 
 

 

Fig. 2. System is Making of wind generator 

On fig.2 blue curve it is the produced energy, and 
dark blue - consumed for a year.  

Combined system, including two sun panels, by an 
area 0, 9 m2 and one wind generator, that comfortably 
to place in city boundaries and will not take much  place 
on sizes, will not only produce the necessary amount of 
energy but also enables to accumulate in an accumulator 
a two-bit in case of absence of energy sources.[3–10] 

 

 

Fig. 3. Total making of the system from both resorsers 

On fig.3 green curve it is the produced energy, and 
dark blue - consumed for a year.  

Основний матеріал. A this job performance is 
creation of the experimental setting, bay of coolagent of 
R134a, soldering of copper tubes, connecting in the sys-

tem of manometers, wattmeter, fire button, for an urgent 
deenergizator. 

On fig.1 the developed laboratory setting is ro-
tined, where 1 is  collagents filter-vaporiser; 2 is  an in-
sulating  lid; 3 is  a copper tube; 4 is  a capacity with 
running water at which taken off warmly; 5 is  a capaci-
ty which heating is in; 6 is  a motor-compressor of do-
mestic refrigerator.[11] 

Further, for the leadthrough of data automatic cap-
ture, their treatment, control and possibility of adjusting 
of parameters sensors were connected and a comptrol-
ler[12]is programed. Tubes and throttle for the system 
of heat transfer a copper was chosen, because it has the 
most large heat conductivity and can survive pressure to 
11 mPa at a diameter 6 mm and to the thickness of wall 
0,8 mm. 

 

Fig.4 The schematic image of the laboratory setting  

As a system for automation temperature testimo-
nies setting and removal, pressure, amount of expended 
electric power and water - we used Esp8266 
NODEMCU v3.  

For the removal of testimonies of temperature we 
used the waterproof sensors  Ds18b20,  which work in 
the range of measuring from -55° C to +125° C. 

For the removal of testimonies of pressure we used 
the manometers of pressure on 15 mPa.  

We meter reading electric power by Pzem-021 
range of power measuring from 0 to 4,5 kW, current 
strength from 0 to 20 A, energies from 0 to 9999 kW, 
tension from 80 to 260 V.  

For rate-of-flow testimonies removal  we used the 
rate-of-flow sensor, diameter  1/2 inch from Elecrow 
range of measuring which from 1 to 30 litres. Also for 
measuring of ambient  Dht22 temperature range of tem-
perature measuring from -40 to 80 °C, range of humidi-
ty measuring from 0 to 99,99%.  

Programming is carried out on the platform of mi-
crocontroller Esp8266 NODEMCU v3, sketches load  
through Arduino IDE, storage of data and reflection in 
real time carried out on a base Open Source appendixes 
of Blynk. 
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1,а                                                                                    1b 

 
2,а                                                                               2,b 

 
3, а                                                                                3, b 

Fig. 5. Results of start 1 –   the first cycle; 2 – second; 3 – third 
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The developed complex of the systems allows to 
heat and cool an apartment, not dependency upon the 
source of centralized energy liver disease. 

The developed experimental setting was started 
with the rotor compressor efficiency  determination 
purpose with working coolagent  R134a and power 1.2 
kW.[13,16] For this purpose during great while from 
sensors information was taken off and taken in tables. 
The compressor start was conducted 3 cycles at one 
bout, every  cycles  work  duration   makes  40  minutes,  
then interruption between cycles on 15.  For the estima-
tion of testimonies mathematical model collection ade-
quacy from sensors changes depending on the tempera-
ture indexes of external environment, that requires more 
detailed supervisions depending on time of year and de-
sired temperature in an apartment, therefore and may 
need for this research more than year. The conducted 
experiments allowed to get the approximated infor-
mation for the construction of pressure festering de-
pendences charts from temperatures: exit from a com-
pressor, from a capillary and, directly in a reservoir with 
a liquid, and similarly pressure from time of ac-
tion.[17,18] 

In part a) on charts presented: red is dependence of 
pressure from the heater temperature  tube to collagents 
filter-vaporiser,  dark blue is dependence of pressure 
from the temperature of the heated water, green is de-
pendence of pressure from the temperature of heater 
tube after collagents filter-vaporiser. In part b) the red is 
rotin the chart of dependence of pressure from the time 
of work in hours. Apparently from charts, at achieve-
ment of temperature a compressor 70ºC at the first start, 
the level of pressure remains stable 14 mPa. At subse-
quent starts, arriving at pressure in 14mPa, we made de-
cision disconnecting by hand from technical descrip-
tions of the used compressor and connecting tubes. 

As a result of  experiment we succeeded to attain 
high heat emission of the heated element, that too high 
expansion of the heated gas appeared weak in it. For the 
improvement of setting more suitable compressor, able 
to work on khladagente of other kind, is needed. 

 
Висновки.  This work result is development and 

testing of pilot laboratory setting. The analysis of exist-
ent developments of the autonomous energy liver dis-
ease systems and descriptions of producible equipment 
allowed to expose basic progress of this area trends, 
form perspective direction practical realization of fluid-
izer removal of testimonies from sensors. 

The strong side of this research is the got positive 
effect from the decline of the power loading on a com-
pressor. Similarly, the choke losses of working heat di-
minish in the contours of heat-pump, that is arrived at at 
the middle temperatures of condensation.  
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Асманкіна А.А., Лорія М.Г., Целіщев О.Б., Купіна 

О.А. Дослідження і розробка ступінчастої теплонасос-
ної установки з гідродинамічним пристроєм кавітації в 
комплексі систем 

В даний час всі світові тенденції енергетики напра-
влені на використання і комбінування поновлюваних дже-
рел енергії. Комбінування декількох поновлюваних джерел 
енергії і не поновлюваних приводить до часткової неза-
лежності. У даній роботі була досліджена лабораторна 
установка по охолоджуванню і нагріву води. В ході експе-
рименту були об'єднані принципи Карно, гідродинаміки, 
зворотно-поступального і динамічного стискування газів 
і багато інших. Пропонується об'єднання декількох сис-
тем поновлюваної енергії, при цьому наочно показано на 
графіках, скільки джерел необхідно задіювати для роботи 
експериментальної установки. Були зняті свідчення за рі-
зних умов роботи експериментальної установки, для цьо-
го вона була оснащена великою кількістю датчиків. Час 
роботи, тиск, температура на різних ділянках установки 
контролюються дистанційно, за допомогою мобільного 
додатка. Для побудови і оцінки адекватності математи-
чної моделі збір свідчень з датчиків міняється залежно 
від температурних показників зовнішнього середовища, 
що вимагає детальніших спостережень залежно від пори 
року і бажаної температури в приміщенні, тому і знадо-
билося для цього дослідження більше року. Проведені екс-
перименти дозволили отримати апроксимовані дані для 
побудови графіків залежностей нагнітання тиску від те-
мператур: виходу з компресора, з капіляра і, безпосеред-
ньо в резервуарі з рідиною, а так само тиску від часу дії.  

Результатом дослідження стали побудовані графі-
ки залежностей тиску від температур на трьох основних 
ділянках установки. Проведені експерименти дозволили 
отримати апроксимовані дані Так само приведені графіки 
що показують, що з кожним подальшим запуском необ-
хідно менше часу для досягнення максимального значення 
тиску в системі. Отримані дані дають можливість по-
будувати математичну модель для подальшого поліп-
шення установки. 

Ключові слова: хладагент R134a, гідродинамічна 
установка, тепловий коефіцієнт, автоматизація, 
фільтр-осушувач, мотор-компресор, мікроконтроллер 
Esp8266 NODEMCU v3, датчик Ds18b20, ватметр Pzem-
021 . 
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Асманкина А.А., Лория М.Г., Целищев А.Б., Ку-
пина О.А.  Исследование и разработка ступенчатой 
теплонасосной установки с гидродинамическим кави-
тационным устройством в комплексе систем 

В настоящее время все мировые тенденции энерге-
тики направлены на использование и комбинирование воз-
обновляемых источников энергии. Комбинирование не-
скольких возобновляемых источников энергии и не возоб-
новляемых приводит к частичной энергонезависимости. В 
данной работе была исследована лабораторная установ-
ка по охлаждению и нагреву воды. В ходе эксперимента 
были объединены принципы Карно, гидродинамики, воз-
вратно-поступательного и динамического сжатия газов 
и многие другие. Предлагается объединение нескольких 
систем возобновляемой энергии, при этом наглядно пока-
зано на графиках, сколько источников необходимо задей-
ствовать для работы экспериментальной установки. 
Были сняты показания при различных условиях работы 
экспериментальной установки, для этого она была осна-
щена большим количеством датчиков. Время работы, 
давление, температура на разных участках установки 
контролируются дистанционно, при помощи мобильного 
приложения. Для построения и оценки адекватности ма-
тематической модели сбор показаний с датчиков меня-
ется в зависимости от температурных показателей 
внешней среды, что требует более детальных наблюде-
ний в зависимости от времени года и желаемой темпе-
ратуры в помещении, поэтому и понадобилось для этого 
исследования более года. Проведенные эксперименты поз-
волили получить аппроксимированные данные для по-
строения графиков зависимостей нагнетания давления 
от температур: выхода из компрессора, из капилляра и, 
непосредственно в резервуаре с жидкостью, а так же 
давления от времени действия. 

Результатом исследования стали построенные 
графики зависимостей давления от температур на трех 
основных участках установки. Так же приведены графи-
ки показывающие, что с каждым последующим запуском 
необходимо меньше времени для достижения максималь-
ного значения давления в системе. Полученные данные 
дают возможность построить математическую модель 
для дальнейшего улучшения установки. 

Ключевые слова:  хладагент R134a, гидродинамиче-
ская установка, тепловой коэффициент, автоматизация, 
фильтр-осушитель, мотор-компрессор, микроконтроллер 
ESP8266 NodeMCU v3, датчик DS18B20, ваттметр 
PZEM-021 .  
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СИСТЕМА МОДЕЛЮВАННЯ РУХУ СТРІЛИ  
ЗА ПАРАБОЛІЧНОЮ ТРАЄКТОРІЄЮ 
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SYSTEM FOR SIMULATING THE MOVEMENT  
OF A PROJECTILE ALONG A PARABOLIC PATH 

 
Barbaruk L.V.,Vynohradov V.V., Lomakin S.O. 

 
 
 
Розглянуто реалізацію системи для моделювання польоту 
об’єкта за параболічною траєкторією без використання 
фізичних сил, що впливають на рухомий об’єкт. Запропо-
новано варіант реалізації системи, що базується на квад-
ратичних кривих Безьє. Виконано порівняльний аналіз фу-
нкцій інтерполяції прямолінійного руху для візуального се-
редовища розробки «Unity». Обґрунтовано доцільність 
використання пропонованої системи для моделювання 
польоту об’єкта за параболічною траєкторією шляхом її 
впровадження у гру «Para Bellum». 
Ключові слова: Unity, квадратична крива Безьє, моделю-
вання польоту стріли, Para Bellum.  

 
 
Вступ. На поточний момент в індустрії 

комп’ютерних ігор спостерігається тенденція щодо 
збільшення кількості незалежних розробників, які 
часто беруть за основу середньовічне оточення при 
створенні ігор. Відповідно до ресурсу Steamspy, кі-
лькість опублікованих ігор на майданчику Steam за 
2019 рік збільшилася на 6954, у порівнянні із показ-
ником за 2014 рік. Загалом на майданчику Steam по-
над 130 ігор мають мітку «Medieval», що підтвер-
джує відносну популярність ігор за окресленою те-
матикою. 

Постановка проблеми. При розробці гри, ото-
чення якої наближене до середньовічного, можливо 
зіштовхнутися із проблематикою створення методу 
симуляції польоту стріли за параболічною траєкто-
рією. Окрім наведеного прикладу із стрілою, подіб-
ної симуляції польоту може потребувати будь-який 
об’єкт, що здійснює рух за параболічною траєкторі-
єю. Основним підходом при реалізації подібних си-
стем є моделювання впливу фізичних сил на рухо-
мий об’єкт. Проте, подібний підхід значно усклад-
нює реалізацію системи, якщо вона передбачає ко-
ригування початкової траєкторії рухомого об’єкта. 
Варто відзначити, що моделювання впливу фізич-
них сил на рухомий об’єкт потребує істотної кілько-
сті обчислювальних ресурсів, тому альтернативний 

варіант реалізації системи надає змогу обмеження 
витрат обчислювальних ресурсів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У 
галузі розробки комп’ютерних ігор криві Безьє ма-
ють вузькоспеціалізовану сферу застосування. Ос-
новним направлянням при використанні кривих Бе-
зьє є задача пошуку оптимального шляху. Окресле-
на тематика розглядалася у роботах І. Макарова, П. 
Зюзіна, М. Ботти, В. Готьєрі, В. Снэгселя та інших 
вчених. Стаття [8] описує використання кривих Бе-
зьє для системи пошуку та побудування шляху для 
гри у жанрі «First-Person Shooter». У статті [9] розг-
лянуто використання кривих Безьє при побудові оп-
тимальної траєкторії проходження траси для досяг-
нення конкурентного часу подолання кола. Цю ро-
боту представлено для ігор у жанрі «Racing». У 
статті [10] представлено підхід до планування шля-
ху на основі кривої Безьє для футболу із участю ро-
ботів. Цей підхід поєднує в собі функції планування 
шляху, уникнення перешкод, вирівнювання шляху 
та коригування постави. Проведений аналіз науко-
вих робіт дає підставу стверджувати, що викорис-
тання кривих Безьє для моделювання польоту стріл 
є мало досліджуваною сферою .   

Мета статті. Аналіз етапів проектування сис-
теми, що моделює політ об’єкта за параболічною 
траєкторією базується на квадратичних кривих Бе-
зьє. Дослідження стабільності розробленої системи 
при зміні траєкторії руху модельованого об’єкта та 
впровадження допоміжних підсистем, які виявляють 
неприйнятні зміни у траєкторії руху. Дослідження 
доцільності використання розробленої системи у 
порівнянні із типовим підходом, що задіює фізичні 
сили для впливу на рухомий об’єкт. 

Побудова квадратичної кривої Безьє. Для 
побудови квадратичних кривих Безьє [1,2] необхід-
не виділення двох проміжних точок Q0 та Q1 за умо-
ви, що параметр t змінюється від 0 до 1: 

̶ точка Q0 змінюється від P0 до P1 та описує 
лінійну криву Безьє; 
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̶ точка Q1 змінюється від P1 до P2 та описує 
лінійну криву Безьє; 

̶ точка B змінюється від Q0 до Q1 та описує 
квадратичну криву Безьє. 
 

 

Рис. 1. Схема побудови квадратичної кривої Безьє 
 при t=0.25 

 

Рис. 2. Схема побудови квадратичної кривої Безьє  
при t=0.75 

Структура системи, що базується на квадра-
тичних кривих Безьє. Реалізація системи потребує 
використання трьох основних об’єктів: 

̶ target – цільовий об’єкт пострілу із довіль-
ним положенням у просторі; може змінювати поло-
ження під час руху flying object; 

̶ flying object – об’єкт, для якого імітується 
рух за параболічною траєкторією; до початку руху 
не може знаходитися у координатах, які відповіда-
ють положенню target; рухається прямолінійно у на-
прямку до supporting point; 

̶ supporting point – допоміжна точка, що за-
лишається невидимою для спостерігача при функці-
онуванні системи; до початку руху розташовується 
на проміжку між target та flying object; рухається 
прямолінійно у напрямку до target. 

За допомогою прямолінійного руху flying ob-
ject та supporting point, досягається параболічна тра-
єкторія для flying object. Результатом роботи алго-
ритму є модифіковані координати для flying object 
та supporting point. Модифіковані координати  по-
ложення отримуються шляхом використання інтег-
рованих у бібліотеку «Vector3» (Unity) функцій ін-
терполяції прямолінійного руху зі сталою швидкіс-
тю. Якщо V1 – швидкість прямолінійного руху flying 
object, а V2 – швидкість прямолінійного руху sup-
porting point, то повинна виконуватися наступна 
умова:  V1 ≤ V2. 

Аналіз функцій інтерполяції прямолінійного 
руху об’єкта. Функція Lerp [4, 7] приймає три пара-
метри: a – початкові координати рухомого об’єкта; b 
– координати, до яких мусить рухатися об’єкт; t – 
числовий коефіцієнт, що відображає поточний етап 
шляху. Функція здійснює лінійну інтерполяцію між 
двома векторами a та b. Роль інтерполюючої функції 
виконує параметр t. Параметр t обмежено діапазо-
ном [0, 1]. Функція повертає координати положення 
рухомого об’єкта для поточного значення параметра 
t. Однак, функція Lerp [4, 7] має істотний недолік – 
чутливість до зміни параметрів a та b у процесі інте-
рполяції. Подібні зміни призводять до зміщення по-
ложення об’єкта або його затримку при переміщенні 
через невідповідність початкової відстані шляху до 
поточної відстані шляху. Для усунення недоліку не-
обхідно враховувати зміни положення a або b при 
обчисленні пройденої відстані шляху. 

Функція MoveTowards [3, 7] приймає три пара-
метри: current – поточні координати рухомого 
об’єкта; target – координати, до яких мусить рухати-
ся об’єкт; maxDistanceDelta – відстань, на яку пере-
міститься рухомий об’єкт упродовж одного кадру. 
Функція повертає нові координати положення ру-
хомого об’єкта, після зміщення його поточних ко-
ординат на maxDistanceDelta. Призначення функції 
– інтерполяція положення об’єкта між точками cur-
rent та target для переміщення на відстань не більшу 
ніж maxDistanceDelta. Використання MoveTowards 
[3, 7] передбачає переміщення об’єкта кожен кадр за 
координатами, що обчислюються функцією. При за-
стосуванні MoveTowards [3, 7] досягається плавне 
переміщення. Швидкість руху об’єкта задається че-
рез параметр maxDistanceDelta. Якщо поточна відс-
тань до цілі менша ніж maxDistanceDelta, функція 
поверне позицію target. Переміщення не може про-
довжуватися після досягнення об’єктом target. При 
встановленні від’ємного значення для 
maxDistanceDelta, рух об’єкта відбуватиметься у на-
прямку до current. 

Пошук та опрацювання виключних умов. 
Зміна положення target, під час руху flying object, 
потребує виконання наступної умови: 
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де XP0 та YP0 – координати початкової точки шляху; 

XP2 та YP2 – координати кінцевої точки шляху; 
XQ2 та YQ2 – координати проекції рухомого 

об’єкта на відрізок P0P2. 
При недотриманні умови алгоритм генерує 

траєкторію польоту, яка є неприпустимою при мо-
делюванні польоту стріли. Необхідно відзначити, 
що розроблена система обробляє переміщення усіх 
задіяних об’єктів тільки за двома осями. Подібна 
особливість обумовлена ідентичними значеннями 
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координат, відносно третьої осі, для усіх задіяних 
об’єктів. 

 

 

Рис. 3. Схема квадратичної кривої Безьє 
 із проекцією рухомого об’єкта на відрізок P0P2 

Для обчислення відстані між точками P0 та Q2 
необхідні додаткові розрахунки. Принцип обчис-
лення відстані базується на статті [6]. 

 

 

Рис. 4. Допоміжна схема із додатковими елементами 

Спочатку розраховується відстань між центра-
ми кіл: 
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Якщо d>r0 + r1 рішень немає, кола відокремлені. 
Якщо d<|r0 – r1| рішень немає, бо одне з кіл 

включає інше. 
Якщо d=0 або r0=r1 кола збігаються, безкінечна 

кількість рішень. 
Розглянувши два трикутника: P0Q2B та P2Q2B 

виражаємо наступні формули: 
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Прикладне використання функції LookRota-
tion у системі. Функція LookRotation [5, 7] приймає 
два параметри: forward – напрям, в якому буде пове-
рнуто об’єкт; upwards – вектор, яким визначено на-
прямок «вгору». Функцією здійснюється обертання 
із заданими напрямками «вперед» та «вгору», а як-
що вектори forward або upwards є нульовими або 
колінеарними функція не змінює значення оберту 
об’єкта. 

Для відтворення прискорення або уповільнення 
стріли під час її руху, використовується множник f0. 
Поточна швидкість обчислюється шляхом добутку 
стандартного значення швидкості та множника. 
Значення множника визначається порівнянням ви-
соти flying object (h1) та supporting point (h2): 

 
 10 021  fhh , (7) 

 
 1021  fhh . (8) 

 
Висновок. Розглянуто реалізацію повноцінної 

незалежної системи для моделювання польоту стрі-
ли. Описана система здатна переміщувати об’єкт 
(стрілу) за параболічною траєкторією, виявляти по-
рушення при побудові траєкторії, надавати приско-
рення об’єкту при падінні та уповільнювати його під 
час збільшення висоти, а також здійснювати іміта-
цію нахилу об’єкта впродовж його руху. Наведений 
варіант системи реалізовано у візуальному середо-
вищі розробки Unity на мові C# та впроваджено у 
гру «Para Bellum».  

Реалізована за пропонованим підходом систе-
ма, здатна імітувати політ стріли, використовуючи 
лише дві функції інтерполяції прямолінійного руху 
та незначну кількість супровідних обчислень. Також 
система надає функціонал налаштування траєкторії 
руху об’єкта за допомогою зміни розташування до-
поміжної точки перед початком руху об’єкта.  
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Барбарук Л.В., Виноградов В.В., Ломакин С.О. 
Система моделирования движения стрелы по парабо-
лической траектории. 

Рассмотрена реализация системы моделирования 
полета объекта по параболической траектории без ис-
пользования физических сил, влияющих на движущийся 
объект. Предложен вариант реализации системы, бази-
рующейся на квадратичных кривых Безье. Выполнен срав-
нительный анализ функций интерполяции прямолинейного 
движения для визуальной среды разработки «Unity». 
Обоснована целесообразность использования предлагае-
мой системы для моделирования полета объекта по па-
раболической траектории путем ее внедрения в игру 
«Para Bellum». 

Ключевые слова: Unity, квадратичная кривая Безье, 
моделирование полета стрелы, Para Bellum. 

 
Barbaruk L.V., Vynohradov V.V., Lomakin S.O. 

System for simulating the movement of a projectile along a 
parabolic path. 

The project involves the creation of a game in the genre 
of real-time strategy (RTS). Game development includes the 
implementation of a set of mechanics due to the genre of the 
game. The implementation of mechanics should be carried out 
using the developed algorithms in the form of separate sys-
tems. The design of all systems is planned with maximum at-
tention to game optimization. This emphasis allows you to re-
duce the hardware requirements of the game and simplify the 
work during the porting phase. A system for modeling the 
flight of an object on a parabolic trajectory without the use of 
physical forces acting on a moving object has been intro-

duced. System based on quadratic Bezier curves. The main 
goal of the system is to simulate the flight of an object along a 
parabolic path. To achieve this goal, the use of physical fac-
tors influencing the simulated object and the design of an al-
ternative system are abandoned. The functions of interpolation 
of rectilinear motion and accompanying calculations are used 
to construct the trajectory of the arrow in real time. The de-
signed system must adjust the flight path. The system consists 
of three main objects: target, supporting point and flying ob-
ject. Brief description of the algorithm: the target and the fly-
ing object are located at different points and have a distance 
between them; supporting point located in the space between 
the target and the initial position of the flying object; support-
ing point should be located higher than two other objects. Lin-
ear movement of the supporting point from the starting posi-
tion to the target position and linear movement of the flying 
object from the starting position to the supporting point create 
a parabolic trajectory for the flying object. The system also 
implements acceleration / deceleration of the object’s flight 
speed, rotation of the projectile during movement, and an al-
gorithm for detecting an invalid trajectory. This solves the 
problem of avoiding the time-consuming process of texturing 
the object while maintaining its quality. To implement the 
gameplay component of the game, which requires the use of 
physical properties of the object, developed its own system 
that simulates the influence of physical factors on the object of 
modeling. A full-fledged independent boom flight simulation 
system and its modified version with related functionality have 
been implemented, which is implemented in the game "Para 
Bellum". 

Keywords: Unity, quadratic Bezier curve, arrow flight 
simulation, Para Bellum. 
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Розроблений підхід до досліджень багатомірних неліній-
них квазіконсерватичних систем під дією стохастичних 
збурень, у спектрі яких відсутні частоти, що співпада-
ють з власними частотами. Підінтегральні функції рі-
шень таких систем, у яких практично відсутні дисипати-
вні сили (тертя), мають полюси, що визначаються влас-
ними частотами і лежать на дійсній осі комплексної 
змінної. У цих точках підінтегральна функція втрачає 
аналітичність. Невласні інтеграли від таких функцій ма-
ють обмежені величини лише в особливих випадках, які 
розглядаються у статті. На прикладі нелінійної системи 
диференційних рівнянь руху чутливого елементу гіроком-
пасу отримані формули дисперсії вимушених коливань від 
лінійних стохастичних збурень та математичні очіку-
вання девіації від нелінійної правої частини системи. 
Ключові слова: стохастичне збурення, переважаюча ча-
стота, дисипативна система, квазіконсервативна си-
стема, невласний інтеграл, теорема Коші, чутливий еле-
мент. 
 
 

Вступ. Ряд прецизійних вимірювальних си-
стем, наприклад сейсмографи, наземні високоточні 
гіроскопи з торсіонним підвісом, радіотехнічні си-
стеми та інші [1; 2] мають дисипативні сили (тертя), 
що наближені до нуля. Найменші короткочасні 
мікрозбурення корпусу приладу збуджують незату-
хаючі коливання чутливого елементу (ЧЕ) з власни-
ми частотами. Як наслідок, навіть слабкі збурення з 
частотами, що дорівнюють власним, викликають 
практично необмежені амплітуди вимушених коли-
вань ЧЕ і втрату можливості (здатності) виконувати 
вимірювання. Саме виходячи з цього для умов 
експлуатації виробники приладів окремо оговорю-
ють, що у спектрі збурень повинні бути відсутні ча-
стоти, що дорівнюють власним частотам 
вимірювальних приладів. 

Постановка проблеми. Відсутність у спектрі 
вхідного збурюючого впливу частот, які співпада-
ють з власними частотами коливальної системи доз-
воляє суттєво спростити дослідження поведінки 

квазіконсервативних систем під дією стохастичних 
збурень. Апріорна невизначеність характеру збурень 
призводить до необхідності дослідження стохастич-
ного впливу з широким спектром з переважаючою 
частотою, що найбільш часто зустрічається у реаль-
ному житті і в практичних додатках. Рішення такого 
класу задач призводить до необхідності обчислення 
невласних інтегралів та становить певну проблему 
математичного характеру. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ме-
тодологічні основи визначення реакції лінійної ко-
ливальної системи на гармонійний вплив представ-
ляють собою рішення лінійного диференційного 
рівняння другого порядку [3; 4]. Для визначення 
конкретного рішення таких рівнянь у деяких робо-
тах [5] пропонується розглядати сумарний вплив 
окремих гармонік, що отримуються за результатами 
розкладу функції впливу у ряд Фур’є. У той же час, 
для загального виду випадкової функції впливу 
рішення не формалізовано. 

Мета статті – дослідження багатомірних 
нелінійних квазіконсервативних систем під дією 
стохастичних збурень, у спектрі яких відсутні ча-
стоти, що співпадають з власними. 

Результати досліджень. Для досліджень си-
стему рівнянь консервативної системи запишемо як 

 

      tFtXqCqbqa kmkm

n

k
kkmkkmkkm 
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 . (1) 

 
У системі (1)  tX km  – праві частини системи 

рівнянь, що обумовлені збуреннями, kmF  – нелінійні 

члени типу 
 

   ,,, 11 kkkkkmkm qqqqXqfF   . (2) 
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Спектральну щільність збурень запишемо у ви-
гляді [6]: 
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де 2 ,  ,   – відповідно дисперсія, показник нере-

гулярності  і переважаюча кругова частота збурень, 
  – кругова частота збурень. 

Дисперсію стохастичних збурень ЧЕ запишемо 
[7] як: 
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kqk , (4) 

де 
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2
,  

 

 jL
kq  – передатна функція системи по координаті 

kq  по відношенню до вхідної функції  tX km . 

При дослідженні математичних очікувань си-
стематичних похибок приладів від нелінійних скла-
дових kmF  будемо вважати, що збурення задані у 

вигляді спектральних розкладів [8] 
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де    – випадкові амплітуди збурень,  *  – 

комплексно-спряжені з    випадкові амплітуди 

збурень. 
Крім того, будемо вважати, що математичні 

очікування   tXM km
 ,   tXM mk ,1

  дорівнює нулю. 

Внаслідок стаціонарності збурень, вирази (5) 
відповідають умовам [7]: 
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де  21   – дельта функція; 

1kk XXS   – взаємна спектральна щільність збурень: 

   
 kXX SS

kk 1
 . 

Математичне очікування від нелінійних членів 

kmF  має вигляд [9]: 
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Таким чином, обчислення залежностей дис-
персії та математичних очікувань похибок приладів 
зводяться до обчислення невласних інтегралів для 
конкретних приладів. 

Далі дослідимо поведінку ЧЕ прецизійного 
сейсмографа та наземного маятникового гірокомпа-
са з торсіонним підвісом при дії на них стохастич-
них збурень. 

1. Дослідження поведінки ЧЕ сейсмографа при 
стохастичних збуреннях. 

Запишемо диференційне рівняння ЧЕ сейсмо-
графа під дією стохастичних збурень у вигляді: 

 

  tXxxdx  2
002  , (8) 

 
де 0d  – показник затухання; 

0  – кругова частота власних коливань ЧЕ; 

 tX  – стаціонарне стохастичне збурення. 

Виходячи з виразів (3) та (4) запишемо дис-
персію процесу, яке описується рівнянням (8): 

 
     IxD , (9) 

 
де 
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Подальша задача зводиться до взяття невласно-

го інтеграла  I . Відповідно до роботи [10] 

розглянемо замість  I  інтеграл  zI  комплексної 

змінної  yjz . Інтегрування виконуємо по кон-

туру, який складається з відрізку дійсної частини осі 
та півкола, який знаходиться у верхній півплощині 
комплексної змінної. Відрізок, довжина якого 
дорівнює двом радіусам R  півкола, симетричний 
відносно початку координат. 

Вважаємо, що всі полюси підінтегральної 
функції, які знаходяться у верхній півплощині ком-
плексної змінної  не виходять за межі півкола 
радіусу R . Тоді 
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Запишемо полюси  zf : 0102,1  jdz ; 

0104,3  jdz ;  jz 6,5 ;  jz 8,7 ; 
2
0

2
0

2
01 d . 
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Полюси 3z , 4z , 5z , 6z  лежать у верхній 

півплощині комплексної змінної, тому скористав-
шись теоремою Коші про лишки [7] та після 
відповідних перетворень запишемо дисперсію  xD1  

у вигляді: 
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12211 ababL  ; 43342 ababL  ; 
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 01 db ,  032 dbb ,  04 bb . 

 
Слід зазначити, що складова  xD1 , що про-

порційна 0d , найбільше проявляється при 

0  та при 00 d . 

Оскільки система (8) близька до консерватив-
ної, практичний інтерес становить випадок при 

00 d , а у спектрі частот збурень відсутня частота 

0 . Вираз дисперсії рішення (8) запишемо у ви-

гляді: 
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В області комплексної змінної z  полюси підін-
тегральної функції  zf  запишемо у вигляді: 

02,1 z , 04,3 z ,  jz 6,5 ,  jz 8,7 . 

У даному випадку полюси 1z , 2z , 3z , 4z  ле-

жать на дійсній осі комплексної площини, полюси 

5z , 6z  лежать у нижній півплощині, а полюси 7z , 

8z  лежать у верхній півплощині. Слід відмітити, що 

перші 4 полюси – другого порядку. У точках 

41, zz   підінтегральна функція втрачає аналітич-

ність, точки 04,3,2,1 z  є ізольованими особливи-

ми точками, оскільки є таке дійсне число 0 , 

що  04,3,2,10 z , а поблизу точок 41 zz   

підінтегральна функція аналітична. Тому, вибираю-
чи контур інтегрування так, щоб R , а радіуси, 
які ізолюють особливі точки, 01 r , …, 04 r , 

отримуємо обмежене значення інтегралу  zI  на 

всьому контурі інтегрування, за виключенням самих 
точок 0z . 

Виключення з контуру інтегрування особливих 
точок еквівалентно виключенню зі спектру збурень 
частоти, яка співпадає з власною частотою коливань 
ЧЕ. 

Скориставшись ще раз теоремою Коші про 
лишки, запишемо вираз для дисперсії: 
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де 222
0 4  aN ; 

aL  20 ; 
2
0

22 a . 

Для фізичної інтерпретації отриманих резуль-
татів розглянемо випадок, коли за рахунок змен-
шення показника нерегулярності збурень 0  пе-

рейдемо до розгляду регулярних збурень. У резуль-
таті перетворень формули (11) та (13) при 0 , 

00 d  запишемо у вигляді: 
 

  
  22

0
222

0

2
0

10

4 




d

xDA , (14) 

а при 00 d : 

  
22

0

2
0

20



 xDA , 

де 2
0   – амплітуда періодичних збурень. 

Надамо фізичну інтерпретацію отриманих ре-
зультатів. Врахування тертя у системі ( 00 d ) доз-

воляє дослідити вплив збурень з безперервним ча-
стотним діапазоном на поведінку системи (1), (8), у 
тому числі і при 0 , про що свідчить і випадок 

регулярних гармонічних збурень. Тертя і коефіцієнт 
нерегулярності   дає зменшення дисперсії (11) при 

0  та 0 . Якщо тертя відсутнє ( 0od ), 

формула (13) дозволяє вивчати дисперсію вимуше-
них коливань ЧЕ під дією стохастичних збурень та 
амплітуду від дії гармонійних збурень у безперерв-
ному частотному діапазоні при частотах збурень , 
як завгодно близьких до частоти 0  за виключен-

ням точки 0  (рис. 1). 
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а в 

Виходячи з цього, для спрощення досліджень 
багаточастотних квазіконсервативних систем диси-
пативні сили можна не враховувати. 

2. Дослідження випадкових та систематичних
похибок ЧЕ маятникового прецизійного ГК від сто-
хастичних збурень. 

Принцип дії наземного ГК з торсіонним 
підвісом полягає у взаємодії гіроскопічного моменту 
ЧЕ та горизонтальної проекції кутової швидкості 
обертання Землі з маятниковим моментом ЧЕ. ЧЕ 
наземного гірокомпаса коливається відносно пло-
щини меридіану практично без затухань. Середня 
лінія між максимальними відхиленнями ЧЕ та вер-
тикаль місця вказують на площину меридіану (на 
Північ) з високою точністю. 

Мікрозбурення корпусу гірокомпасу у горизон-
тальній площині викликають випадкові та система-
тичні похибки визначення площини меридіану, які 
залежать від параметрів збурень [10]. 

Рис. 2. Системи координат та кути відхилення  
чутливого елемента  

Математичну модель збуреного руху ЧЕ гіро-
компаса запозичимо з роботи [2]. Для чого на рис. 2 
покажемо основні кути відхилень ЧЕ від горизонту 
та відхилень осі обертання гіроскопу від площини 
меридіану. 

Системи координат 1O  та ***
2 O  пара-

лельні географічній системі координат, осі 1O  та 

*
2O  вказують на Схід, 1O  та *

2O  – на Північ,

1O  та *
2O  – співпадають з вертикаллю місця. Ку-

ти   відхилення ЧЕ (осі кінетичного моменту) від 
меридіану (Півночі),   – кут підняття осі кінетич-

ного моменту гіроскопу. Кути   та   показують 

відхилення лінії 21OO  (торсіону) від вертикалі 

місця. 

Система диференційних рівнянь руху ЧЕ під 
дією стохастичних збурень, як і в роботі [2] запи-
шемо у вигляді: 
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 (15) 

де 2
2

* Mrxx  ; 2
2

* Mryy  ; x , y , z  – мо-

менти інерції навколо відповідних осей; M  – маса 
ЧЕ; 1r  – довжина торсіону; 2r  – відстань від точки 

підвісу до центру ваги ЧЕ; H  – кінетичний момент 
гіроскопу; ГU  – горизонтальна проекція вектору 

кутової швидкості обертання Землі. 0
Im , 

      1212 rWMrrWMrmII ,

  WMrmI
2 ,  WMrmI

1 ,   WMrmI
2 ,

  WMrmI
1 ; W , W  – прискорення збурень точки 

торсіонного підвісу 1O ; g  – прискорення сил зем-

ного тяжіння; а IIm , IIm , IIm , IIm  – не впливають 

на похибки гірокомпаса. 
У роботі [2] показано, що власні частоти коли-

вань визначаються виразами: 

ГHU

Mgr22
1  ; 

1

2
2 r

g
 ; 

xz

H


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2
2
3 , 

Рис. 1. Вигляд спектральної густини функції впливу для 0 2 1 Гц: 

а – d0  0 ,   0,1; б – d1  0 ,   0  в – d1  0 ,   0

б 
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при 321  ; 
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 (16) 

 

Валідною координатою, за якою вимірюють та 
обчислюють площину меридіану є координата  . 
Стохастичні збурення W , W  викликають завади у 

вихідному сигналі у вигляді дисперсії  D  та так 
звану інтеркардинальну девіацію, у нашому випадку 

математичне очікування від нелінійної функції IIm  

(постійну похибку). 
Виходячи з лінійної частини системи рівнянь 

(15), аналогічно виразу (4), запишемо вираз дис-
персії вимушених коливань ЧЕ по координаті  , 
попередньо з нульовими початковими умовами: 
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де  
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 S  – спектральна характеристика збурень (3); 

 1  – визначник перших трьох рівнянь систе-

ми (15). 
Після перетворень дисперсію (16) представимо 

як: 
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Подальша задача обчислення невласного інте-
гралу, як і раніше (12), (13), зводиться до розгляду 
інтегралу  zI  комплексної змінної  jyz  

 

    
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 dzzfzI 11 , (19) 

де 
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Запишемо полюси  zf1  у вигляді: 12,1 z , 

24,3 z , 36,5 z ,  jz 8,7 ,  jz 10,9 . 

Враховуючи всі зауваження щодо ізольованих точок 
при отриманні виразу (3), а також належність по-
люсів 8,7z  верхній півплощині комплексної змінної, 

використаємо теорему Коші. Після необхідних пе-
ретворень вираз для дисперсії буде мати вигляд: 
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де 

 0
22

00 4 TN  , 000 2 TN , 
 

  2244
0 105 G , 2244

0 105 S , 
 

  321
22

3210 4 aaaaaaN  , 
 

  22
3231210 4  aaaaaaT , 

 

 222
iia  . 

 

Дисперсія коливань ЧЕ по координаті  , що 
обумовлена північною складовою збурень W , буде 

викликати випадкові похибки визначення площини 
меридіану. 

Перейдемо до розгляду математичного очіку-
вання інтеркардинальної девіації, що зумовлена 

нелінійними членами функції IIm . Для рішення си-

стеми (15) скористаємося методом розділення 
змінних [9]. Рішення шукаємо у вигляді суми швид-

ких q~  та повільних oq  складових змінної: 
 

 i
o
ii qqq ~ . (21) 

 

Частота швидких рухів iq~  співпадає з частотою 

збурень. Будемо вважати, що збурення задані спек-
тральними розкладами (5), математичні очікування 

 WM ,  WM  дорівнюють нулю. У силу ста-

ціонарності збурень, вирази (5) відповідають умо-
вам (6). Взаємну спектральну густину збурень запи-
суємо у вигляді (3). 

Використавши вираз математичного очікуван-
ня (7), отримуємо формулу математичного очіку-
вання інтеркардинальної девіації маятникового ГК з 
торсіонним підвісом у вигляді: 
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Як і у випадку обчислення дисперсії (18), 
розглянемо замість  2I  інтеграл  zI  комплексної 

змінної  jyz : 
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Як і раніше, при обчисленні  zI1  у (19), вра-

ховуємо всі зауваження щодо ізольованих точок, а 
також належність полюсів 12,11z  верхній півплощині 

комплексної змінної. Після застосування теореми 
Коші, після необхідних перетворень, вираз для ма-
тематичного очікування інтеркардинальної девіації 
буде мати вигляд: 

 

 

     

 
,

4

2

5

1

222

1111

2
1

2
3

2
2222

0

















i
i

y

a

SG

rHU

Mgr
M

 (24) 

де 
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211 42 TNTNaTTNN  ; 
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211 4  aaN ; 22

432 4  aaN ; 
 

 211 aaT  ; 432 aaT  ; 
 

 4222
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1 105 S ; 
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iia  . 

 

Для переходу до випадку регулярних збурень, 
аналогічно отриманню виразу (14), будемо вважати, 
що коефіцієнт нерегулярності стохастичних збурень 

0 . Тоді з (20) отримаємо вираз вимушених ко-

ливань ЧЕ гірокомпасу під дією гармонійних збу-
рень у вигляді: 
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Середнє значення інтеркардинальної девіації 
гірокомпаса від гармонійних збурень отримаємо з 
(24) при 0 : 
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У виразах (25), (26)   – означає амплітуду збу-
рень на частоті  . 

Вирази (25), (26) співпадають з відомими, що 
отримані у роботі [2], тому отримані результати (20) 
та (24) можна використовувати як для досліджень 
впливу на консервативну коливальну систему стоха-
стичних збурень, так і для досліджень збурень від 
стаціонарних гармонійних коливань. 

Висновки. У роботі розроблений підхід до до-
сліджень багатомірних нелінійних квазіконсерва-
тичних систем під дією стохастичних збурень, у 
спектрі яких відсутні частоти, що співпадають з 
власними частотами. 

Специфіка досліджень полягала у тому, що 
підінтегральні функції рішень таких систем, у яких 
практично відсутні дисипативні сили (тертя), мають 
полюси, що визначаються власними частотами і ле-
жать на дійсній осі комплексної змінної, так звані 
особливі точки. У цих точках підінтегральна 
функція втрачає аналітичність. Невласні інтеграли 
від таких функцій мають обмежені величини тільки 
у тому випадку, коли контур обирається таким чи-
ном, щоб радіуси, які ізолюють особливі точки, наб-
лижалися до нуля. Тоді значення невласного інте-
гралу має обмежені величини на всьому контурі ін-
тегрування за виключенням самих особливих точок 
(що еквівалентно виключенню зі спектру збурень 
частот, що співпадають з власною частотою коли-
вань системи). 

На прикладі нелінійної системи п’яти диферен-
ційних рівнянь руху ЧЕ ГК отримані формули дис-
персії вимушених коливань ЧЕ від лінійних стоха-
стичних збурень та математичні очікування девіації 
від нелінійної правої частини системи. При до-
слідженні виходили з того, що у системі відсутні 
дисипативні сили, а у спектрі збурень відсутні ча-
стоти, що дорівнюють власним частотам. 
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Довгополый А.С., Збруцкий А. В., Белобородов 

О.А. Особенности исследования квазиконсервативних 
систем под действием стохастических возмущений. 

Разработан подход к исследованиям многомерных 
нелинейных квазиконсервативных систем под действием 
стохастических возмущений, в спектре которых отсут-
ствуют частоты, совпадающие с собственными часто-
тами. Подынтегральные функции решений таких систем, 
в которых практически отсутствуют диссипативные 
силы (трение), имеют полюса, определяющиеся соб-
ственными частотами и лежащие на действительной 
оси комплексной переменной. В этих точках подынте-
гральная функция теряет аналитичность. Несобствен-
ные интегралы от таких функций имеют ограниченные 
величины только в особых случаях, которые рассматри-

ваются в статье. На примере нелинейной системы диф-
ференциальных уравнений движения чувствительного 
элемента гирокомпаса получены формулы дисперсии вы-
нужденных колебаний от линейных стохастических воз-
мущений и математические ожидания девиации от нели-
нейной правой части системы. 

Ключевые слова: стохастическое возмущение, пре-
обладающая частота, диссипативная система, квазикон-
сервативная система, несобственный интеграл, теорема 
Коши, чувствительный элемент. 

 
Dovhopoly A.S., Zbrutsky O.V., Biloborodov O.O. 

Features of the study of quasiconservative systems under 
the action of stochastic perturbations. 

A number of precision measuring systems, for example, 
seismographs, ground-based high-precision gyroscopes with 
torsion suspension, radio engineering systems and others have 
dissipative forces (friction) close to zero. Small short-term 
perturbations of the device body excite undamped oscillations 
of the sensitive element with natural frequencies. As a result, 
even weak perturbations with frequencies equal to their own 
cause practically unlimited amplitudes of forced oscillations 
and the loss of ability (ability) to take measurements. The arti-
cle has developed an approach to the study of multidimen-
sional nonlinear quasiconservative systems under the influ-
ence of stochastic disturbances, in the spectrum of which there 
are no frequencies coinciding with the natural frequencies. 
The differential equation of a sensitive element under the in-
fluence of stochastic disturbances is studied, which is specified 
in the form of a dispersion with a predominant frequency. 
Then the transfer function is taken and the need arises for 
solving the improper integral. The integrands of the solutions 
of such systems in which there are practically no dissipative 
forces (friction) have poles determined by natural frequencies 
and lying on the real axis of the complex variable. At these 
points, the integrand loses analyticity. The improper integrals 
of such functions have limited values only in special cases, 
which are considered in the article. In the process of solving, 
the Cauchy conditions are checked and the method of deduc-
tions is used. The exclusion of frequencies equal to the eigen-
values is carried out by eliminating these frequencies from the 
integration loop. A study was made of the errors of the sensi-
tive element of accurate gyroscopes depending on the parame-
ters of stochastic disturbances. Using an example of a nonlin-
ear system of differential equations of motion of a gyrocom-
pass sensitive element, formulas for the dispersion of forced 
oscillations from linear stochastic disturbances and mathe-
matical expectations of deviation from the nonlinear right-
hand side of the system are obtained. 

Keywords: stochastic perturbation, predominant fre-
quency, dissipative system, quasiconservative system, improp-
er integral, Cauchy theorem, sensitive element. 
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В статті представлено загальну характеристику  
комп’ютерної моделі динаміки руху вантажного вагона 
на візках моделі 18-100, яку застосовано для оцінки стій-
кості від сходження з рейок вагона-платформи універса-
льного типу. Розглянуто розрахункові варіанти, що відпо-
відають технічному стану механічних частин як за проє-
ктом, так і з урахуванням змін, які отримуються в про-
цесі експлуатації. З аналізу результатів комп’ютерного 
моделювання встановлено розбіжності оцінок безпеки ру-
ху за рамними силами і коефіцієнтами запасу стійкості 
колісної пари від сходження з рейок. Доведено необхід-
ність уточнення умов стійкості рухомого складу в рейко-
вій колії оцінкою можливостей розвантаження колісних 
пар у резонансних режимах руху.  
Ключові слова: універсальна вагон-платформа, 
комп’ютерне моделювання, показники безпеки руху.  

 
 
Вступ. Як відомо, більшість транспортних по-

дій на залізницях пов’язана з випадками сходжень з 
рейок вантажних вагонів. При цьому значна частина 
сходжень викликана незадовільною динамікою як 
поїзда в цілому, так і окремих вагонів. Внаслідок 
комбінованої дії значної кількості чинників, що при-
зводять до сходження вагонів з рейок, за результа-
тами їх розслідування не завжди вдається виявити й 
пояснити провідні причини сходу.    

Разом з тим, залучення сучасного наукового ін-
струментарію, застосовуваному в галузі динаміки 
рухомого складу, дозволяє аналізувати процеси, що 
призвели до сходження рухомого складу з рейок [1 - 
4]. До таких засобів аналізу належать технології 
комп’ютерного експерименту з використанням мо-
делей динаміки рейкових екіпажів [5]. 

Досвід численних досліджень з безпеки руху, 
поїздів, показує, що можливості, які надаються за-
собами моделювання, дозволяють користувачам ма-
ксимально оперативно і з високим ступенем досто-

вірності аналізувати проблеми, що виникають на 
практиці [6].  

З аналізу результатів попередніх досліджень 
актуальних проблем забезпечення безпеки технічної 
експлуатації рухомого складу випливає завдання  
подальшого розвитку методів оцінки умов стійкості 
від сходжень з рейок вантажних вагонів шляхом за-
лучення сучасних засобів оцінки динамічних безпе-
чного функціонування технічних систем. 

Мета статті полягає у прогнозуванні за ре-
зультатами дослідження засобами комп'ютерного 
моделювання динаміки рухомого складу порушень 
умов стійкості вантажних вагонів від сходження з 
рейок. 

Виклад основного матеріалу дослідження. За 
результатами чисельних досліджень і розслідувань 
транспортних подій виходить, що об’єктами аварій-
них ситуацій все частіше стають вантажні вагони у 
порожньому стані [7]. Найбільш схильними до втра-
ти стійкості в рейковій колії є порожні вагони з ви-
соким центром мас (вагони бункерного типу, ваго-
ни-цистерни, тощо). Разом з тим, останнім часом ві-
дмічаються випадки сходження з рейок порожніх 
вагонів-платформ.  

У цьому дослідженні оцінено умови стійкості 
від сходження з рейок вантажних вагонів на прикла-
ді найбільш поширеної у вагонному парку універса-
льної чотиривісної платформи моделі 13-4012. При 
цьому поряд з вихідним варіантом, що за парамет-
рами механічних частин відповідає технічній доку-
ментації, розглянуто варіанти технічного стану, які 
мали місце у випадку сходження з рейок однієї з 
платформ цього типу. 

Для дослідження динамічних показників і оці-
нювання ризиків сходження з рейок платформи ви-
користано імітаційну модель динаміки її руху. Ця 
модель побудована на базі підходу системи багатьох 
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тіл, за яким механічна система представляється на-
бором твердих тіл, зв’язаних за допомогою шарнір-
них і силових елементів. Розробку комп’ютерної 
моделі виконано в програмному комплексі UM [5].  

Твердотільна модель динаміки платформи, як і 
будь-якого вантажного вагона на візках моделі 18-
100, включає 19 твердих тіл: кузов, 2 надресорні ба-
лки, 4 бокові рами візків, 8 клинів, 4 колісні пари. 
Ця модель має 114 ступенів вільності, містить 100 
силових елементів: 12 узагальнених пружних, 86 
контактних і 2 спеціальних силових елементів.  

Структурне представлення моделі засноване на 
використанні методу підсистем з деревом підсистем, 
як це показано на рис. 1.  

Рис.1. Структура підсистем моделі 

Підсистема «Візок» утворена двома включени-
ми підсистемами «Колісна пара» (КП), чотирма під-
системами «Клин», надресорною балкою, двома бо-
ковими рамами, чотирма підклиновими пружинами, 
двома комплектами пружин ресорного підвішуван-
ня. Фрикційні клинові гасителі представлено в якос-
ті окремих тіл, які володіють шістьма степенями ві-
льності кожне та перебувають в контактній взаємо-
дії з боковими рамами й надресорними балками. Ро-
зроблена модель динаміки платформи відбиває ос-
новні конструктивні особливості механічної частини 
вантажного вагона. 

При розробці імітаційної моделі передбачено 
можливість відображення технічного стану платфо-
рми як такого, що відповідає проєктній документа-
ції, так і фактичного технічного стану досліджува-
ного об’єкту. Для завдання технічного стану плат-
форми в загальну динамічну модель включено 10 
ознак, за якими визначаються: маса кузова; інерцій-
ні параметри колісної пари; профілі поверхонь ко-
чення і радіуси коліс; завищення/заниження клинів; 
висоти пружин ресорного підвішування; зазори в 
буксових пройомах у поздовжньому і поперечному 
напрямах; зазори між ковзунами кузова й візка; діа-
метри п’ятників і підп’ятників. Графічний вигляд 
цієї моделі показано на рис. 2. 

Рис. 2. Графічний вигляд моделі динаміки руху  
платформи моделі 13-4012 

Для оцінки умов безпеки руху та ходових якос-
тей вагонів колії 1520 мм прийнято систему показ-
ників, які визначаються за розрахунковими та екс-
периментальними методами [8]. Відповідно до нор-
мативних вимог визначені розрахункові значення 
наступних динамічних показників безпеки руху ван-
тажних вагонів: вертикальних ݖ୩ሷ  та горизонтальних 
поперечних ݕ୩ሷ  прискорень кузова в шворневому пе-
рерізі над першим візком; рамних сил в долях ста-
тичного навантаження колісної пари на рейки Hp;  
коефіцієнтів запасу стійкості колісної пари від схо-
дження з рейок за умови вкочування гребеня колеса 
на голівку рейки ݇ݖ௡.  

Підтвердження адекватності розробленої моде-
лі динаміки платформи здійснено шляхом порівнян-
ня результатів моделювання з експериментальними 
даними на підставі аналізу вертикальних і горизон-
тальних прискорень кузова, отриманих при випро-
буваннях дослідної платформи. Оцінки середньок-
вадратичних відхилень прискорень кузова платфор-
ми у вертикальному й горизонтальному поперечно-
му напрямах приведено на рис. 3 і 4 (експеримента-
льні дані представлено кривими 1 червоного кольо-
ру, розрахункові показники – синього). Порівняння 
оцінюваних показників отриманих за результатами 
моделювання й експериментально свідчить про аде-
кватність розробленої моделі динаміки платформи, 
що надає підстави для достовірності подальшої оці-
нки динамічних показників платформи.  

Рис. 3. Середньоквадратичні відхилення прискорень  
кузова платформи у вертикальному напрямку  

Рис. 4. Середньоквадратичні відхилення прискорень  
кузова платформи в горизонтальному поперечному 

 напрямку  

За планом обчислювального експерименту 
розглянуто 8 розрахункових варіантів, зміст яких 
представлено в табл.    Слід  зазначити,  що,    
крім 8-го варіанту, стан колії відповідав фактично 
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встановленому на ділянці сходження. Розрахунки 
виконано при швидкості руху 68 км/год.   

Таблиця 
Розрахункові варіанти 

Варіант Зміст варіанта 

1 Вихідні параметри платформи, що відпо-
відають технічній документації 

2 Інерційні параметри зменшені до реаль-
них значень 

3 Геометричні характеристики поверхонь 
кочення та радіуси коліс з урахуванням 
зносів 

4 Фактичне положення клинів в ресорному 
підвішуванні 

5 Фактичні зноси в буксових напрямних  
6 Фактичні величини зазорів між ковзуна-

ми візків і кузова 
7 Параметри платформи, визначені за фак-

тичними значеннями, 
8 Параметри платформи такі самі, як за ва-

ріантом 7, але покращено стан колії.  

На рис. 5 представлено максимальні рамні 
сили maxHpm (m – номер варіанта) в долях стати-
чного навантаження колісної пари на рейки, розра-
ховані для кожного з розглянутих варіантів. За нор-
мативними вимогами гранично допустимий рівень 
рамних сил для порожніх вантажних вагонів стано-
вить 0,4.  

Рис. 5. Максимальні рамні сили maxHpm 

З отриманих результатів видно, що для плат-
форми, яка перебуває в номінальному стані (варіант 
1), і у випадку зносу коліс (варіант 3) максимальні 
рамні сили maxHp1 в долях статичного наванта-
ження досягають значення 0,5, що перевищує до-
пустимий рівень цього показника в 1,25 рази. 
Найменший рівень рамних сил отримано для варі-
антів 2 та 8, що обумовлено в першому випадку 
зменшенням маси кузова, а в другому випадку 
зменшенням нерівностей колії, тобто покращен-
ням стану колії.  

Мінімальні значення коефіцієнтів запасу стій-
кості колісної пари min݇ݖ௠ від сходження з рейок за 
умови вкочування гребеня колеса на голівку рейки 
наведені на рис. 6. Тут позначено гранично допус-
тиме значення для коефіцієнтів ݇ݖ௠, що становить 
1,3.  

За розрахунковою оцінкою виходить, що міні-
мальні значення коефіцієнта запасу стійкості коліс-
ної пари від сходження з рейок отримані при всіх 

варіантах з плану експерименту нижче допустимого 
рівня. Таким чином можна констатувати, що для 
всіх розглянутих розрахункових варіантів умови 
стійкості платформи від сходження з рейок не за-
безпечуються. 

Рис. 6. Мінімальні значення коефіцієнтів запасу  
стійкості колісної пари min݇ݖ௠ 

Співставлення отриманих значень показників 
maxHpm і min݇ݖ௠ вказує на їх невідповідність. Від-
сутність кореляції між оціночними даними цих по-
казників свідчить про недосконалість існуючих під-
ходів щодо оцінки умов  безпеки руху вантажних 
вагонів.   

З точки зору удосконалення системи оцінки 
стійкості колісних пар рухомого складу від схо-
дження з рейок представляє інтерес визначення 
випадків відриву коліс від голівок рейок. З цією 
метою розраховано значення підйому колеса над 
рейкою ݀ݖ௡. Максимальні значення величини 
max݀ݖ௠ наведено на рис. 7.   

Рис.7. Максимальні значення підйомів колеса 
 над рейкою max݀ݖ௠ 

Дані, представлені на рис. 7, свідчать про те, 
що за всіма варіантами моделювання мають місце 
випадки підйому коліс над рейками. Таким чином, 
явище розвантаження коліс є свідченням незадові-
льної вертикальної динаміки платформи. Ймовірно 
відповідна поведінка є наслідком прояву резонанс-
них режимів руху платформи [9]. В резонансних 
режимах в моменти повного розвантаження коліс 
при дії поперечних горизонтальних сил з’являється 
реальна загроза сходження колісних пар з рейок. 

Збурення, які викликають резонансні режими 
рухомого складу, пов'язані як з періодичними нерів-
ностями колії, так і з наявними дефектами коліс ти-
пу нерівномірний прокат, повзуни, вибої, навари 
тощо. В умовах експлуатації такі дефекти часто тра-
пляються на поверхнях кочення вагонних коліс. То-
му в спектрі збурень, які діють на вагон, що руха-
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ється, завжди присутні складові з частотою оберту 
колісних пар. Ці складові, навіть при допустимих 
дефектах коліс, достатні для розвитку резонансних 
явищ, коли швидкість руху вагона досягає критич-
ної величини при збігу частоти обертів колісної па-
ри fк з однією з власних частот fi.   

Графіки, наведені на рис. 8, ілюструють визна-
чення резонансних швидкостей при фактичних зна-
ченнях інерційних параметрів платформи і зміні ра-
діусу коліс r. Лінії 1, 2, 3 відповідають значенням 
частот коливань підскакування fп, бічної хитавиці fбx 
та галопування fг. Лінії 4, 5, 6 – це залежності частот 
обертів колісних пар за повною f1(v), фактичною 
f2(v) та граничною f3(v) товщинами ободів коліс, що 
відповідають радіусам коліс 0,475, 0,443 і 0,425 м.   

 

 

Рис. 8. Резонансні швидкості для порожньої  
платформи моделі 13-4012 

Значення резонансних швидкостей vп
кр, vбх

кр і vг
кр 

знаходяться за точками перетину горизонтальних 
ліній, що відповідають власним частотам коливань 
підскакування fп, бічної хитавиці fбх та галопування 
fг, з лініями 4, 5 і 6 при зазначених радіусах коліс. В 
залежності від товщин ободів коліс діапазони кри-
тичних швидкостей досліджуваної платформи ста-
новлять: за коливаннями підскакування – 60,8≤ vп

кр≤ 
67,8 км/год; за коливаннями бічної хитавиці – 65,8≤ 
vбх
кр≤ 73,5 км/год; за коливаннями галопування  – 

60,5≤ vг
кр≤ 67,5 км/год. Таким чином, резонансні 

швидкості порожньої платформи моделі 13-4012 
охоплюються робочими швидкостями руху вантаж-
них поїздів, що негативно позначається на умовах 
безпеки руху.  

Висновки. За результатами параметричного 
дослідження шляхом комп’ютерного моделювання 
динаміки руху універсальної платформи у порож-
ньому стані визначено відповідні показники безпеки 
руху і ходових якостей. З аналізу отриманих резуль-
татів дослідження визначено, що умови безпеки ру-
ху платформи порушуються за всіма розглянутими 
розрахунковими варіантами. Кількісними даними 
доведено, що суттєвий вплив на рівень показників 
безпеки руху здійснює технічний стан ходових час-
тин, зокрема коліс, та колії.  

Дослідженням резонансних режимів руху вста-
новлено, що критичні (резонансні) швидкості, при 
яких виникають випадки повного розвантаження 
коліс платформи, знаходяться в діапазоні робочих 
швидкостей руху вантажних поїздів. Ця обставина 

свідчить про створення реальної загрози безпеці ру-
ху. Тому рекомендується доповнити систему дина-
мічних показників безпеки руху величиною підйому 
колеса над головкою рейки. 
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Дёмин Ю.В., Дёмин Р.Ю., Черняк А.Ю. Оценка 

средствами компьютерного моделирования динамиче-
ских показателей безопасности движения вагона-
платформы  

В статье представлена общая характеристика 
компьютерной модели динамики движения грузового ва-
гона на тележках модели 18-100, примененная для оценки 
устойчивости от схода с рельсов вагона-платформы уни-
версального типа. Рассмотрены расчетные варианты, 
соответствующие техническому состоянию механиче-
ских частей как по проекту, так и с учетом изменений, 
которые получаются в процессе эксплуатации. Из анали-
за результатов компьютерного моделирования установ-
лены расхождения оценок безопасности движения по 
рамным силам и коэффициентам запаса устойчивости 
колесной пары от схода с рельсов.  Доказана необходи-
мость уточнения условий устойчивости подвижного со-
става в рельсовой колее оценкой возможной разгрузки ко-
лесных пар в резонансных режимах движения. 

Ключевые слова: универсальная вагон-платформа, 
компьютерное моделирование, показатели безопасности 
движения. 

 
 

Domin Yu., Domin R., Cherniak G. Evaluation by 
Means of Computer Simulation of the Dynamic Indicators 
of Traffic Safety of Flat Cars 

This study evaluates the conditions of stability from the 
derailment of freight cars on the example of the most common 
in the fleet of universal four-axle platform. A simulation model 
of the dynamics of the platform of its movement was used to 
study the dynamic indicators and assess the risks of derail-
ment. This model is based on a multi-body system approach, 

in which a mechanical system is a set of solid bogies connect-
ed by hinges and force elements. Confirmation of the adequa-
cy of the developed model of platform dynamics is carried out 
by comparing the simulation results with experimental data 
based on the analysis of vertical and horizontal body accel-
erations obtained during tests of the experimental platform. 
From the analysis of the obtained results of the research it is 
determined that the conditions of traffic safety of the platform 
are violated according to all considered calculation options. 
The quantitative data show that the technical conditions of the 
running gear, in particular wheels, and track, has a signifi-
cant influence on the level of traffic safety indicators. The ne-
cessity of clarifying the stability conditions of the rolling stock 
in the rail track by assessing the possible unloading of wheel-
sets in resonant driving modes is proved. Disturbances caused 
by resonant modes of rolling stock are associated with both 
periodic irregularities of the track and the existing defects of 
the wheels. Under operating conditions such defects often oc-
cur on the rolling surfaces of car wheels. Therefore, in the 
spectrum of perturbations acting on a moving car, there are 
always components with the speed of rotation of the wheel 
pairs.  These components, even with permissible wheel defects, 
are sufficient for the development of resonant phenomena, 
when the speed of the car reaches a critical value when the 
speed of the wheel pair coincides with one of the natural fre-
quencies. The study of resonant modes of movement found that 
the critical (resonant) speeds, at which there are cases of 
complete unloading of the platform wheels, are in the range of 
operating speeds of freight trains. This fact indicates the crea-
tion of a real threat to traffic safety. Therefore, it is recom-
mended to supplement the system of dynamic indicators of 
traffic safety with the amount of wheel lift above the rail head. 

Key words: universal flat car, computer simulation, traf-
fic safety indicators. 
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The article discusses the problems of teaching students 
engineering and computer graphics in a single course based 
on a computer-aided design (CAD) system. Examples of 
training tasks for acquiring knowledge, skills and abilities in 
the environment of the drawing and graphic editor of the 
AutoCAD system are given. They are necessary when 
performing drawings on engineering graphics, as well as the 
graphic part of course projects for students of mechanical 
specialties. Examples of exercises for self-study of the material 
are considered for a deeper study of the drawing-graphic 
module structure of the system and the acquisition of skills to 
work with its tools. The article also discusses several topics 
for studying the graphical editor AutoCAD, it reveals their 
contents and provides methods for completing practical tasks.  
A comprehensive training program extends the ability of 
teachers to submit material, increases students' interest in 
graphic disciplines, so it can achieve better results in their 
development. However, there are a number of problems with 
this approach. Different levels of basic knowledge of students 
in the field of computer technology require greater 
individualization in the organization of the educational 
process. An additional burden for the teacher is to check the 
electronic drawings and to control the independence of 
students' work when performing graphic works using CAD. 
Combining engineering and computer graphics requires more 
intensive work from students. 
It is noted that the implementation of the proposed set of tasks 
is only the first stage  of training students in computer 
technologies for creating design documentation. The acquired 
knowledge, skills and working skills in the environment of the 
AutoCAD system will be in demand when studying modern 
means of three-dimensional modeling. The execution of 
drawings using computer tools is undoubtedly more attractive 
to students, compared to traditional drawing.  
It is also important to create conditions for actualizing the 
intellectual potential of students, as well as the formation of 
positive motivation. Enthusiastic students independently 
master the functions of the system that are not intended for 
study by the curriculum. They participate with pleasure in 
Olympiads in engineering and computer graphics. 
Ways of improving the verification of graphic works by a 
teacher are developped.  A partial solution to the problem of 
checking the graphic part of course projects using preliminary 
drawings in a draft version and intermediate printouts of their 
electronic versions are proposed. 

Key words:  engineering and computer graphics, graphic 
editor of the AutoCAD,  design documentation , modern means 
of three-dimensional modeling . 

 
 

Itroduction. The development of computer aided 
design, the gradual transition from paper documentation 
to electronic causes the need to modify the study of 
disciplines of the engineering-graphic cycle. In 
accordance with the curricula of preparation of 
bachelors in such specialties as 133 «Branch of 
mechanical engineering», 161 «Chemical technologies 
and engineering», the study of computer technologies of 
creation of design documentation begins from the first 
year of study of students within the course of 
engineering graphics. In this regard, the working 
curricula of the disciplines «Engineering Graphics» and 
«»Engineering and Computer Graphics» include 
sections for learning the rules and mastering the rules of 
design documents in the environment of the automated 
system of design AutoCAD. 

Statement of basic materials A comprehensive 
training program extends the ability of teachers to 
submit material, increases students' interest in graphic 
disciplines, so it can achieve better results in their 
development. However, there are a number of problems 
with this approach. Different levels of basic knowledge 
of students in the field of computer technology require 
greater individualization in the organization of the 
educational process. An additional burden for the 
teacher is to check the electronic drawings and to 
control the independence of students' work when 
performing graphic works using CAD. Combining 
engineering and computer graphics requires more 
intensive work from students. For this purpose, two 
classes of graphics equipped with computers, an 
interactive whiteboard, and a plotter were created at the 
Department of Mechanical Engineering and Equipment 
of Industrial Enterprises of Volodymyr Dahl East 
Ukrainian National University named after. 

The interactive whiteboard allows you to present 
the material clearly, accessible and in full. Students find 
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the material easier and more interesting. Experience 
shows that the introduction of interactive whiteboard 
training brings positive results in the study of such 
graphic editors as AutoCAD, SolidWorks and other 
programs. Automated methods of working with the 
drawing and other documents do not exclude the need 
for knowledge and understanding of the theoretical 
foundations and provisions of the course. 

So, in the first semester, students study descriptive 
geometry as the basis for the construction of the 
drawing, the elements of its design [1]. In the second 
semester, the discipline program provides for the 
implementation of sketches and drawings of parts, the 
study of the rules for applying dimensions, surface 
roughness, thread designation, images of detachable 
joints, welded joints, design of assembly drawings and 
specifications [2.3]. 

Computer technologies for the development of 
design documentation are used by students in carrying 
out a number of individual graphic assignments and the 
graphic part of course projects in the disciplines 
«Machine Details» and «Theory of Mechanisms and 
Machines», while being an independent object for 
study. Thus, the skills are acquired to perform drawing 
and graphic work in a traditional and modern, computer 
way. For independent study of all sections of the 
discipline, students are provided with various reference 
materials and manuals [3, 4, 5], both in print and in 
electronic form. Further, in the course design, students 
develop a set of design documentation for the assembly 
unit completely in an automated environment. 

In the context of a comprehensive training 
program, practical classroom studies are aimed at 
solving two problems simultaneously: studying the rules 
for designing and developing design documentation, as 
well as the basic principles for performing electronic 
drawing in AutoCAD, a system drawing and graphics 
editor. Various methods of supplying educational 
material are used. These are lectures prepared on the 
basis of demonstration computer systems, posters and 
full-scale samples, as well as exercises to study the 
AutoCAD system, performed by students 
simultaneously with the teacher in the master class 
mode. 

In addition to intensive classroom work, the 
solution to the problem of assuming the planned amount 
of information is the active and competent use of the 
capabilities of the AutoCAD complex when performing 
individual graphic works. Its settings  and numerous 
applications are based on the standards of the Unified 
Design Documentation System (UDDS) [5]. The use of 
the system as a tool for obtaining high-quality graphic 
documentation allows to reduce labor costs and, in 
general, significantly improve the design training of 
students. 

For a deeper study of the structure of the drawing 
and graphic module of the system and the acquisition of 
the skill to work with its tools, students are invited to 
perform a number of exercises on their own. For these 
purposes, teachers of the Department of Mechanical 
Engineering and Equipment of Industrial Enterprises of 
Volodymyir Dahl East Ukrainian National University 

developed methodological guidelines and teaching aids, 
which, along with a brief description of the program’s 
capabilities and recommendations for their practical 
application, include exercises that are step-by-step 
instructions for completing training tasks that contain 
typical elements graphic and text design documents [3, 
4]. 

The theme of the study of the system "Basic 
concepts of the graphical editor AutoCAD. Building 
primitives «includes exercises aimed at studying the 
system interface, toolbars, various system settings, for 
mastering the basic system commands and methods for 
creating detail drawings, saving and printing documents. 
We study ways to enter commands for building 
primitives. A number of fundamental differences 
between the algorithm for creating a drawing on a 
computer and traditional drawing on a culmination are 
considered [3, 4, 6]. Images 1 and 2 contain fragments  
of exercises on this topic. 

Task. Construct a rectangle by specifying points in 
absolute coordinates. 

Command: Line  
from point: 30,70  (from point 1) 
to point: 30,90  (to point 2) 
to point: 80,90   (to point 2) 
to point: 80,70  (to point 2) 
to point: С   (lock up)  
 

 

Fig. 1. Construction of a rectangle 

Task. Construct a cam according to the specified 
dimensions. Circle the polyline. 

 

 

Fig. 2. Construction of a cam 

The topic of Editing Drawing Elements includes 
exercises that allow you to learn the commands of 
editing primitives and created drawings. It considers 
editing methods, object binding, text creation and 
modification [3, 4, 6]. Performing these exercises, 
students practice various methods of obtaining images, 
get acquainted with the commands of the AutoCAD 
system and the principles of working with them. The 
following are fragments of exercises (image 3, image 4). 
The form of exercises allows you to independently learn 
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step by step the structure of the system and acquire the 
skill of working in its environment. 

Task. Construct two arcs by tying their end points. 
 

 

Fig. 3. Construction of arcs 

Task. Draw an equidistant (similar primitives at a 
distance of 5 mm). 

 

 

Fig. 4. Construction of equidistant 

The next topic for the study of AutoCAD graphical 
editor «Instructions for the design of drawings» allows 
you to study the settings of dimensional styles, text 
styles, zooming, hatching, working with utilities (con-
trol variables), applying tolerances, deviations, surface 
roughness of the part, material designation [ 3, 4, 6]. 
The following are fragments from exercises (image 5, 
image 6). 

 

 

Fig. 5. Hatching 

The Theme «Properties of primitives. Creating 
Blocks» contains instructions for using such service ca-
pabilities of the system as layer-by-layer product design, 
the use of fragments in the formation of a drawing. It in-
troduces techniques for creating parametric objects and 
the features of working with them, allows you to under-
stand the essence of library elements of the system and, 
in the future, the formation of models for your own li-
braries. Using blocks, you can create your own data-
base, which can be used to create drawings. The follow-
ing is a fragment of the exercise (Image 7) 

 

Fig. 6. Layout of the base  size 

After completing these exercises, students will 
learn how to develop assembly drawings using the 
capabilities of the AutoCAD system design library 
when displaying standard fasteners. In the process of 
performing such exercises, students not only get 
acquainted with the structure and contents of the library, 
but also acquire initial design skills by «collecting» 
standard compounds from their components in a certain 
sequence [3, 4, 6]. 

Task. Perform the drawings at the specified sizes 
using layer-by-layer distribution. 

 

 

Fig. 7. Drawings using layer distribution 

The next stage in the study of the AutoCAD graph-
ic editor is the theme «The most comfortable parts to the 
UDDS». Using the previously acquired knowledge, the 
student must create a drawing of the part in the se-
quence that is proposed in this topic, draw up the draw-
ing in accordance with the requirements of the Unified 
Design Documentation System (UDDS) [5]. Image 8 
shows an example of one of the exercises on this topic. 

On the topic «Specifications», there are exercises 
that are designed to acquire the skill of drawing up spec-
ifications, both in manual and automated mode [3, 4]. 
The acquired skills are used in the development of as-
sembly drawings and directly in the course project on 
the discipline «Machine parts». An intermediate control 
is provided for students to master the system’s function-
ality considered in exercises. To successfully complete 
the tasks you need not only knowledge of the AutoCAD 
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system and the skills to work in it (methods for con-
structing a part outline, setting system elements, the 
ability to control image scale and drawing scaling, using 
text templates), but also the basics of descriptive ge-
ometry. Thus, the interconnection of the sections of the 
engineering graphics course is maintained. 

 

 

Fig. 8. Drawing of parts in accordance with UDDS  
requirements 

Results. The implementation of the proposed set 
of tasks is only the first stage of training students in 
computer technologies for creating design 
documentation. The acquired knowledge, skills and 
working skills in the environment of the AutoCAD 
system will be in demand when studying modern means 
of three-dimensional modeling. The execution of draw-
ings using computer tools is undoubtedly more attrac-
tive to students, compared with traditional drawing. It is 
also important to create conditions for actualizing the 
intellectual potential of students, as well as the for-
mation of positive motivation [6]. Enthusiastic students 
independently master the functions of the system that 
are not intended for study by the curriculum, and with 
pleasure participate in Olympiads in engineering and 
computer graphics. They are held annually at the De-
partment of Mechanical Engineering and Equipment of 
Industrial Enterprises of Volodymyr Dahl East Ukraini-
an National University. 

The experience gained will allow students to 
quickly master more complex graphic software products 
used in enterprises of various industries, in research and 
development organizations. 

Conclusions. In conclusion, it is noted that a fea-
ture of the educational process in the discipline «Engi-

neering Graphics» has always been a high degree of in-
dividualization of training, due to the personal nature of 
graphic tasks, as well as the significant complexity of 
the implementation and verification of these tasks. 

The problem of the complexity of checking graph-
ic works and controlling knowledge becomes even more 
relevant with an integrated approach to training students 
in engineering and computer graphics. Checking the 
electronic drawing significantly increases the load on 
the eyesight. The inability to often see the entire draw-
ing on the monitor screen at a scale convenient for work 
increases the time to check the drawing. Finally, there 
are the difficulties when checking the remarks of a 
teacher in an electronic document. And, as a conse-
quence, untimely correction of errors increase the num-
ber of students' requests for advice several times. This 
problem is partially solved by preliminary execution of 
the sketch drawing and intermediate printouts of its 
electronic version. The implementation of the prelimi-
nary design of the assembly drawing layout is an obliga-
tory stage of work on the project in the course design. 
This allows the teacher to evaluate the independence of 
the student’s work at the first stage of design and to re-
duce the likelihood of duplication of ready-made as-
signments. An analysis of the problems in the educa-
tional process when studying the discipline «Engineer-
ing and computer graphics» allows us to recommend in 
the standards for calculating the academic load to limit 
the number of students in the group per teacher and to 
increase the number of hours allocated for consultations. 

 
 

R e f e r e n c e s  
1. V. L. Tkachenko Narysna geometrija / V. L. Tkachenko, 

Ju. A. Tyshhenko, V. K. Suhoverhov. Navchalnyj 
posibnyk. – Lugans'k: Vyd-vo Shidnoukrai'ns'kogo 
nacional'nogo universytetu imeni Volodymyra Dalja, 
2004. -192 s. 

2. Myhajlenko V. E. Ynzhenernaja grafyka / V. E. Myhaj-
lenko, A. M. Ponomarev – K.: Vyshha shkola,1990. – 303 s. 

3. L. V. Karpjuk Komp’juterna grafika v mashynobudivnyh 
kreslennjah:/ Ukl. L. V. Karpjuk, M. I. Gulida, S. A. 
Revenko. Navch. posibnyk. – Lugans'k: Vyd-vo 
Shidnouk-rai'ns'kogo nacional'nogo universytetu imeni 
Volody-myra Dalja, 2007. -132 s. 

4. Komp’juterna grafika v himichnomu aparatobuduvanni:/ 
S. A. Revenko, L. V. Karpjuk, M. I. Gulida,. O. G. 
Arhypov. Navch. posibnyk. – Lugans'k: Vyd-vo 
Shidnoukra-i'ns'kogo nacional'nogo universytetu imeni 
Volodymyra Dalja, 2012. - 400 s. 

5. Edynaja systema konstruktorskoj dokumentacyy. Ob-
shhye pravyla vыpolnenyja chertezhej: Sbornyk. – M.: 
Yzdatel'stvo standartov, 2001. – 384 s.  

6. T. Ju. Sokolova AutoCAD 2012 na 100%. / Sokolova T. 
Ju. Spravochnyk. Praktycheskoe rukovodstvo - 
Yzdatel'stvo: Pyter, 2012. – 576 s. 

 
Л і т е р а т у р а  

1. В. Л. Ткаченко Нарисна геометрія / В. Л. Ткаченко, Ю. 
А. Тищенко, В. К. Суховерхов. Навчальний посібник. 
– Луганськ: Вид-во Східноукраїнського національного 
університету імені Володимира Даля, 2004. -192 с. 

2. Михайленко В. Е. Инженерная графика / В. Е. Михай-
ленко, А. М. Пономарев – К.: Вища школа,1990. – 303 с. 

3. Л. В. Карпюк Комп’ютерна графіка в машинобудівних 
кресленнях:/ Укл. Л. В. Карпюк, М. І. Гуліда, С. А. Ре-
венко. Навч. посібник. – Луганськ: Вид-во Східноук-



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 33 

раїнського національного університету імені Володи-
мира Даля, 2007. -132 с. 

4. Комп’ютерна графіка в хімічному апаратобудуванні:/
С. А. Ревенко, Л. В. Карпюк, М. І. Гуліда,. О. Г. Архи-
пов. Навч. посібник. – Луганськ: Вид-во Східноукра-
їнського національного університету імені Володими-
ра Даля, 2012. - 400 с.

5. Единая система конструкторской документации. Об-
щие правила выполнения чертежей: Сборник. – М.:
Издательство стандартов, 2001. – 384 с.

6. Т. Ю. Соколова AutoCAD 2012 на 100%. / Соколова Т.
Ю. Справочник. Практическое руководство - Издате-
льство: Питер, 2012. – 576 с.

Карпюк Л. В., Давіденко Н. О. Комп'ютерна 
практика в інженерній графіці 

У статті розглядаються проблеми навчання студе-
нтів інженерній та комп'ютерній графіці в рамках єдино-
го курсу на базі системи автоматизованого проектуван-
ня (САПР). Наводяться приклади тренувальних завдань 
для придбання знань, умінь і навичок роботи в середовищі 
креслярсько-графічного редактора системи AutoCAD, не-
обхідних при виконанні креслень з інженерної графіки, а 
також графічної частини курсових проектів для студен-
тів механічних спеціальностей. Для більш глибокого ви-
вчення структури креслярсько-графічного модуля систе-
ми і придбання навичок роботи з його інструментами ро-
зглядаються приклади виконання вправ для самостійного 
вивчення матеріалу. Також розглядаються кілька тем з 
вивчення графічного редактора AutoCAD, розкривається 
їх зміст і наводяться методи виконання практичних за-
вдань. 

Комплексна програма навчання розширює можливо-
сті викладачів в подачі матеріалу, підвищує інтерес сту-
дентів до графічних дисциплін, таким чином дозволяє до-
могтися кращих результатів в їх освоєнні. Однак при та-
кому підході виникає ряд проблем. Різний рівень базових 
знань студентів в області комп'ютерних технологій ви-
магає більшої індивідуалізації в організації навчального 
процесу. Додатковим навантаженням для викладача є 
перевірка електронних креслень і здійснення контролю 
самостійності роботи студентів при виконанні графіч-
них робіт з використанням САПР. Об'єднання інженерної 
та комп'ютерної графіки вимагає більш інтенсивної ро-
боти від студентів. 

Відзначено, що виконання запропонованого комплек-
су завдань - лише перший етап навчання студентів 
комп'ютерним технологіям створення конструкторської 
документації. Набуті знання, вміння і навички роботи в 
середовищі системи AutoCAD будуть затребувані при ви-
вченні сучасних засобів тривимірного моделювання. Вико-
нання креслень з використанням комп'ютерних засобів, 
безсумнівно, більш привабливе для студентів, в порівнянні 
з традиційним кресленням. Важливе й створення умов для 
актуалізації інтелектуального потенціалу студентів, а 
також формування позитивної мотивації. Захоплені сту-
денти самостійно освоюють функції системи, які не пе-
редбачені для вивчення програми курсу, і з задоволенням 
беруть участь в олімпіадах з інженерної та комп'ютер-
ної графіки. 

Пропонуються шляхи удосконалення перевірки гра-
фічних робіт викладачем і часткове вирішення проблеми 
перевірки графічної частини курсових проектів за допо-
могою попереднього виконання креслень в ескізному варі-
анті і проміжними роздруківками їх електронних версій. 

Ключові слова: інженерна та комп’ютерна графі-
ка, графічний редактор AutoCAD, примітив, конструк-
торська документація. 

Карпюк Л. В., Давиденко Н. А. Компьютерная 
практика в инженерной графике 

В статье рассматриваются проблемы обучения 
студентов инженерной и компьютерной графике в рам-
ках единого курса на базе системы автоматизированного 
проектирования (САПР). Приводятся примеры трениро-
вочных заданий для приобретения знаний, умений и навы-
ков работы в среде чертежно-графического редактора 
системы AutoCAD, необходимых при выполнении черте-
жей по инженерной графике, а также графической час-
ти курсовых проектов для студентов механических спе-
циальностей. Для более глубокого изучения структуры 
чертежно-графического модуля системы и приобретения 
навыков работы с его инструментами рассматриваются 
примеры выполнения упражнений для самостоятельного 
изучения материала. Также рассматриваются несколько 
тем по изучению графического редактора AutoCAD, рас-
крывается их содержание и приводятся методы выпол-
нения практических заданий.  

Комплексная программа обучения расширяет 
возможности преподавателей в подаче материала, 
повышает интерес студентов к графическим 
дисциплинам, поэтому позволяет добиться лучших 
результатов в их освоении. Однако при таком подходе 
возникает ряд проблем. Различный уровень базовых 
знаний студентов в области компьютерных технологий 
требует большей индивидуализации в организации 
учебного процесса. Дополнительной нагрузкой для 
преподавателя является проверка электронных 
чертежей и осуществление контроля 
самостоятельности работы студентов при выполнении 
графических работ с использованием САПР. Объединение 
инженерной и компьютерной графики требует более 
интенсивной работы от студентов.  

Отмечено, что выполнение предложенного ком-
плекса заданий – лишь первый этап обучения студентов 
компьютерным технологиям создания конструкторской 
документации. Приобретенные знания, умения и навыки 
работы в среде системы AutoCAD будут востребованы 
при изучении современных средств трехмерного модели-
рования. Выполнение чертежей с использованием компь-
ютерных средств, несомненно, более привлекательно для 
студентов, по сравнению с традиционным черчением. 
Немаловажно и создание условий для актуализации ин-
теллектуального потенциала студентов, а также фор-
мирование положительной мотивации. Увлеченные сту-
денты самостоятельно осваивают функции системы, не 
предусмотренные для изучения программой курса, и с 
удовольствием участвуют в олимпиадах по инженерной и 
компьютерной графике. 

Предлагаются пути усовершенствования проверки 
графических работ преподавателем и частичное решение 
проблемы проверки графической части курсовых проек-
тов с помощью предварительного выполнения чертежей 
в эскизном варианте и промежуточными распечатками 
их электронных версий. 

Ключевые слова: инженерная и компьютерная гра-
фика, графический редактор AutoCAD, примитив, конс-
трукторская документация. 
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Запропоновано інструментарій параметричного моделю-
вання в додатку до завдань проектування і моделювання 
зуборізних інструментів, що працюють за методом об-
катки. Розроблено спеціалізовані програми побудови па-
раметризованих профілів черв'ячних зуборізних фрез для 
обробки зубчастих коліс. Запропоновано процедури побу-
дови спеціалізованих графічних примітивів для моделю-
вання рейкового контуру, модифікованого евольвентного 
профілю, перехідної кривої бічної поверхні зуба фрези з 
фланком. До складу програми параметричного моделю-
вання введений спосіб верифікації допустимих варіантів 
контурів неробочої частини профілю зуба фрези. Розгля-
нуто особливості взаємодії параметричних профілів в 
2D-графічному редакторі АРМ Graph з подальшим експо-
ртом в 3D-редактор APM Studio. Побудовано тривимірні 
твердотільні моделі черв'ячної зуборізної фрез в редак-
торі АРМ Studio на основі параметризованих графічних 
примітивів. Проведено дослідження напружено-
деформованого стану зуба фрези методом кінцевих еле-
ментів. 
Ключові слова: параметрична модель, черв'ячна зуборізна 
фреза, модіфікація профіля зуба, 3D модель, напружено-
деформований стан. 

 
 

Постановка проблеми. Задачи розробки зу-
борізальних інструментів мають багатоваріантну 
природу. Для їхнього рішення слід визначити рівень 
граничних значень таких конструктивних та геомет-
ричних параметрів, які забезпечують найкращі умо-
ви технологічного процесу виготовлення зубчасних 
коліс різноманітної конструкції в широкому діапо-
зоні розмірив. 

Для виконання різноманітних розрахунків і по-
вноцінного інженерного аналізу проектованих 
різальних інструментів призначені інтегровані си-
стеми КОМПАС-3D та APM WinMachine [1-5]. Ці 
системи є відкритими й дозволяють створювати ко-
ристувацькі бібліотеки для рішення різних завдань 
конструювання різального інструменту. Такі мож-

ливості представляє «Менеджер бібліотек», складо-
вою частиною якого є модуль САПР ФРЕЗ. У цьому 
модулі реалізується процес проектування черв'ячних 
зуборізальних і шлицьових фрез, інструментів для 
нарізування зірочок і зуборізальних довбачив. 

Різноманітна номенклатура інструментів [6-9] 
для нарізування циліндричних коліс з одного боку і 
наявність уніфікованих елементів конструкцій з ін-
шого, робить актуальним побудова параметричних 
моделей черв'ячних зуборізних фрез. Реальний про-
цес конструювання характеризується тим, що оста-
точні значення розмірів деталей, як правило, зазда-
легідь невідомі і підлягають додатковому уточнен-
ню. Звідси випливає необхідність редагування пара-
метричних розмірів. Але формалізованих процедур 
побудови параметричних моделей основних функці-
ональних елементів зуборізних фрез (робочого мо-
дифікованого евольвентного профілю зуба з флан-
ком у ніжки зуба) з наступною побудовою 3D моде-
лі в арсеналі конструктора відсутня 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Параметрична САПР дозволить створити один або 
кілька узагальнених параметричних проектів, за до-
помогою яких можна згодом в найкоротші терміни 
спроектувати будь-який з можливих варіантів чер-
в'ячних фрез. При цьому потрібна менша кількість 
проектувальників і забезпечується висока якість ре-
зультату. Як геометричного ядра САПР, як правило, 
використовується або Parasolid, або ACIS [10]. Ра-
зом з тим, практично у всіх систем, таких як 
Autodesk Mechanical Desktop, Unigraphics, CATIA, I-
DEAS і т.д. використовується один параметрізатор 
англійської фірми D-CUBED. Параметрізатор D-
CUBED включає в себе два компоненти: скетчер, 
призначений для побудови параметричного профі-
лю, на основі якого буде створено 3D операція, і ма-
тематичну бібліотеку, що дозволяє пов'язувати 
окремі деталі в складальні конструкції .К того ж па-
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раметрізатор D-CUBED, орієнтований на 3D моде-
лювання, виявляється неефективним в 2D кресленні. 
Та математика, яка успішно працює на десятках лі-
ній профілю в Скетчер 3D системи, не справляється 
з тисячами взаємопов'язаних елементів креслень. А 
необхідність повного образмеріванія параметричної 
моделі у D-CUBED, перетворює процес параметри-
зації навіть нескладного креслення в практично не-
реальне завдання. Певною САПР T-FLEX CAD [11, 
12] одночасно розроблялися і розвивалися обидва 
напрямки - параметричне креслення і параметричне 
твердотільне моделювання. Таким чином, вдалося 
уникнути недоліків "чистих" 3D систем. У тих, хто 
розробляє креслення в T-FLEX CAD, немає ніяких 
проблем зі створенням на основі цих креслень три-
вимірних моделей. У свою чергу по 3D моделі мож-
на легко отримати проекцію і оформити необході-
мий чертеж. В тих ситуаціях, коли в конструкції є 
обмежена кількість уніфікованих елементів, що змі-
нюються в межах єдиної номенклатури виробів, до-
цільним є часткова параметризації цих елементів. 

Мета статті. Виконати розробку комбінованої 
проектної процедури параметричного моделювання 
модіфікованого евольвентного профіллю та одно- та 
двократно затилованого зуба фрези, як основи пода-
льшого 3D-моделювання 

Матеріали та результати дослідження. Ефек-
тивним бачиться поєднання параметричних профілів 
в 2-D графічних редакторах з подальшим експортом 
в 3 D редактор. Такий компромісний варіант можна 
реалізувати в відомої САПР АРМ «WinMachine», 
розробленої в НТЦ АПМ [5, 13-17]. 

У даній роботі запропонована процедура пара-
метризації: 

- вихідного контуру зубчастого колеса, що на-
різується; 

- вихідного генеруючого контуру черв'ячної зу-
борізної фрези (без модифікації і з модифікацією 
типа фланк); 

- затилування зуба з одноразовим і подвійним 
використанням архімедової спіралі. 

Як відомо генеруючий контур фрези відрізня-
ється від вихідного контуру зубчастого колеса роз-
мірами: висоти головки ah (на розмір радіального 

зазору в зачепленні); товщини зуба 0nS  (збільшений 

на величину обов'язкового бічного зазору) і розта-
шуванням фланки ( f  і 0fh ) на ніжці зуба. На 

рис.1 представлені параметричні моделі вихідного 
контуру і генеруючого контуру з фланкуванням ні-
жки зуба. 

Затилована задня поверхня фрези найчастіше 
окреслюється архімедовою спіраллю [6, 8], з огляду 
на спрощення технології виготовлення (простота ви-
готовлення кулачків для затилування і використання 
широкої гами верстатів з узгодженими обертальним 
і поступальним рухами). Крім того, кожна крива за-
тилування забезпечує достатні задні кути для всіх 
точок різальних крайок (з урахуванням можливих 
переточувань). У модулі АРМ Graph побудовані па-
раметричні моделі одноразово і двократно затилова-
них поверхонь фрез (рис.2), окреслених архімедо-
вою спіраллю (величина приросту радіуса вектора 
прямо пропорційна величині приросту полярного 
кута) [2, 18-20]. 

 

а б 

Рис. 1. Параметрізовані вихідний (а)  
та генеруючий модифікований (б) контури 

 
а б 

Рис. 2. Параметрична модель (а) та ескіз затилованого зуба (б) 
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Рис. 3. Твердотільна модель фрези (а) и ії кінцевоелементне уявлення (б) 

а б 

Рис.4. Результати розрахунку: поля напружень (а) та поля переміщень (б) 

 
В основі організації комп'ютерної технології 

створення складних виробів машинобудування ле-
жить формування повного електронного макету ви-
робу, так як саме створення тривимірних електрон-
них моделей, адекватних реально проектованому 
виробу, відкриває можливості для створення більш 
якісної продукції (особливо складною, наукомісткої 
продукції) і в більш стислі терміни [21-24]. Триви-
мірне моделювання необхідно в якості надійного 
гнучкого та простого в застосуванні засобу для оп-
тимізації процесу проектування складнопрофільних 
інструментів і, нарешті, об'єднання завдань CAD / 
CAM в одному середовищі. 

У середовищі модуля АРМ Studio побудована 
тривимірна модель черв'ячної зуборізної фрези 
(рис.3, а) і згенерована кінцевоелементна сітка з пе-
вним кроком розбиття (рис.3, б). У режимі кінцево-
елементного аналізу встановлюються закріплення 
(фіксуються переміщення по осях X, Y, Z) і прикла-
даються сили (рис.3, б). 

 
В рамках модуля АРМ Studio [25-28] здійсне-

ний статичний розрахунок конструкції, результати 
якого можна візуалізувати в графічному і числовому 
вигляді (рис.4).  

 

В результаті 3D-моделювання побудовані поля 
напруг та переміщень у разі розгляду технологічно-
го процесу нарізання зубчастого колеса, виготовле-
ного із легірованої сталі 40Х. Зубонарізання прово-
диться цільними черв'ячними фрезами діаметром 76 

мм і довжиною, 102 мм, швидкість різання 62 м/хв. 
Під час різання черв'ячна фреза безперервно пе-
реміщається уздовж своєї осі на величину 76 мм. За-
зор в ходовому гвинті шпинделя черв'ячної фрези 
вибирається за допомогою двох регулюючих гайок. 
Максимальна напруга спостерігається в ніжці зуба, 
що відповідає традиційній картині зубонарізання, а 
максімальне перемещення спостерігається в голівці 
зуба. 

Висновки. Виконано розробку формалізованої 
процедури параметрізації основних функціональних 
елементів зуборізних фрез, включаючи вхідний та 
генеруючий профілі, на основі котрих здійснюється 
побудова робочого модифікованого евольвентного 
профілю зуба з фланком у його ніжки. За рахунок 
параметичних рішень наступна побудова 3D моделі 
черв’ячної фрези є єфективніше ніж у разі традицій-
ного процесу тривимірного моделювання. Більш то-
го це особливо зменшує час роботи конструктора-
інструментальщика при вирішення задачи проекту-
вання гами сучасного сложнопрофільних фасонного 
інструменту. Запропоновано тривимірна модель че-
рв'ячної зуборізної фрези у середовищі модуля АРМ 
Studio та згенерована кінцевоелементна сітка. У ре-
жимі кінцево-елементного аналізу проведено аналіз 
пружно-деформованого стану та побудовані поля 
напруг та переміщень, а також визначені найбільш 
небезпечні перерізи в зоні западин та виступів мо-
діфікованого профіля зуба з фланком. 
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Кроль О.С. Исследование конструкции и постро-
ение параметрических и 3D моделей зубонарезной фре-
зы с фланком 

Предложен инструментарий параметрического мо-
делирования в приложении к задачам проектирования и 
моделирования зуборезного инструмента, работающего 
по методу обкатки. Разработаны специализированные 
программы построения параметризированных профилей 
червячных зуборезных фрез для обработки зубчатых ко-
лес. Предложены процедуры построения специализиро-
ванных графических примитивов для моделирования рееч-
ного контура, модифицированного эвольвентного профи-
ля, переходной кривой боковой поверхности зуба фрезы с 
фланцем. В состав программы параметрического моде-
лирования введен способ верификации допустимых вари-
антов контуров нерабочей части профиля зуба фрезы. 
Рассмотрены особенности взаимодействия параметри-
ческих профилей в 2D-графическом редакторе АРМ Graph 
с последующим экспортом в 3D-редактор APM Studio. 
Построены трехмерные твердотельные модели червяч-
ной зуборезной фрез в редакторе АРМ Studio на основе 
параметризированных графических примитивов. Прове-
дено исследование напряженно-деформированного состо-
яния зуба фрезы методом конечных элементов 

Ключевые слова: параметрическая модель, червяч-
ная зуборезная фреза, 3D модель, модификация профиля 
зуба, напряженно-деформированное состояние. 

 
Krol O.S. Research of the design and construction of 

parametric and 3d models of gear cutting mills with flank 
The problem of constructing parametric models of mill-

ing gear cutting tools with a modified profile in the form of a 
flank at the tooth leg is considered. Software for the imple-
mentation of the procedure for constructing such unified ele-
ments of the tooth profile as the involute profile, as well as 
once and twice backed posterior surfaces in an Archimedean 
spiral has been created. The main components of the profile in 
the form of corresponding graphic primitives for modeling a 
rack contour, a modified involute profile, a transition curve of 
the side surface of the cutter tooth with a flange are presented. 
An algorithm for the interaction of parametric profiles in the 
two-dimensional graphics editor APM Graph is proposed, fol-
lowed by implementation in the 3D-editor APM Studio. In the 
process of parametric description of the complex working 
profile of the cutter tooth, the syntax of the APM WinMachine 
system in the shell of the “friendly” interface of this system is 
used. A particularly effective tool is the ability to create a 
parameterized database of gear cutting tools with 
stereotypical elements: an involute profile, a once-backed 
curve, a twice-backed curve, a transition surface. An 
algorithm for determining the position of the interface point of 
the active profile with the transition curve in a parametric 
form is proposed. A minimum of input parameters has been 
identified, which allows to accelerate the process of 
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multivariate design of worm gear cutting mills when changing 
the designs of machined gear wheels with various modules. 
3D models of worm gear cutting mills in the APM Studio edi-
tor based on parameterized graphic primitives were devel-
opeds. In the environment of the three-dimensional editor 
APM Studio, a finite element mesh was generated with a 
certain split step. A feature of this generation of the finite 
element mesh of the working surface of the tooth is the use of 
an uneven mesh to more accurately fit the finite elements into 
a complex cross section. The designed structure of the cutter 
was checked for connectivity before calculation, which 
allowed to implement the construction of a solid model and 
perform a complex calculation of a worm gear cutting 

mills.The analysis of the stress-strain state of the cutter tooth 
by the finite element method is presented. 

Keywords: parametric model, worm gear cutting mill, 
3D model, modification of the tooth profile, stress-strain state. 
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ОЦІНКА ПІДДАТЛИВОСТІ ПРУЖНОЇ ЛАНКИ  
ШПИНДЕЛЬ-РОЗТОЧНА ОПРАВКА В СЕРЕДОВИЩІ АРМ WINMACHINE 

 
Кроль О.С., Замковець Д.М. 

 
 

ASSESSMENT OF ELASTIC LINK SPINDLE-BORING ARBOR 
 IN THE APM WINMACHINE ENVIRONMENT 

 
Krol O.S., Zamkovets D.M. 

 
 
 

Викладена проблема аналізу конструкції і побудови моде-
лей шпиндельного вузла на основі критерію жорсткості в 
середовищі тривимірного графічного редактора. Побудо-
вано універсальне рівняння пружної лінії, для двоопорних 
розрахункових схем конструкції шпиндельних вузлів, 
оснащених різноманітним розточним технологічним 
оснащенням за допомогою метода початкових парамет-
рів. Виконано повний цикл проектування шпинделя, почи-
наючи від розробки конструкції і завершуючи статичним 
та динамічним розрахунком в середовищі АРМ Win-
Machine. Виявлено вплив лінейної та углової піддатливос-
ті опор шпинделя, у вигляді здвоєних радіально-упорних 
підшипників на характер деформованого стану цього вуз-
ла. Використана особливість завдання опор у вигляді жо-
рсткого та пржнього закріплення в модулі APM Structure-
3D. Дана оцінка пружно-деформованого стану шпинделя 
та побудовані поля переміщень та напруг в довільних пе-
ретинах. 
Ключові слова: 3D модель, шпиндельний вузол, розточна 
оправка, пружно-дефомавоний стан, метод початкових 
параметрів.  
 
 

Постановка проблеми. Забезпечення певного 
рівня точності та вібростійкості верстатів пов'язано 
з аналізом і визначенням їх жорсткості і податливо-
сті. Оцінка раціонального балансу піддатливості ве-
рстата є актуальним завданням і може виступати як 
критерій оптимізації при визначенні статичної жор-
сткості базових деталей і конструкції в цілому. 
Вирішальним чином на жорсткість надають формо-
утворюючі шпиндельні вузли. Так деформації рухо-
мих шпиндельних бабок фрезерних і багатоопе-
раційних верстатів можуть становити до 70% за-
гальної. 

Ускладнення розрахунків шпиндельних вузлів 
на жорсткість і опір пластичних деформацій з ура-
хуванням розподілу та режимів зміни напружень, 
розмірів і перетинів вимагає застосування розвине-
них систем автоматизованого проектування. Одним 
з ефективних засобів вирішення трудомістких прое-

ктних завдань по створенню оптимальних машино-
будівних конструкцій є CAD/CAM/CAE/PDM CAПР 
АРМ WinMachine [1-5]. Найпоширеніше уявлення 
шпиндельного вузла [6-10], що використовують на-
ближені і уточнені методи розрахунку, розглядає 
його як лінійно-деформується систему (без ураху-
вання кутових піддатливостей опор), в якій перемі-
щення вузлів шпинделя виражається у вигляді лі-
нійної функції прикладених сил не дозволяє вирі-
шити комплексно цю задачу. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Ефективність процесу створення металорізальних 
верстати залежить від рівня якості формоутворюю-
чих вузлів [11-14]. Вузол Шпинделя (ШВ) є вико-
навчим органом несучої системи багатоопераційно-
го верстата, робить вирішальний вплив на жорст-
кість, вібростійкість і продуктивність верстата в ці-
лому [6, 7]. Все більше робіт розглядають шпиндель 
разом з технологічним оснащенням, формуя так зва-
ні пружні ланки, наприклад шпиндель-оправка. Оці-
нка точності шпиндельного вузла з різноманітним 
технологічним оснащенням здійснюється з ураху-
ванням тієї частини, яку вносить ШВ в сумарну по-
хибку обробки [11]. Ці дослідження показали, що у 
формуванні показників точності взаємного розта-
шування поверхонь і точності форми вплив шпин-
дельного вузла становить відповідно 50 ... 80% і 60 
... 90 % в загальному розподілі точності верстата. 

Відомі роботи [9, 15], присвячені розгляду фо-
рмоутворюючих вузлів верстатів як складних меха-
нічних систем за допомогою комплексу моделей, що 
включають: 

- упругодеформаціонной, визначальну наван-
таження, деформації та жорсткості ШУ; 

- динамічну, визначальну власні частоти і пере-
давальні функції системи; 

- вібраційну, визначальну амплітудний спектр 
швидкостей і переміщень. 
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Але всі ці моделі розглядали ШВ в 2D- форматі 
і не надавали повного уявлення про розподіл на-
пружень і переміщень в 3D-просторі і не припуска-
ли використання методу Метода Кінцевих Елемен-
тів (МКЕ). З іншого боку роботи [16, 17] використо-
вують технології та інструментарію 3D-
моделювання без розгляду суттєвого впливу таких 
розповсюджених опор (які монтуються на здвоєних 
радіально-упорних підшипниках кочення) на зага-
льну піддатливість шпиндельних вузлів. Особливо 
це торкається впливу кутової жорсткості опор. 

Мета статті. Виконати розробку комбінованої 
проектної процедури оцінювання піддатливості уп-
ругої ланки шпиндель-розточна оправка на базі по-
будови 3D-моделей та оцінки напружено-
деформаційного стану в середовищі САПР АРМ 
WinMachine 

Матеріали та результати дослідження. 
Розглянемо задачу розрахунку податливості кон-
струкції шпиндельного вузла (шпиндель - розточна 
оправка) приводу головного руху багатоопераційно-
го фрезерно-свердлильно-розточувального верстата 
моделі СФ68ВФ4, яку представляють у вигляді бал-
ки постійного перетину на двох шарнірних опорах, 
розрахункова схема якого приведена на рис.1. 

 

 

Рис. 1. Розрахункова схема шпинделя (первинне уявлення) 

Оцінка деформацій за допомогою методу без-
посереднього інтегрування диференціального рів-
няння пружної лінії шпиндельного вузла є дуже 
трудомісткою вже при наявності трьох ділянок даної 
конструкції. Більш еффетівний в обчислювальному 
відношенні метод початкових параметрів [18-20] до-
зволяє побудувати універсальне рівняння пружної 
лінії (1), що застосовується для будь-яких розрахун-
кових схем конструкції (характеризується модулем 
пружності E і осьовим моментом інерції поперечно-
го перерізу I). 
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На основі універсального рівняння побудовані 

епюри кутів повороту перерізів і прогинів, що дають 
уявлення про жорсткість проектованої конструкції. 

Разом з тим розглянута конструкція шпиндель - 
розточна оправка (шпиндель-консоль) може бути 

вирішена в припущенні, що вона є статично неви-
значеної балкою, яка монтується на двох опорах, що 
володіють лінійними податливим і кутовими твер-
достями. 

Розглянемо рішення такого завдання в середо-
вищі спеціалізованого модуля APM SHAFT [2, 3], 
який дозволяє дозволяє виконати весь цикл проек-
тування валів і осей, починаючи від розробки конс-
трукції і закінчуючи статичним і динамічним розра-
хунком. У цьому модулі деформований стан вала 
описується методом Мора, а розкриття статичної 
невизначеності здійснюється методом сил. На рис. 2 
зображені розрахункова схема шпиндель – консоль 
(представлена в спеціалізованому графічному реда-
кторі APM SHAFT) і результати деформаційного ро-
зрахунку – епюри прогинів і кутів повороту (рис. 3). 
 

 

Рис. 2. Розрахункова схема пружної ланки  
Шпиндель-консоль 

Аналіз отриманих результатів, показує наяв-
ність значного запасу жорсткості (максимальний 
прогин на консолі BD (рис. 1) становить 

0066,0 fymax  мм, а кут повороту консольного 

перетину становить 0,000185 рад). При цьому стріла 
прогину на міжопорної частини при   lf  0003,0  

не повинна перевищувати 0444,0max y  мм. Допус-

тимий кут повороту кінця шпинделя не повинен пе-
ревищувати   001,0  рад. 

Облік лінійної податливості опори (здвоєні ра-
діально-упорні підшипники 4-46112 ГОСТ 831-75 

змонтовані за схемою «тандем») 510250  ,  мм/Н 
дозволило уточнити характеристики деформаційно-
го стану: 0537,0max y mm; 000337,0max  рад. 

Разом з тим в модулі APM SHAFT відсутня 
можливість обліку кутовий податливості шпиндель-
ного вузла, що виявляє вплив на деформаційні пока-
зники проектованої конструкції [2]. 

Для ефективного моделювання, розрахунку на-
пружено-деформованого стану з урахуванням куто-
вий податливості опор використовуємо модуль ком-
плесного аналізу тривимірних конструкцій APM 
Structure3D [2, 21-24]. 

В процесі моделювання в середовищі АРМ 
Structure 3D створюється «каркасна» модель конс-
трукції (рис. 4), в якій кордон стрижневих елементів 
визначаються вузлами в тих точках, де прикладаєть-
ся навантаження або змінюється згинальна жорст-
кість перерізу. Кожен стрижень має конкретні роз-
міри і з'єднаний за допомогою вузлів з іншими 
стрижнями конструкції. 
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Рис. 3. Деформаційний розрахунок шпиндельного вузла 
 в APM SHAFT 

 

Рис. 4. Каркасна модель конструкції шпинделя 

Для проведення розрахунку цієї конструкції 
необхідно додатково поставити: 

- поперечні перерізи кожному зі стрижнів; 

- опори для створеної конструкції, що визнача-
ють її положення в просторі; 

- зовнішні навантаження, що діють на констру-
кцію; 

- параметри матеріалу елементів конструкції. 
Особливістю завдання опор є можливість су-

міщення в одній опорі і жорсткого і пружного закрі-
плення, кожне з яких є абсолютно різними об'єкта-
ми. Вони будуть функціонувати разом в тому випа-
дку, коли діють за різними напрямками системи ко-
ординат в вузлі. Для конструкції, що проектується, 
дозволені переміщення по напрямку дії сил: yP  (вісь 

Z ), rF  (пружне закріплення), а також поворот на-

вколо осі Z . У режимі завдання жорсткого закріп-
лення, включенням прапорців в полях переміщення 
в напрямку осі слід задати обмеження по перемі-
щенню у напрямку осей X  і Y , а також повороти 
навколо цих же осей. 

Розрахунок в середовищі АРМ Structure3D [25-
28].дозволяє оцінити повну картину напружено-
деформованого стану шпинделя в будь-якому його 
перетині, включаючи оцінку навантажень, силові 
фактори та ін., які представлені в пункті меню «Ре-
зультати». На рис. 5. представлено поле переміщень, 
характерне для типової операції розточування, ви-
робленої на багатоопераційному верстаті СФ68ВФ4. 

 

 

Рис. 5. Епюра переміщень шпиндельного вузла 

Максимальні переміщення в консольної части-
ни вузла з урахуванням кутових переміщень скла-
дають 0285,0max y mm; 000337,0max  рад. 

Висновки. Розроблена комплексна проектна 
процедура оцінювання напружено-деформаційного 
стану шпиндельного вузла багатоопераційного верс-
тату, що дозволяє надати оцінку баланса піддатли-
вості в різних перетинах конструкції, що досліджу-
ється. На аналітичному рівні отримано універсальне 
рівняння пружної лінії шпинделя методом початко-
вих параметрів, що дозволяє проводити аналіз де-
формованого стану будь-яких розрахункових схем 
конструкції. Побудовані 3D-моделей пружньої лан-
ки шпиндель-консоль та використан метод кінцевих 
елементів для оцінки його напружено-
деформаційного стану в середовищі САПР АРМ 
WinMachine. Аналіз отриманих результатів дозволяє 
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вибрати найкращі конструктивні рішення, працюю-
чи з різними навантажених і їх комбінаціями. При 
цьому з'являється можливість проектувати констру-
кції близькі до рівноміцним за критерієм жорсткос-
ті. 
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Кроль О.С., Замковець Д.М. Оценка податливос-
ти упругого звена шпиндель-расточная оправка в сре-
де АРМ WinMachine 

Изложена проблема анализа конструкции и постро-
ения моделей шпиндельного узла на основе критерия 
жесткости в среде трехмерного графического редакто-
ра. Построено универсальное уравнение упругой линии для 
двухопорных расчетных схем конструкции шпиндельных 
узлов, оснащенных разнообразным расточным технологи-
ческим оснащением с помощью метода начальных пара-
метров. Выполнен полный цикл проектирования шпинде-
ля, начиная от разработки конструкции и заканчивая 
статическим и динамическим расчетом в среде АРМ 
WinMachine. Выявлено влияние линейной и угловой подат-
ливости опор шпинделя, в виде сдвоенных радиально-
упорных подшипников на характер деформированного со-
стояния этого узла. Использована особенность задания 
опор в виде жесткого и упругого закрепления в модуле 
APM Structure-3D. Данна оценка напряженно-
деформированного состояния шпинделя и построены поля 
перемещений и напряжений в произвольных сечениях. 

Keywords: 3D модель, шпиндельный узел, расточная 
оправка, упруго-деформированное состояние, метод 
начальных параметров. 

 
Krol O.S., Zamkovets D.M. Assessment of elastic link 

spindle-boring arbor in the APM WinMachine environ-
ment 

The rigidity of the spindle assembly design in the envi-
ronment of the multifunctional three-dimensional graphic edi-
tor APM Structure3D was evaluated. When modeling the 
forming spindle assembly of a multifunctional drilling, milling 
and boring machine, the assumption of the static indetermina-
cy of the elastic spindle-boring arbor system is used. In the 
environment of the specialized APM SHAFT module based on 
the Mohr method, statistical uncertainty was disclosed, which 
made it possible to form an adequate model of the designed 
structure. The design scheme of the spindle of a multifunction-
al machine in the form of a beam on two elastic supports is 
formed. The design scheme of the spindle of a multifunctional 
machine in the form of a beam on two elastic supports is 
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formed. The APM SHAFT module implements a complex cal-
culation of a two-bearing spindle unit based on angular con-
tact ball bearings. Plots of transverse forces and bending mo-
ments in the vertical and horizontal planes are constructed. 
The level of stresses in various sections of the simulated struc-
ture is determined and an estimate of the safety factor is ob-
tained. The matrix method of initial parameters is used to de-
termine the equation of the elastic line for the case of spindle 
assemblies that are mounted on two supports. A variant of the 
modification of the proposed dependencies associated with a 
change in the technological equipment used is proposed. A 
comprehensive design of the spindle, including design and re-
search phases, focused on the analysis of the static and dy-
namic characteristics of the spindle units. The effect of linear 
and angular flexibility of the spindle bearings in the form of 
double angular contact bearings on the nature of the deformed 
state of this assembly is revealed. The deformation level based 
on the stress distribution in arbitrary spindle sections is esti-
mated. An analysis of the results showed the operability of the 
designed construction of the spindle unit and the presence of a 

significant margin of rigidity, both in terms of displacements 
and in the angles of rotation. Accounting for angular compli-
ance clarified the picture of performance, but did not change 
the main conclusion about performance 

Keywords: 3D model, spindle assembly, boring arbor, 
elastically deformed state, initial parameter method. 
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У статті розглядаються питання й проблеми викладання 
програмування верстатів з ЧПК в умовах економічної та 
промислової кризи на сході України. Розглянуто сфери за-
стосування такого обладнання. Показаний напрямок його 
розвитку – розширення областей використання та зни-
ження вартості. Описані основні проблеми – висока вар-
тість і велика різноманітність обладнання та програм-
ного забезпечення. Запропоновані вирішення проблем. Об-
ґрунтоване використання програмування в g-кодах, які пі-
дтримує більшість існуючого обладнання. Запропоноване 
використання програм – емуляторів для перевірки коду 
без обладнання. Запропоноване використання 3D-
принтерів і програм-слайсерів для початкового знайомс-
тва з CAM системами та автоматичною генерацією ко-
ду. Перераховані особливості, подібності й відмінності 
найбільш розповсюджених CAM систем. Позначений на-
прямок розвитку – поглинання одними виробниками інших 
і інтеграція CAD і CAM систем. Показані основні вимоги 
до вивчення CAM систем - володіння технікою створення 
й зміни тривимірних моделей і знання технології машино-
будування для завдання технологічних операцій і їх пара-
метрів. 
Ключові слова: програмування верстатів з ЧПК, CAM 
система, слайсер, бекплот. 
 
 

Постановка проблеми. При загальному кризо-
вому стані промислового виробництва в Україні в 
цілому і в Луганській області особливо, обладнання 
з числовим програмним керуванням (ЧПК) і його 
програмування залишаються затребуваним в самих 
різних галузях – від виробництва нестандартного 
обладнання до побутових і декоративних виробів [1-
5]. З'явився цілий клас дешевих верстатів різного 
призначення, що роблять устаткування з ЧПК дос-
тупним для все більш широкого кола фахівців, підп-
риємців і аматорів. Разом з тим при вивченні нових 
технологій програмування цього обладнання вини-
кає ряд проблем, пов'язаних з наявністю великої кі-
лькості різних типів верстатів, систем ЧПК, мов 
програмування, програмних комплексів, призначе-

них для полегшення роботи і розширення можливо-
сті програміста. Виробник устаткування, так само як 
і розробник САМ, рекламує саме свою систему, 
програма навчання включає саме її і коштує досить 
дорого. Незважаючи на це, курси від виробника 
програмного забезпечення найчастіше носять опи-
совий характер, численні можливості пунктів меню 
програми перераховуються без пояснення того, де і 
для чого вони застосовуються і без практичного за-
кріплення отриманих навичок. Роботодавець часто 
бажає найняти навченого фахівця, але не готовий 
оплачувати навчання. Доступ учнів до дорогого та 
чутливого до програмних помилок обладнання теж 
утруднений. Керівництво навчальних закладів ба-
чить труднощі у вигляді високої вартості обладнан-
ня і програмного забезпечення. 

Поріг входження в розуміння процесів програ-
мування обладнання з ЧПК досить високий, причо-
му потрібне початкове знання не стільки програму-
вання, скільки технології машинобудування та три-
вимірного моделювання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
кінці XX століття конкурентна боротьба виробників 
пристроїв ЧПК привела до того, що закордонні фір-
ми стали проектувати і виробляти свої пристрої з 
використанням власної спеціалізованої елементної 
бази, а маленькі фірми були не в змозі конкурувати з 
такими гігантами, як "Siemens" і "Fanuc" через від-
сутність на ринку комплектуючих для своїх розро-
бок. В останні роки з розвитком електронної проми-
словості з'явилася можливість використання надій-
них уніфікованих промислових модулів, таких як 
мікрокомп'ютери, датчики, приводи, блоки живлен-
ня, силові елементи конструкції і інші частини, що 
дозволяють використовувати їх у власних розроб-
ках. Застосування цих модулів і блоків на порядок 
підвищило надійність пристроїв ЧПК. Намітилася 
тенденція до уніфікації, мінімізації, збільшення 
швидкодії апаратних засобів при збереженні надій-
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ності, яка триватиме і в майбутньому. Якщо раніше 
в основному простої верстатів були викликані вихо-
дом з ладу пристроїв ЧПК, то в останні роки таких 
скарг практично немає. 

Програмування в g-кодах. Традиційно викла-
дання програмування ЧПК починається з введення в 
g-коди стандарту ISO[6-7]. Ці коди не змінювалися з 
70 років ХХ століття та підтримуються більшістю 
існуючих систем ЧПК. 

 

 

Рис.1. Схема для складання програми токарної  
обробки вала 

Виконана за схемою невелика (кілька десятків 
рядків коду) програма може бути перевірена без до-
ступу до обладнання. Численні програмні засоби до-
зволяють як візуалізувати тільки траєкторію пере-
міщення центральної точки інструменту, так званий 
бекплот, так і провести моделювання обробки з ура-
хуванням реальної геометрії інструменту. 

 

 

Рис.2. Програма токарної обробки валу та її бекплот, 
 побудований в демо-версії програми SIMCO Edit 

Програмування з використанням CAM-
систем. Для отримання програми обробки більш 

складних деталей використовуються CAM-
системи[8]. Програми для 3D принтера отримують 
тільки за допомогою спеціалізованого програмного 
забезпечення - програм слайсерів. Слайсер будує 
програму в автоматичному режимі, користувач має 
задати характеристики матеріалу, обладнання, якос-
ті друку. Для роботи слайсера необхідна наявність 
тривимірної моделі об'єкта. 

 

 

Рис.3. Тривимірна модель віброконтейнера, відкрита  
у вільному слайсері CURA 

Програми для токарних і фрезерних верстатів 
вимагають від користувача набагато більше дій. Не-
зважаючи на відмінності в інтерфейсі, вартості ліце-
нзії, можливості та переважному призначенні, в 
CAM систему повинна бути завантажена тривимірна 
модель виробу, задані інструменти (вручну або з 
вбудованою бібліотеки інструментів), технологічні 
операції і їх параметри (глибини і швидкості різання 
та ін.), стратегії обробки. 

 

 

Рис. 4. Тривимірна модель брелка, завантажена  
в CAM-модуль програми Autodesk Fusion 360  

з освітньої ліцензією 

В області розробки програмного забезпечення 
спостерігається ситуація, зворотна ситуації на ринку 
обладнання, - тобто централізація, поглинання од-
ними виробниками інших і інтеграція CAD, СAM і 
CAE. Так, компанія Delcam, яка розробила найпопу-
лярніші продукти PowerMill для фрезерної обробки і 
Artcam для програмування художнього гравіруван-
ня, була поглинена корпорацією Autodesk, при цьо-
му розробка і підтримка системи Artcam були при-
пинені. Зараз всі популярні сімейства САПР серед-
нього (Autodesk, SolidWorks, Кompas) і важкого 
(Сreo, Catia, Siemens NX) класу включають в себе 
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САМ-систему, причому вбудовані САМ-системи 
стають все більш простими у використанні. 

Autodesk Fusion 360 надає безкоштовну освіт-
ню ліцензію. Для перевірки програми можуть бути 
використані як вбудовані в CAM-модуль механізми, 
так і сторонні засоби. 

 

 

Рис.5. Бекплот гравірувальної операції, побудований  
в демо-версії програми SIMCO Edit. 

Висновки. Вивчення предмета можливо без 
доступу до дорогого обладнання, тому що призна-
чені для перевірки програм численні засоби імітації, 
візуалізації і моделювання можуть бути використані 
в навчанні. 

Вивчення програмування верстатів із ЧПК ви-
магає попереднього знання не програмування взага-
лі, а технології машинобудування та тривимірного 
моделювання. 

 Використання тривимірного моделювання ро-
бить вивчення програмування верстатів із ЧПК на-
глядним та ефективним, дозволяє зацікавити студе-
нтів та ознайомити їх з новими технологіями. 

 Немає особливого значення, яку саме CAD та 
СAM систему буде використано, тому що найпоши-
реніші з них мають подібний і більш ніж достатній 
для використання при вивченні програмування вер-
статів із ЧПК, функціонал, а модель завжди може 
бути передана з одного пакету в інший - прямо або 
через нейтральні файли. 

 Використання CAD та СAM систем без пору-
шення авторських прав цілком можливе, тому що 
деякі правовласники надають безкоштовні студент-
ські версії, а інші - пробні версії з достатнім для ви-
користання терміном роботи та функціоналом. 
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Логунов А.Н. Использование современных ин-
формационных технологий при изучении курса про-
граммирования станков с ЧПУ 

В статье рассматриваются вопросы и проблемы 
преподавания программирования станов с ЧПУ в условиях 
экономического и промышленного кризиса на востоке 
Украины. Перечислены сферы применения такого обору-
дования. Показано направление его развития – расшире-
ние сфер применения и снижение стоимости. Описаны 
основные проблемы – высокая стоимость и большое раз-
нообразие оборудования и программного обеспечения. 
Предложены и описаны решения проблем. Обосновано ис-
пользование программирования в g-кодах, поддерживае-
мых большинством существующего оборудования. Пред-
ложено использование программ – эмуляторов для про-
верки кода без оборудования. Предложено использование 
3д-принтеров и программ-слайсеров для первоначального 
знакомства с CAM-системами и автоматической генера-
цией кода. Перечислены особенности, сходства и разли-
чия наиболее распространённых CAM-систем. Обозначе-
но направления развития – поглощение одними произво-
дителями других и интеграция CAD и CAM систем. Пока-
заны основные требования к изучению CAM систем - вла-
дение техникой создания и изменения трехмерных моде-
лей и знание технологии машиностроения для задания 
технологических операций и их параметров. 

Ключевые слова: программирование станков с 
ЧПУ, CAM система, слайсер, бэкплот. 

 
Lohunov O. Use of modern information technologies 

in study of СNС machine programming course 
The article discusses the issues and problems of teach-

ing the programming of CNC mills in the context of the eco-
nomic and industrial crisis in eastern Ukraine. The scope of 
such equipment is listed. The direction of its development is 
shown - the expansion of applications and cost reduction. The 
main problems are described - high cost and a wide variety of 
hardware and software. Proposed and described solutions to 
problems. The use of programming in g-codes supported by 
most existing equipment is justified. The use of emulator pro-
grams for code verification without equipment is proposed. 

The use of 3D printers and slicer programs for the initial ac-
quaintance with CAM systems and automatic code generation 
is proposed. The features, similarities and differences of the 
most common CAM systems are listed. The development direc-
tions are indicated - absorption by some manufacturers of 
others and integration of CAD and CAM systems. The basic 
requirements for the study of CAM systems are shown — pro-
ficiency in the technique of creating and modifying three-
dimensional models and knowledge of mechanical engineering 
technology for setting technological operations and their pa-
rameters. 

The following conclusions are made: 
Studying the programming of CNC machines requires 

an initial knowledge of not so much programming as mechan-
ical engineering and three-dimensional modeling. 

The use of three-dimensional modeling makes the study 
of programming of CNC machines visual and efficient, allows 
you to interest the student and familiarize him with the latest 
technologies. 

The choice of a specific product of three-dimensional 
modeling does not really matter, since the most common pro-
fessional packages have similar and more than sufficient func-
tionality for studying programming of CNC machines, and the 
model can always be transferred from one package to another 
- directly or via neutral files. 

 The use of software products in the study of program-
ming of CNC machines without copyright infringement is quite 
possible, because some packages provide free student ver-
sions, while others provide trial versions with a useful life 
even for a term project. 

Keywords: CNC programming, CAM system, slicer pro-
gram, backplot. 
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ОСОБЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯМЕХАНІЧНИХ ПРОЦЕСІВ  
ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДУ СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

В ПРОГРАМНОМУ СЕРЕДОВИЩІ COMSOL MULTIPHYSICS 
 

Мелконов Г.Л., Мелконова І.В. 
 
 

MODELING FEATURES OF MECHANICAL PROCESSES 
BY USING THE FINITE ELEMENT METHOD  

IN A PROGRAMMER COMSOL MULTIPHYSICS 
 

Melkonov H.L., Melkonova I.V. 
 
 
 

У статті наводиться огляд проблем, що зустрічаються 
при моделюванні механічних процесів. Так само проведено 
аналіз застосування модуля «Механіка конструкцій» в 
програмному середовищі COMSOL Multiphysics для вирі-
шення механічних завдань на прикладі моделі яка пред-
ставляє собою тонкий металевий лист, який вдавлюєть-
ся в штамп за допомогою пуансона. При прокаті листо-
вого металу явище деформації – є важливим етапом в 
технологічному процесі. Тому в роботі показана можли-
вість застосування моделювання механічних процесів, як 
можливість проводити експериментальні дослідження за 
допомогою COMSOL Multiphysics. Також в роботі пове-
дено аналіз літературних джерел, в яких розглядається 
питання моделювання механічних і фізичних процесів не 
тільки в програмному середовищі COMSOL Multiphysics., 
але і в інших програмних продуктах. 
Ключові слова: моделювання механічних процесів, метод 
скінченних елементів, деформація, пуансон. 
 
 

Постановка проблеми. Етап технологічної пі-
дготовки деталей у виробництві є трудомістким 
процесом. Якість проведення цього етапу багато в 
чому визначає витрати самого виробництва, пов'я-
зані безпосередньо з виготовленням деталей, а та-
кож з відпрацюванням і доведенням розроблених 
технологічних процесів. У зв'язку з цим на етапі те-
хнологічної підготовки необхідно виявити і усунути 
всі можливі неточності і помилки, які можуть вини-
кнути при виготовленні деталей. Це можливо за до-
помогою комп’ютерного моделювання механічних 
процесів. 

Комп’ютерне моделювання посідає провідне 
місце серед інших методів досліджень, особливо за-
вдяки наявності сучасних обчислювально-
інформаційних комплексів та систем. Такі дослі-
дження дозволяють розрахувати оптимальні вели-

чини геометричних параметрів як різального ін-
струменту так і верстату в цілому.  

Під комп’ютерним моделюванням розуміється 
розробка моделей як в двовимірних так і трьох ви-
мірних, які дозволяють ставити комп’ютерний екс-
перимент із динамічним представленням результатів 
моделювання на монітор безпосередньо в процесі 
розрахунку. 

Комп'ютерне моделювання - метод вирішення 
задачі аналізу або синтезу складної системи на ос-
нові використання її комп'ютерної моделі. Суть 
комп'ютерного моделювання укладена в отриманні 
кількісних і якісних результатів за наявною моделі. 
Якісні висновки, одержувані за результатами аналі-
зу, дозволяють виявити невідомі раніше властивості 
складної системи: її структуру, динаміку розвитку, 
стійкість, цілісність та ін. Кількісні висновки в ос-
новному носять характер прогнозу деяких майбут-
ніх або пояснення минулих значень змінних, що ха-
рактеризують систему [1]. 

Існує три основні методи дискретизації мате-
матичної моделі при чисельному рішенні поставле-
ної крайової задачі. У ролі крайової задачі виступає 
система диференціальних рівнянь з заданими умо-
вами на кордоні розрахункової області і з заданими 
початковими значеннями залежних змінних [2]. 
найбільш поширеними методами є: 

 МКР - метод кінцевих різниць; 
 МКО - метод кінцевих обсягів; 
 МСЕ - метод скінченних елементів. 
Найбільш загальним і досить ефективним ме-

тодом чисельного моделювання складних систем є 
метод скінченних елементів (МСЕ) [3]. 

Основна ідея методу скінченних елементів по-
лягає в тому, що безперервна величина, тобто вели-
чина, що визначена нескінченним числом значень, 
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на розглянутій області апроксимується дискретною 
моделлю.  

На даний час існує багато програмних продук-
тів заснованих на методі скінченних елементів, на-
приклад: COMSOL, ANSYS, ABACUS, Elmer та 
інші. 

Але лідером серед усіх є програмний продукт 
COMSOL Multiphysics. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ре-
зультати роботи [4] стосуються холодильної устано-
вки рефрижераторного контейнера і спрямовані на 
розв’язання задачі конвективного теплообміну на-
вколо трубчатого випарника із вентилятором при-
мусового обдування, які розташовано в металевому 
кожусі. Постановку задачі та її моделювання вико-
нано для двомірної системі координат, а для її вирі-
шення застосовано програмне середовище COMSOL 
Multiphysics, Femlab 3.0, Fluid Dynamics - 
Incompressible Navier - Stokes – Convection and 
Conduction. В роботі [5] розглянуто особливості ви-
користання в навчальному процесі технологій з 
створення комплексних моделей динамічних систем 
на основі використання пакету СOMSOL. В роботі 
[6] викладено основи проектування деталей і вузлів 
металорізальних верстатів з використанням сучас-
ного програмного продукту APM WinMachine. По-
казано можливість спільного застосування модулів 
APM WinMachine з іншими програмними розробка-
ми для твердотільного й параметричного моделю-
вання основних елементів конструкцій металоріза-
льних верстатів.  Робота [7] містить відомості про 
методику й процедури 3D- моделювання верстатних 
систем фрезерувально-свердлильно-розточного типу 
та інструментального забезпечення машинобудівно-
го виробництва. Розглянути базові прийоми розроб-
ки ескізів та тривимірних операцій, які задіяні в ін-
тегрованих системах автоматизованого виробництва 
КОМПАС-3D та АРМ WinMachine. Використані ос-
новні бібліотеки стандартних виробів, валів та ме-
ханічних передач, скінчено-елементного аналізу 
(модуль АРМ FEM), які прискорюють роботу конс-
труктора та значно зменшують термін процесу. 

Мета статті. Метою роботи є дослідження мо-
дуля «Механіка конструкцій» в програмному сере-
довищі COMSOL Multiphysics, для можливості 
отримання відповідей на питання, що стосуються, 
наприклад, рівнів напруги і деформації, жорсткості і 
податливості, власних коливань, відгуку на динамі-
чні навантаження і нестійкості конструкції. 

Матеріали і результати дослідження. Про-
грамний комплекс COMSOL Multiphysics – це поту-
жний засіб для вирішення складних завдань, супро-
воджуваних великими обсягами обчислень. Можли-
вість вирішувати той чи інший клас задач реалізова-
на у вигляді спеціальних прикладних режимів, при 
завантаженні яких автоматично вибирається потріб-
на система рівнянь, в якій необхідно тільки задати 
коефіцієнти і граничні умови. В COMSOL 
Multiphysics доступні для вирішення класи задач 

електростатики, електродинаміки, електромагнетиз-
му, акустики, теплопереносу, теорії пружності, гід-
родинаміки, а також класичні диференціальні рів-
няння, такі як рівняння Шредінгера, рівняння Гель-
мгольца, рівняння теплопровідності, хвилеве рів-
няння і інші. У вищевказаних класах завдань допус-
кається вирішувати, стаціонарні, тимчасові завдан-
ня, завдання на власні значення, а також параметри-
чні завдання [1]. 

Модуль «Механіка конструкцій» є розширен-
ням платформи COMSOL Multiphysics, яке містить 
інструменти і функції моделювання, призначені для 
аналізу механічних процесів у твердих конструкці-
ях. Даний модуль використовується в різних облас-
тях, до яких відноситься машинобудування, будів-
ництво, геомеханіка, біомеханіка і мікроелектроме-
ханічні пристрою [1-3]. 

Для прикладу [8] розглянемо модель представ-
лену на рис. 1. Тонкий металевий лист вдавлюється 
в штамп за допомогою пуансона. Як зміщення при 
стисненні, так і звільнення пуансона моделюються 
для обчислення кута формування (при максималь-
ному зміщенні пуансона) і кута після звільнення пу-
ансона. 

 

 
Рис. 1. Геометрія моделі: пуансон зверху, тонкий лист  

посередині і штамп в нижньому положенні. 

Геометрія складається зі збірки, що складається 
з трьох частин: пуансона, матриці і 1 мм. листа ме-
талу. Через симетрії представлена тільки одна поло-
вина геометрії. фігура 1 показує геометрію, яка ви-
користовується в моделі. 

Допущення плоскої деформації тут справедли-
во, так як товщина листа поза площиною велика. За-
готівля, використовувана в експериментах, являє 
собою алюмінієвий сплав 6111-Т4, має ізотропний 
модуль Юнга 70,5·103 МПа і коефіцієнт Пуассо-
на 0,342. Початкова напруга матеріалу становить 
194 МПа, а для підвищення міцності використову-
ється функція зміцнення Холломона. 

Функція зміцнення Холломона є двухфактор-
ною і описується формулою: 

 
σ=Kεn      (1) 
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Тут K=550,4 МПа, а n= 0,223. Для підвищення 
точності умов контакту і сил, використовується ро-
зширений метод Лагранжа. 

Тертя між тонким листом і інструментами ви-
значається за допомогою коефіцієнт тертя 0,1342. 

У табл.  представлені розрахункові данні в 
програмному комплексі COMSOL, дані для кута фо-
рмування і кута після випуску. 

Таблиця  

Вихідний кут після навантаження 

Формуючий кут 
(градуси) 

Кут після виходу 
(градуси) 

19.6–21.0 53.4–55.8

На рис. 3 видно, що максимальне значення 
пластичної деформації становить близько 2%, що 
підтверджує припущення про малої деформації. 

На рис. 4.а показано положення заготовки в 
матриці для вирішення проблеми тертя. З лівого бо-
ку, навантаження передається в штамп (зверху 
вниз). З правого боку можна побачити стадію виві-
льнення, коли пуансон поза матриці. 

Рис. 2. Розподіл залишкових напружень і деформована 
форма після випуску з урахуванням сил тертя 

Рис 3: Ефективна пластична деформація  
ри максимальному відхиленні Пуансона. 

На рис. 4.б показано положення заготовки в 
матриці для тертя. З лівого боку пуансон входить в 
матрицю (зверху вниз). З правого боку можна спо-
стерігати. стадію вивільнення, коли пуансон знятий 
з матриці (зверху вниз). 

Через комбінації таких чинників як: тертя і ко-
нтакт моделі пружно-пластичного матеріалу і гео-
метричної нелінійності моделі, необхідно ручне на-
лаштування вирішувача в програмі COMSOL, щоб 
отримати правдиві результати. 

а  б 

Рис. 6. Деформована форма заготівки в матриці:  
а – без тертя, б – включаючи тертя 

На рисунку 7 показані сили удару по відно-
шенню до зсуву пуансона. Можна чітко помітити 
ефект тертя до прикладеного навантаження. 

Рис. 7. Сили удару по відношенню до зсуву пуансона 

У моделі без тертя, розрахункові сили в процесі 
формування мають два піки. Сили продовжують 
збільшуватись, щоб отримати заготовку всередині 
прес-форми. Безпосередньо перед тим, як пуансон 
досягає форми, заготівля стосується нижньої части-
ни матриці, і зусилля значно збільшується, щоб за-
вершити етап формування. На етапі звільнення сили 
удару продовжують зменшуватися, коли удар пове-
ртається у вихідне положення. При додаванні тертя, 
що додається навантаження значно відрізняється. 
Перш за все, це вимагає більш високих навантажень, 
щоб отримати заготовку в матрицю. По-друге, спо-
стерігається тільки один пік під час етапу форму-
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вання, так як заготовка не торкнеться нижньої час-
тини штампа. Під час стадії вивільнення, також спо-
стерігається максимум, що пояснюється дією сили 
тертя. 

В даному прикладі необхідно використовувати 
однакові постійні величини, для збереження одна-
кової жорсткості при начальному положенні заготі-
вки та при передбачуваної деформації.  

Висновки. У процесі виробництва, часто вини-
кає проблема виготовлення деталей, які мають висо-
ку складність, що призводить до складності проек-
тування їх технологічних процесів виготовлення. У 
практиці виготовлення складних деталей, таких як, 
корпусні деталі, вали, осі, виникають проблеми із 
забезпеченням заданої точності, деформації та інше. 
Найчастіше нормовані параметри точності для пере-
рахованих деталей мають просторовий характер. 
Оцінка дійсної точності при реалізації тієї чи іншої 
схеми обробки є скрутною. 

Оскільки розробка аналітичних моделей, які 
вирішують завдання різних механічних процесів у 
виробництві може бути ускладнено, то можуть ви-
користовуватися чисельні і чисельно-аналітичні мо-
делі. Моделювання фізичних і механічних процесів 
може здійснюватися з використанням чисельних 
моделей, заснованих на методі скінченних елемен-
тів. Моделювання ймовірних процесів вимірювання 
геометричних параметрів може здійснюватися з ви-
користанням чисельних моделей. У роботі на прик-
ладі показано, доцільність використання комп'ютер-
ного моделювання при розрахунку механічних про-
цесів. Моделювання в програмному середовищі 
COMSOL Multiphysics має широкі можливості для 
побудови потрібної моделі, а також розрахунку і 
вимірювання необхідних параметрів, не проводячи 
для цього практичних та експериментальних дослі-
джень. 
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Мелконов Г.Л, Мелкнова И.В. Особенности мо-
делирования механических процессов с помощью ме-
тода конечных элементов в программной   среде 
COMSOL Multiphysics 

В статье приводится обзор проблем, встречающих-
ся при моделировании механических процессов. Так же 
проведен анализ применения модуля «Механика конструк-
ций» в программной среде COMSOL Multiphysics для ре-
шения механических задач на примере модели которая 
представляет собой тонкий металлический лист, кото-
рый вдавливается в штамп с помощью пуансона. При 
прокате листа металла явление деформации - является 
важным этапом в технологическом процессе. Поэтому в 
работе показана возможность применения моделирова-
ния механических процессов, как возможность проводить 
экспериментальные исследования с помощью COMSOL 
Multiphysics. Также в работе поведен анализ литератур-
ных источников, в которых рассматривается вопрос мо-
делирования механических и физических процессов не 
только в программной среде COMSOL Multiphysics, но и в 
других программных продуктах.  

Ключевые слова: моделирования механических про-
цессов, метод конечных элементов, деформация, пуансон. 
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Melkonov H.L., Melkonova I.V. Modeling features of 
mechanical processes by using the finite element method in 
a programmer COMSOL Multiphysics 

The article provides an overview of the software neces-
sary for modeling mechanical processes. Established simula-
tion advantage in comparison with analytical methods of cal-
culation. Analysis of the use of the module “Mechanics of 
Structures” in the COMSOL Multiphysics software environ-
ment for solving mechanical problems using the model which 
represents the thin sheet metal which is pressed into the die 
using the punch.  In sheet metal forming processes, the 
springback phenomena caused by the material elastic recov-
ery behavior makes the formed part partially return to its 
original shape during the release of the forming load. It is im-
portant to predict the springback accurately as the final de-
formed shape differs slightly from the shape given by the die at 
full forming load. The target results consist in the forming an-
gle, the angle after release, and the punch forces as function 
of the punch displacement. When rolling a sheet of metal, the 
phenomenon of deformation is an important step in the pro-
cess. The paper shows how the material and the structure it-
self behave during deformation. Therefore, the work shows the 
possibility of applying the simulation of mechanical processes, 
as the ability to conduct experimental studies using COMSOL 
Multiphysics. Also in the work the analysis of literary sources, 
in which the issue of modeling mechanical and physical pro-
cesses is considered not only in the COMSOL Multiphysics 

software environment, but also in other software products. An 
advantage, in comparison with other software systems, Com-
sol Mutiphysics has its interface. To use it, you do not need to 
write partial differential equations, although he uses them, 
you do not need to build a finite element grid - he forms it 
himself. The calculation of the impact forces with respect to 
the displacement of the punch, as well as the nature of the dis-
tribution of power installed. By using numerical simulation, it 
is possible to determine the most rational design option and 
parameters taking into account the current load and charac-
teristics of product's construction. 

Keywords: modeling of mechanical processes, finite el-
ement method, deformation, punch. 
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РОЗВИТОК ПРОЦЕСІВ ОБРОБКИ ВІЛЬНИМ АБРАЗИВНИМ  
СЕРЕДОВИЩЕМ В КОЛИВНИХ РЕЗЕРВУАРАХ І ФОРМУВАННЯ  

ЇХ ФІЗИКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ 
 

Міцик А.В. 
 
 

DEVELOPMENT OF PROCESSES WITH A FREE ABRASIVE MEDIUM  
TREATMENT IN OSCILLATING RESERVOIRS AND THE FORMATION  

OF THEIR PHYSICAL AND TECHNOLOGICAL CAPABILITIES 
 

Mitsyk A.V. 
 
 
 

Проведено структурований аналіз процесів віброобробки 
та дана класифікація відповідних операцій, що застосо-
вуються в металообробних виробництвах. Розглянуто 
процеси очисної та мийної обробки, тобто операції вида-
лення з поверхні деталей залишків формувальної суміші, 
окалини, пригару, корозії, припою, шламу і різних забруд-
нень після лиття, кування, штампування і термообробки. 
Зазначено, що доробні процеси віброобробки являють со-
бою технології видалення з поверхні деталей облоя, зади-
рок, заокруглення гострих кромок після лиття, холодного 
штампування та обробки лезовим інструментом на ме-
талорізальних. 
Ключові слова: віброобробка, коливний резервуар, ро-
боче середовище, задирка, технологічний параметр, кла-
сифікація операцій, шорсткість поверхні 
 

 
Вступ. Універсальні технологічні можливості 

процесів обробки сипучим гранульованим середо-
вищем в коливних резервуарах, продуктивність і 
економічність при виконанні оздоблювально-
зачищувальних операцій забезпечили їм широке 
поширення в сучасному машинобудуванні [1 – 6]. 

Інтенсивність протікання процесу віброоброб-
ки та реалізація її можливостей визначаються осно-
вними параметрами технології. При цьому швид-
кість зіткнення гранул в потоках робочого середо-
вища, що циркулює в коливному резервуарі вибро-
верстата досягає 0,5 ... 1,0 м/с, прискорення 
20...150  м/с2, сила зіткнення гранул і деталей стано-
вить 13 ... 30 Н і більше. Контактні тиски в зоні зітк-

нень 3 37 10 ...15 10   Н/мм2, що забезпечує деформа-
цію і руйнування матеріалу оброблюваних деталей 
при видаленні дефектів після попередніх технологі-
чних процесів виготовлення деталей. 

Високоефективні процеси віброобробки в ви-
робництві деталей повинні забезпечувати задані 
кресленням вимоги до якості при найменшій собіва-

ртості продукції і максимальній продуктивності, що 
вимагає створення прогресивних технологій. Вихо-
дячи з практики віброобробки, проєктуванню відпо-
відних технологій повинен передувати аналіз вихід-
ного стану оброблюваних деталей на технологіч-
ність. У зв’язку з цим розглянуті деякі чинні підходи 
до технологічного проєктування, прийняті в техно-
логії машинобудування. 

В роботі [7, 8] зроблена спроба аналізу стану 
поверхні деталей, у виробництві яких використову-
ються віброоброблюючі технології. Відзначається, 
що «... оброблювані без закріплення деталі розділені 
по поверхнях, формі й жорсткості на три групи: пе-
рша – деталі простої форми з обробкою по зовніш-
ній поверхні та деталі з отворами, пазами та порож-
нинами, що не підлягають обробці; друга – деталі з 
отворами, пазами та порожнинами, які вимагають 
обробки; третя – тонкостінні деталі та деталі склад-
ної форми». Поряд з цим вказується на необхідність 
уточнення розмірних ознак. Так, «... великі деталі – з 
розміром одного параметра від 100 ... 300 мм і вагою 
до 3 кг; середні деталі – з розміром одного парамет-
ра 30 ... 100 мм і вагою до 1 кг; дрібні деталі з розмі-
ром одного параметра 10 ... 30 мм і вагою до 200 г; 
дуже дрібні деталі – з розміром одного параметра до 
10 мм при будь-якій вазі». 

Такий підхід до технології віброобробки, має 
дуже поверховий характер через відсутність зв’язку 
технології з фізико-механічними властивостями ма-
теріалу оброблюваних деталей, а також відсутність 
залежностей розмірів і конструктивних особливос-
тей резервуарів виброверстата від розмірів оброб-
люваних деталей, що забезпечує рівномірну об’ємну 
обробку всіх їх поверхонь при стабільній циркуляції 
робочого середовища. 

Разом з тим, відсутня інформація про кількість 
технологічних переходів, які необхідні при досяг-
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ненні кінцевого результату обробки. Такі дані в умо-
вах сучасного виробництва є пріоритетними, тому 
що характеризують економічну ефективність засто-
сування методу обробки для забезпечення високої 
якості виробів. Крім того, не враховуються техноло-
гічні методи отримання заготовок оброблюваних де-
талей, що пов’язано з вихідним станом їх поверхні, 
її дефектами та шорсткістю. 

При проєктуванні технологій віброобробки за-
значені дані впливають на вибір режимів руху резе-
рвуара, типу і розміру гранул робочого середовища, 
складу хімічно-активного розчину, об’ємного спів-
відношення оброблюваних деталей і абразивних 
гранул, машинного часу, і інших технологічних па-
раметрів. Такі дані також є основою при формуванні 
технічних характеристик виброверстатів, що реалі-
зують проєктовану технологію. 

В роботі [2] зроблена спроба опису технології 
віброобробки деталей великих розмірів і маси. За-
значено, що «... деталі великих розмірів, співмірні з 
розмірами резервуара, обробляються нерівномірно 
по всій поверхні, а їх велика вага може привести до 
руйнування покриття або стінки резервуара, великі 
труднощі викликає обробка деталей складної фор-
ми». Також наголошується, що технології віброоб-
робки деталей великої довжини типу труб, прутків, 
профілів, мають особливу специфіку в промислово-
му впровадженні. 

В роботі [9] уточнюються особливості техноло-
гій віброобробки довгомірних деталей з малою зги-
нальною жорсткістю типу фрезерованих панелей, 
стрингерів, лонжеронів, секцій шпангоутів. Оціню-
вальними параметрами в цій технології приймають-
ся розміри деталей, складність їх форми, вихідний 
стан, норми точності, матеріал і ін. 

Метою досліджень є проведення структурова-
ного аналізу та класифікації процесів оздоблюваль-
но-зачищувальної обробки в коливних резервуарах. 
Наявні дослідження мають суперечливий характер і 
недостатню повноту, оскільки проводилися на виб-
роверстатах різної конструкції, з різними об'ємами 
резервуарів, в різних робочих середовищах і за різ-
ними методиками. Все це не дозволяє з достатньою 
для практики вірогідність порівнювати отримані ре-
зультати. Поставлена мета є найбільш загальною для 
всіх процесів віброобробки, що дозволяє інтенсифі-
кувати ці процеси незалежно від характеристик об-
роблюваних деталей і необхідного кінцевого техно-
логічного результату. 

Класифікаційний аналіз операцій віброобро-
бки. Для всебічного розуміння технологічних задач, 
пов’язаних з проєктування процесів віброобробки, 
проведемо класифікаційний аналіз вібраційних 
оздоблювально-зачищувальних операцій, які вико-
ристовуються у виготовленні деталей металооброб-
них виробництв (рис. 1) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Класифікація вібраційних оздоблювально-зачищувальних операцій,  
що застосовуються в металообробних виробництвах 
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Проведення аналізу структуровано в напрямку 
розгляду типових процесів обробки, що застосову-
ються при виготовленні широкої номенклатури де-
талей. 

Процеси очисної та мийної обробки. Це техно-
логічні процеси видалення з поверхні деталей дефе-
ктів у вигляді залишків формувальної суміші, ока-
лини, пригара, корозії, залишків припою, шламу і 
різних видів забруднень після лиття, кування, штам-
пування і термообробки. Згадані дефекти зустріча-
ються в технологіях виготовлення деталей різного 
призначення. У багатьох випадках очищення дета-
лей передує виконанню наступних технологічних 
операцій, таких як обробка лезовим або абразивно-
алмазним інструментом, пластичне деформування та 
ін. В деяких випадках очисні операції є остаточни-
ми, що забезпечують необхідні експлуатаційні влас-
тивості елементів оброблюваних деталей, напри-
клад, при видаленні формувальної суміші на ділян-
ках конструкції литих деталей, що не піддаються 
подальшій обробці. 

При розгляді очисних операцій контрольованим 
параметром процесу обробки є ступінь очищення 
деталей від металевих і неметалевих дефектів, фізи-
чно або хімічно з’єднаних з матеріалом деталі. Крім 
того, контролюється вплив тривалості обробки на 
чистоту поверхні (рис. 2) [10]. 

 

 

Рис. 2. Вплив тривалості обробки на чистоту  
поверхні відливок [10] 

Як показує досвід впровадження, характерис-
тики робочого середовища і склад хімічно-активних 
розчинів, що використовуються при віброобробці, 
безпосередньо впливають на процес очищення ли-
тих деталей. Також очевидно вплив на процес очи-
щення й амплітуди коливань резервуара віброверс-
тата. При амплітуді 1,3 ... 1,5 мм і 3,0 ... 3,5 мм час 
обробки до повного очищення становить, відповід-
но, 50 ... 60 хв і 25 ... 30 хв. 

Розглядаючи фізичне трактування процесів, що 
відбуваються при виконанні очисних операцій ли-
тих деталей [10], можна зробити висновок, що осно-
вними складовими цих процесів, що сприяють вида-
ленню дефектів поверхні, є динамічна рухливість 
сипучого середовища та деталей, а також їх взаємне 

зіткнення при змінних прискореннях. Комплексно 
це забезпечує ударно-хвильовий вплив у вигляді 
безлічі мікроударів гранул середовища об поверхню 
деталі [11, 12], що доповнюється дією розклинюю-
чого ефекту Ребіндера (рис. 3) [13], що виникає при 
використанні хімічно-активного розчину, що сприяє 
руйнуванню технологічного стику «поверхня деталі 
– залишки формувальної суміші». Наявність розчи-
ну також прискорює видалення продуктів зносу ро-
бочого середовища і перешкоджає пилоутворенню. 

 

 

Рис. 3. Схема руйнування технологічного стику 
 «поверхня деталі – залишки формувальної суміші» 

 (розклинюючий ефект Ребіндера) [11] 

У роботах [14 – 17] констатується, що конкрет-
на участь перерахованих складових, які супрово-
джують очисні операції литих деталей, полягає в на-
ступному. Динамічна рухливість гранул середовища 
і деталей, що виникає під впливом коливного резер-
вуара, взаємне зіткнення гранул і деталей при їх від-
носному переміщенні зі змінними прискореннями, 
сприяють відшаруванню найбільших ліквідів з мен-
шою силою зчеплених з поверхнею оброблюваних 
деталей. Зіткнення деталей з гранулами середовища 
супроводжується формуванням ударних хвиль, по-
ширення яких в різних робочих середовищах відріз-
няється за швидкістю, напрямку і часу [18, 19]. Як 
результат на границі розділу поверхні деталі й за-
лишків формувальної суміші відбувається утворення 
тріщин, які приводять до відділення найбільших і 
менш щільно зчеплених з поверхнею деталі залиш-
ків формувальної суміші. При цьому відбувається 
макроочістка, в ході якої видаляється 60 ... 75 % 
всього обсягу дефектів поверхні [2]. 

Частина формувальної суміші, що залишилася 
на поверхні литої деталі видаляється під дією безлі-
чі мікроударів гранул робочого середовища, що ви-
конують подальший процес мікроочістки. Руйну-
вання і розпорошення залишків формувальної сумі-
ші відбувається в результаті ударної та різальної дії 
гранул робочого середовища. Істотну роль при мік-
роочістке грає твердість абразивних зерен матеріалу 
гранул, яка повинна перевищувати твердість матері-
алу, що руйнується, формувальної суміші. 
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Очевидно, що очищення поверхонь деталей від 
окалини є результатом ударно-хвильової дії гранул 
робочого середовища на оброблювані поверхні, яка 
призводить до сколювання і стирання дефектів, а та-
кож впливу хімічно-активних розчинів, що руйну-
ють плівку окалини. Таким чином, основою процесу 
віброобробки для очищення деталей від окалини є 
механохімічне руйнування шару окалини і його ви-
далення з поверхні деталі. При розгляді процесу 
очищення деталей від окалини слід також дати оцін-
ку значенню різальної здатності гранул робочого се-
редовища. 

У роботах [20 – 23] показано, що мийку повер-
хонь деталей, виконувану за допомогою віброоброб-
ки, також слід віднести до очисних процесів. Повер-
хні деталей після різних видів обробки зберігають 
забруднення, які необхідно видалити перед операці-
ями складання, нанесення покриттів і ін. Для мета-
лообробних виробництв характерними забруднен-
нями можуть бути залишки дрібної стружки, абра-
зивних матеріалів, емульсії, олій, полірувальної пас-
ти. 

Операції мийки та видалення забруднень в за-
гальному випадку супроводжуються механічним 
впливом безлічі мікроударів гранул робочого сере-
довища і змиванням забруднень хімічно-активним 
розчином [24 – 26]. 

Коливальні рухи резервуара віброверстата, а 
також гранул робочого середовища, забезпечують 
високу мийну активність розчину, який прискорює 
процес видалення забруднень. На швидкість проті-
кання операцій мийки та очищення впливають ре-
жими обробки, вага і розмір гранул робочого сере-
довища, кількісний і якісний склад хімічно-
активного розчину, матеріал і вага оброблюваних 
деталей, а також характер забруднень [2, 5, 27, 28]. 

Процеси доробочної обробки. Це технологічні 
процеси видалення з поверхні деталей дефектів у 
вигляді облоя, задирок, а також скруглення гострих 
кромок після лиття, холодного штампування та об-
робки лезовим інструментом на металорізальних ве-
рстатах. 

Практика машинобудування показує, що у 
зв’язку зі зростальним обсягом виготовлення дета-
лей методами лиття та штампування зростає обсяг 
робіт з видалення облою і задирок [4 – 6, 29 – 33]. У 
віброоброблюючих технологіях процес видалення 
облою з поверхні деталей з кольорових металів і їх 
сплавів, гранулами робочого середовища, складаєть-
ся з обламування окремих пластин облою з утворен-
ням кромки деталі, що має ознаки крихкого зламу, а 
також остаточної зачистки залишків облою і гострих 
кромок в місцях зламу поверхні. 

Роботи [2, 5, 20, 34, 35] виділяються серед пуб-
лікацій інших авторів широким спектром проведе-
них досліджень, в них підкреслюється, що видален-
ня облою на стадії його обламування відбувається в 
результаті динамічного впливу безлічі мікроударів 
гранул робочого середовища по оброблюваної пове-
рхні деталі. Сила мікроударів гранул і зйом металу 

залежить від зернистості матеріалу гранул і їх роз-
міру (рис. 4, а, б). Остаточна зачистка залишків об-
лою і гострих кромок здійснюється мікрорізання, 
ефективність якого залежить від різальної здатності 
абразивних зерен матеріалу гранул робочого середо-
вища. Ефективність технології дороблювальної віб-
рообробки значно зростає при використанні хімічно-
активного розчину, що сприяє розпушуванню та ін-
тенсивному мікрорізанню нерівностей оброблюва-
ної поверхні деталі. 

 

а 
 

б 

Рис. 4. Залежність зйому Q  металу від зернистості    

матеріалу гранул робочого середовища (а) і їх розміру d  
(б): 1 – Ст 3; 2 – сталь 45; 3 – У10А; 

4 – СЧ12-28; 5 – КЧ40-2 [2] 
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При обробці на металорізальних верстатах на 
поверхні деталей утворюються задирки й гострі 
кромки, необхідність видалення яких викликана 
умовами подальшого складання та експлуатації ви-
робів. 

Однією з головних вимог до вихідного стану 
оброблюваних деталей при виконанні технологічних 
процесів доробочної віброобробки є регламент тов-
щини задирки біля основи. У нормальних умовах рі-
зання лезовим інструментом товщина задирок біля 
основи не повинна перевищувати 0,15 ... 0,2 мм 
[5, 23, 36, 37]. 

Механізм видалення задирок передбачає спіль-
ний руйнівний вплив пластичного вигину задирок і 
їх мікрорізання при зіткненні гранул середовища з 
поверхнею оброблюваної деталі. До уваги також бе-
руться кут зіткнення гранули та деталі, залежність 
зйому металу від кута зіткнення, сили зіткнення, 
амплітуди й частоти коливань резервуара (рис. 5, 6), 
радіус заокруглення гранули середовища, глибина 
деформації поверхні, а також границя плинності ма-
теріалу деталі [2, 38]. 

Товщина задирки, при якій забезпечується пла-
стичний вигин, визначається з виразу: 
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де ,A   – амплітуда та частота коливань резервуара 

виброверстата; S  – площа контакту при зіткненні 
гранули та деталі; срb  – товщина шару середовища; 

q  – щільність середовища;   – кут зіткнення гра-

нули та деталі; зh  – висота задирки;   – коефіцієнт 

корисної дії удару гранули; зb  – товщина задирки 

біля основи; т  – границя плинності матеріалу де-

талі. 
Фізична сутність технології видалення задирок 

і округлення гострих кромок, що проводиться про-
цесами мікрорізання і пластичного деформування, 
забезпечується особливостями механізму віброоб-
робки, а саме властивістю плинності сипучого робо-
чого середовища під дією коливань і його інтенсив-
ним перемішуванням. Встановлена природа проті-
кання процесу віброобробки викликає безперерв-
ність руху потоків сипучого середовища в резервуа-
рі, постійне проникнення гранул в глухі та наскрізні 
отвори, і пази, а також контакт гранул з усіма елеме-
нтами поверхонь оброблюваних деталей [38 – 41]. 

Основою операцією видалення задирок і округ-
лення гострих кромок є процес мікрорізання, супро-
воджуваний зйомом металу і тонким пластичним 
деформуванням поверхневого шару оброблюваної 
деталі. У зв’язку з цим у якості робочого середови-
ща при віброобробці застосовуються абразивні гра-
нули, матеріал яких має необхідні різальні властиво-
сті [42 – 46]. 

Розміри оброблюваних деталей і розміри зади-
рок істотно впливають на їх видалення при оздоб-
лювально-зачищувальній обробці [47, 48]. Геометрія 
деталі також впливає на розмір задирки, утвореного 
в процесі попередньої обробки та на результати віб-
раційного видалення задирок. Питання геометрії об-
роблюваної деталі розглянуто в інших джерелах [49, 
50]. 

На підставі фізичних уявлень про процеси до-
роблювальної обробки, а також результатів експери-
ментів, в роботах [51 – 54] зазначено, що інтенсив-
ність віброоброблюючих технологій, пов’язаних з 
видаленням задирок і скругленням гострих кромок, 
залежить від частоти й амплітуди коливань резерву-
ара, характеристики гранул робочого середовища, 
кількісного і якісного складу хімічно-активного роз-
чину, а також фізико-механічних властивостей мате-
ріалу оброблюваних деталей. 

Процеси шліфування та полірування. Це техно-
логічні процеси, які переслідують своєю метою зме-
ншення шорсткості поверхні оброблюваних деталей, 
їх підготовку під різні види гальванічних і лакофар-
бових покриттів, надання поверхням деталей глян-
цевого відтінку з метою декоративної обробки. 

Відомості про те, що утворення мікрорельєфу 
оброблюваної поверхні в процесі віброшліфування 
відбувається при нанесенні на поверхню безлічі мік-
роударів гранул робочого середовища та утворення 
на поверхні слідів обробки у вигляді кратероподіб-
них заглиблень і подряпин, знаходимо в роботах [2, 
5, 6]. Там же зазначено, що найбільш ефективно об-
робляються відкриті поверхні деталі, до яких забез-
печується вільний доступ гранул робочого середо-
вища. 

Процеси віброполірування здійснюються як із 
застосуванням хімічно-активних розчинів, суспензій 
і паст, так і без них. Характерним для цих техноло-
гій є використання робочих середовищ у вигляді 
м’яких полірувальних матеріалів, таких як деревина, 
повсть, фетр, шкіра, гума, картон. Широко відомі 
технології віброполірування, в яких застосовуються 
металеві робочі середовища, тобто сталеві полірова-
ні кулі, ролики та ін. [2, 5, 35]. 

В процесі віброполірування зміна шорсткості 
поверхні відбувається при видаленні окислів металу 
в точках контакту гранул робочого середовища з по-
верхнею деталей. Таким чином, основою технології 
віброполірування є механохімічний процес видален-
ня найдрібніших частинок матеріалу деталі з її об-
роблюваної поверхні. У зв’язку з цим істотну роль 
для інтенсифікації та регулювання процесу вібропо-
лірування набуває використання хімічно-активних 
розчинів, які підвищують ефективність обробки у 
2 ... 7 разів [2, 5, 27]. 

Промисловий процес віброполірування деталей 
в металевих середовищах має свої особливості й ві-
дмінності, як від процесу віброшліфування в сере-
довищі абразивних гранул, так і від процесу вібро-
полірування в середовищі м’яких полірувальних ма-
теріалів. 
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Рис. 5. Схема зіткнення деталі і гранули під гострим (а) і прямим (б) кутом [38] 
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Рис. 6. Залежність зйому Q  металу, кута   зіткнення деталі і гранули і сили P  зіткнення  

від амплітуди A  (а) і частоти   (б) коливань резервуара: 1 – зйом металу; 2 – кут зіткнення; 3 –сила зіткнення [2] 

В роботі [23] встановлено, що основою механі-
зму віброполірування в металевих середовищах є 
пластичне деформування поверхні, яке визначає мо-
жливість зміни мікрорельєфу. 

Слід зазначити, що інтенсивність протікання 
процесів віброшліфування і віброполірування зале-
жить від кінематичних і динамічних параметрів ро-
бочого середовища, що визначають величину сили 
мікроударів. До таких параметрів відноситься амп-
літуда, частота і траєкторія коливального руху резе-
рвуара виброверстата. Також інтенсивність процесів 
віброобробки залежить від маси гранул робочого се-
редовища, їх геометричної форми й розмірів, що ви-
значають площу контакту з поверхнею оброблюва-

ної деталі, складу хімічно-активних розчинів, що 
сприяють видаленню різного роду забруднень. 

Висновки. Проведений структурований аналіз 
процесів віброобробки та класифікація відповідних 
операцій показує, що фізична сутність досліджува-
них процесів полягає в комплексному впливі на об-
роблювані деталі ряду факторів: 

1. безлічі мікроударів гранул середовища, що 
забезпечують рівномірний і всебічний вплив на де-
талі; 

2. змінних прискорень, що викликають проті-
кання ударно-хвильових процесів; 

3. поверхнево-активних речовин, що виклика-
ють протікання фізико-хімічних процесів; 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 61 

 

 

4. інтенсивно циркуляційного та осциляційного 
руху робочого середовища й оброблюваних деталей. 

Аналізуючи значення кожного з параметрів, 
можна представити фізико-технологічні можливості 
процесу віброобробки, що формуються мікрорізання 
і поверхнево-пластичним деформуванням і склада-
ються у відсутності жорсткого зв’язку оброблюва-
них деталей і гранул робочого середовища, що ство-
рює умови для безрозмірного процесу віброобробки. 
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Мицык А.В. Развитие процессов обработки сво-

бодной абразивной средой в колеблющихся резервуа-
рах и формирование их физико-технологических воз-
можностей 

Проведен структурированный анализ процессов 
виброобработки и дана классификация 
соответствующих операций, применяемых в 
металлообрабатывающих производствах. Рассмотрены 
процессы очистной и моечной обработки, то есть 
операции удаления с поверхности деталей остатков 
формовочной смеси, окалины, пригаров, коррозии, припоя, 
шлама и различных загрязнений после литья, ковки, 
горячей штамповки и термообработки. Указано, что 
доделочные процессы виброобработки представляют 
собой технологии удаления с поверхности деталей облоя, 
заусенцев, скругления острых кромок после литья, 
холодной штамповки и обработки лезвийным 
инструментом на металлорежущих станках. Описаны 
процессы виброшлифования и виброполирования, 
применяемые для уменьшения шероховатости 
поверхности обрабатываемых деталей, их подготовки 
под гальванические и лакокрасочные покрытия, придания 
поверхностям глянцевого оттенка с целью декоративной 
обработки. 

Ключевые слова: Виброобработка, колеблющийся 
резервуар, рабочая среда, заусенец, технологический па-
раметр, классификация операций, шероховатость по-
верхности. 
 

Mitsyk A.V. Development of processes with a free 
abrasive medium treatment oscillating reservoirs and the 
formation of their physical and technological capabilities 

It is noted that the technological capabilities of free 
abrasive medium treatment processes in oscillating reservoirs, 
their productivity and profitability when performing finishing 
and grinding operations, have ensured widespread use in 
modern mechanical engineering. It is indicated how the tech-
nological capabilities of processing in vibrating machines res-
ervoirs, their productivity and profitability when performing 
finishing and grinding operations, provide wide industrial im-
plementation in machine-building production. A structured 
analysis of the processes of vibration treatment has been is 
carried out and a classification of the corresponding opera-
tions used in metalworking industries has been given. Among 
them there are the processes of cleaning and washing pro-
cessing, that is, technological operations of removing from the 
surface of parts the remains of the molding sand, scale, burns, 
corrosion, solder, sludge and various contaminants after cast-
ing, forging, hot stamping and heat treatment. A controlled 
processing parameter has been established, which is the de-
gree of purity of parts from metal and non-metal defects. The 
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influence of the vibration processing duration on the surface 
cleanliness of castings has been revealed. It is indicated that 
the finishing processes of vibration treatment are technologies 
for removing burrs, rounding of sharp edges from castings 
surface after casting, cold stamping and blade cutting on met-
al cutting machines. Based on the physics of the finishing pro-
cessing, it is indicated that the intensity of the vibration treat-
ment depends on the kinematic and dynamic characteristics of 
the reservoir, as well as on the physical and technological 
characteristics of the medium granules, the composition of the 
chemically active solution, physical and technological proper-
ties of the processed parts material. The processes of vibration 
grinding and vibration polishing are described. These pro-
cesses are used to reduce the surface roughness of the pro-
cessed parts, for their preparation on galvanic and paint coat-
ings, giving the surfaces a glossy shade for the purpose of 

decorative processing. It was established that the intensity of 
these processes depends on the mode processing parameters, 
mass, geometric shape and size of the medium granules, the 
composition of chemically active solutions. 

Keywords: vibration treatment, oscillating reservoir, 
working medium, burr, processing parameter, classification of 
operations, roughness, physical and technological character-
istics. 
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Стаття присвячена проблемам застосування 
комп’ютерних систем в інженерних розрахунках при про-
ектуванні вузлів обладнання машинобудівного комплексу. 
Показана необхідність використання науково обґрунто-
ваних засобів проектування, що базуються на математи-
чному моделюванні напружено-деформованого стану ме-
тодом кінцевих елементів. Проаналізовано можливості 
використання системи інженерних розрахунків ANSYS 
Mechanical Enterprise для оцінки міцнісних характеристик 
вузлів металорізального обладнання. На основі розробле-
ної тривимірної моделі шпиндельного вузла радіально-
свердлильного верстату в системі ANSYS проведено ана-
ліз напружено-деформованого стану, побудовано модель 
переміщень кінця шпинделя та проведено розрахунок на 
вібростійкість. 
Ключові слова: тривимірне моделювання, система інже-
нерних розрахунків ANSYS, шпиндельний вузол, напруже-
но-деформований стан, кінцево-елементна сітка. 
 
 

Вступ. В сучасному машинобудуванні актуа-
льними є задачі проектування та випуску нових 
конкурентоспроможних типів обладнання, а саме 
металорізальних верстатів, обладнання фармацевти-
чних та біотехнологічних виробництв, обладнання 
електронної промисловості [1-6]. При цьому нові 
сучасні конструкції повинні відповідати підвище-
ним вимогам точності та продуктивності при мінімі-
зації їхньої собівартості та скорочення часу на їх ро-
зробку. Також гостро стоїть питання модернізації 
існуючого на підприємствах обладнання [7, 8, 9]. 

Вирішення задач випуску нових конкурентосп-
роможних типів обладнання та модернізації існую-
чого можливо лише при використанні науково об-
ґрунтованих засобів проектування, що базуються на 
математичному моделюванні напружено-
деформованого стану методом кінцевих елементів. 
Цей метод дає можливість розробки та впроваджен-
ня достатньо точних та ефективних методів розра-
хунку та оптимізації деталей та вузлів верстатів [7, 
10-14]. Однією з найбільш ефективних систем, яка 

дозволяє проводити всі види міцнісних розрахунків, 
включаючи: статичний, втомний, модальний, гар-
монічний, спектральний, випадкових вібрацій та 
аналіз перехідних процесів, а також моделювати лі-
нійну та нелінійну втрату стійкості несучих елемен-
тів та вузлів, є ANSYS Mechanical Enterprise [11, 15, 
16]. 

Аналіз літературних джерел. Однією з най-
більш відповідальних деталей верстата, яка є остан-
ньою ланкою коробки швидкостей та несе заготовку 
або інструмент, є шпиндель [17,18]. Від якості шпи-
ндельних вузлів залежить точність обертання ін-
струменту або деталі, що оброблюється. До них 
пред’являються наступні вимоги: 

– точність обертання, що вимірюється биттям 
на передньому кінці шпинделя в радіальному або 
осевому напрямку; 

– жорсткість шпиндельного вузла, що визнача-
ється за пружним переміщенням переднього кінця 
шпинделя; 

– вібростійкість шпиндельного вузла, яка знач-
но впливає на стійкість всього верстата; 

– довговічність шпиндельних вузлів; 
– обмеження тепловиділення та температурних 

деформацій, які мають значний вплив на точність 
обробки; 

– швидке та надійне закріплення інструменту 
або заготовки, для забезпечення їх точне центруван-
ня та відповідно точне обертання. 

Аналіз літературних джерел показує значний 
інтерес дослідників до питання розширення та під-
вищення ефективності використання систем автома-
тизованого проектування [8, 14, 17, 18]. Багато уваги 
приділяється використанню інструментарію параме-
тричного моделювання вузлів металорізального об-
ладнання в САПР АРМ WinMachine та САПР 
КОМПАС-3D [6, 12, 13]. Для оцінки впливу міцніс-
них характеристик деталей та вузлів металорізаль-
ного обладнання на такі показники, як точність, жо-
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рсткість, продуктивність та ін., дослідники також 
використовують програмні засоби SolidWorks, АПМ 
FEM [14, 13, 18]. 

Постановка проблеми та мета статті. Систе-
ма інженерних розрахунків ANSYS Mechanical 
Enterprise, яка широко використовується на практиці 
для вирішення задач: механіки деформівного твер-
дого тіла, оцінки реакцію моделей на всілякі наван-
таження, оптимізації конструкцій, не достатньо 
представлена в роботах вітчизняних вчених [15, 16]. 
Однак, використання даної системи разом з 
комп’ютерним моделюванням вузлів верстатів до-
зволяє на стадії їх проектування без виготовлення 
дослідного зразка визначати недоліки конструкції та 
розробляти заходи по їх усуненню. Метою даної ро-
боти є підвищення ефективності проектування вуз-
лів верстатів. Для цього ставиться завдання провес-
ти дослідження шпиндельного вузла за міцнісними 
показниками та створити модель переміщення пе-
реднього кінця шпинделя в системі інженерних роз-
рахунків ANSYS Workbench Static Structural. 

Методика та результати досліджень. Розгля-
немо задачу розрахунку напружено-деформаційного 
стану на прикладі шпиндельного вузла радіально-
свердлильного верстата при обробці отворів 

0.04520D   мм в деталях типу ступиця зі сплавів на 
титановій основі свердлами зі швидкорізальної сталі 
Р9К5. 

Шпиндель радіально-свердлильного верстата 
(рис. 1), що було досліджено в представленій роботі, 
обертається на трьох точних радіальних підшипни-
ках в пінолі. В передній (нижній) опорі шпиндель-
ного вузла, крім двох радіальних підшипників, вста-
новлений упорний підшипник, що сприймає осьове 
навантаження під час процесу різання. Задня (верх-
ня) опора складається з радіального та упорного пі-
дшипників. Останній служить для сприйняття осьо-
вих навантажень при зворотньому різанні та інших 
аналогічних операціях. 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема шпинделя  
радіально-свердлильного верстата 

При розрахунку на жорсткість визнача-
ється пружне переміщення шпинделя в пе-
ретині переднього кінця. 

Визначення прогину кінця шпинделя в 
передній опорі проводиться за формулами 
[19, 20, 21]: 
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де 52.1 10E    МПа – модуль пружності 1-го роду 
матеріалу шпинделя; Р – навантаження на шпиндель 
від сил різання, Н; 1J  – осереднений момент інерції 

консолі шпинделя, мм4; 2J  – осереднений момент 

інерції перетину шпинделя у прольоті між опорами, 
мм4; 1e , 2e  – піддатливість опор шпинделя, мкм/Н; 

a  – довжина консолі шпинделя, мм; l  – відстань між 
опорами, мм. 

Сила різання при свердлінні, умовно прикладе-
на до точки ріжучої кромки свердла, розкладається 
на [22]: 

xP  – осьова сила, паралельна осі свердла (шпи-

нделя); 

yP  – радіальна сила, що проходить через вісь 

свердла, дія якої врівноважується та дорівнює нулю; 

zP  – дотична сила, дотична до кола, на якій 

лежить точка докладання рівнодіючої сили різання, 
яка знаходиться із рівняння моментів сил, діючих 
відносно осі X [22]: 
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D D
M M P Px кр zс z   .  (2) 

 

zcP  – дотична сила різання на стрічці свердла. 

Вихідними даними для розрахунку шпинделя 
на міцність та вібростійкість є: 

– складова сили різання zP , яка при свердлінні 

створює крутний момент M , яка долається шпинде-
лем верстата, та осьову силу oP , яка долається механі-

змом подачі верстата, та має влив на шпиндель. Для 
даних умов різання 250M Н м  ; 4960оP   Н [23]. 

– максимальна частоти обертання шпинделя 
n=1400 хв‾1; 

– технічні характеристики підшипників;  
– геометричні параметри шпиндельного вузла.  
Для проведення дослідження міцнісних харак-

теристик шпинделя була створена 3D-модель шпин-
дельного вузла верстату інтегрована в графічний ре-
дактор ANSYS SpaceClaim (рис. 2). Для спрощення 
подальших розрахунків необхідно виключити конс-
труктивні елементи в моделі, які будуть відображені 
у вигляді опор та навантажень. 

Вирішення задачі визначення жорсткості шпи-
нделя в CAЕ доцільно проводити в середовищі 
ANSYS Workbench Static Structural. Для імітації ро-
боти підшипників використовується команда «Bear-
ing» зі вкладки «Connections» (рис. 3). За допомогою 
команд «Force» та «Moments» задаються сили та 
крутний момент, які діють на шпиндель. 

Після прикладання навантажень було створено 
кінцево-елементну сітку, наведену на рис. 4. У па-
нелі властивостей є можливість зазначити розмір кі-
нцевого елемента та параметри сітки. При цьому не 
слід забувати, що величина кінцевого елемента по-
в'язана з часом розрахунку і його похибкою. У ви-
падку моделі, що розглядається, було обрано авто-
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матичний метод розбиття на сітку, та створено 
52643 елемента. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. 3D-модель шпиндельного вузла радіально-
свердлильного верстата в ANSYS Space Claim: 
а – тривимірна модель шпинделя в корпусі; 
б – тривимірна модель шпинделя без корпусу 

 
Рис. 3. 3D-модель шпинделя в ANSYS Mechanical 

 
Рис. 4. Кінцево-елементна сітка 

Для отримання результатів розрахунків пере-
міщення переднього кінця шпинделя відносно поча-
ткового положення під дією сил різання використо-
вується команда «Total Deformation». На отриманій 
моделі сірим відображено початкове розташування 
шпинделя, а кольором позначено його відхилення 
від мінімального до максимального значення. 

 
Рис. 5. Модель переміщення кінця шпинделя 

Мінімальний прогин шпинделя складає –
50,6 10 мм, максимальний – 0,0067 мм. Виходячи з 

вимог до точності обробки, прогин шпинделя від 
сил різання і сил приводу не повинен перевищувати 
третини допуску на лімітуючий розмір деталі [20]. 
Дана вимога виконується, оскільки допуск на розмір 
складає 0,045 мм, тобто 2 0,0067 0,013 0,045  
мм. 

Вибрав у розділі «Solution Information» еквіва-
лентні напруги «Equivalent Stress», була проведена 
оцінка рівня напружень. Під дією прикладеної зов-
нішньої сили в конструкції виникають внутрішні 
напруження. В кожній точці конструкції діють 6 не-
залежних напруг: 3 нормальних та 3 дотичні. Екві-
валентна напруга Мізеса відображує поведінку під 
навантаженням матеріалів з пружно-пластичною 
моделлю поведінки (більшість конструкційних ста-
лей та сплавів); та обчислюється через головні нор-
мальні напруги. Результати досліджень еквівалент-
них напруг по Мізесу наведено на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Приведені напруги на шпинделі 

В розглянутому в статті випадку, межа міцності 
матеріалу шпинделя, що виконано з сталі Ст40Х до-
рівнює 363 МПа. Максимальна напруга, яка діє на 
валу дорівнює 35 МПа (рис.6), тобто можна говори-
ти про значний запас міцності. Також система 
ANSYS дає можливість переглянути напруги на 
окремій ділянці конструкції шпинделя та отримати 
розрахунок в графічному вигляді, а також у вигляді 
епюри напружень на цій ділянці (рис.7). 

Для розрахунку на вібростійкість доцільно ви-
користовувати модуль ANSYS Workbench Modal, 
який дозволяє розраховувати власні частоти шпин-
деля. З метою уникнення явищ резонансу проводив-
ся порівняльний аналіз власної частоти шпинделя з 
частотою вимушених коливань. Рекомендується, 
щоб власна частота обертання шпинделя була у де-
кілька разів вища частоти його вимушених коливань 
[20, 24]. Ця вимога відображена коефіцієнтом дина-
мічної стійкості шпинделя: 
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де min  – мінімальне значення основної 
власної частоти, Hz; раб  – максимальне 

значення робочої частоти шпинделя. Згідно 
з паспортними даними радіально-
свердлильного верстата 

11400 33раб хв Hz   . 
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Рис. 7. Напруги на небезпечній ділянці  
конструкції шпинделя: 

а – дані, представлені в графічному вікні; 
б – епюра навантажень 

 
а 

 
б 

Рис.8. Динамічні характеристики шпинделя:  
а –власна форма коливань на 1-й власній частоті; 
б – власна форма коливань на 2-й власній частоті 

В результаті розрахунку в модулі ANSYS 
Workbench Modal було отримано наступні значення 
власних частот коливань шпинделя: 46,962 Hz, 
73,301 Hz, 158,71 Hz, 223,53 Hz. Таким чином вста-
новлено, що коефіцієнт динамічної стійкості шпин-
деля, що досліджувався, дорівнює: 

 
46,962

1,42
33дК    

 
Форма коливань шпинделя на різних власних 

частотах наведено на рис. 8. 
Висновки. Проаналізовано можливості систе-

ми ANSYS Mechanical Enterprise з модулями для 
статичного аналізу Static Structural та аналізу коли-
вань Modal, що використовуються при 
комп’ютерному моделюванні металорізального об-
ладнання.  

Розроблено тривимірну модель шпиндельного 
вузла радіально-свердлильного верстата, отримано 
модель переміщення переднього кінця шпинделя, 
прогин якого знаходиться в полі допуску на ліміту-
ючий розмір деталі. 

Проведено розрахунок напружено-
деформаційного стану, який показує, що напруги, які 
діють на шпиндель у 10 разів нижчі ніж межа міц-
ності матеріалу. Це свідчить про значний запас міц-
ності конструкції шпинделя.  

Отримано значення власних частот коливань 
шпинделя та розраховано коефіцієнт динамічної 
стійкості шпинделя, який дорівнює 1,42. 

Проведений розрахунок в програмному ком-
плексі ANSYS дозволяє проаналізувати конструкцію 
шпиндельного вузла верстата та запропонувати не-
обхідні корективи без виготовлення дослідних зраз-
ків, що значно скорочує час проектування шпинде-
льних вузлів і, як наслідок, підвищую продуктив-
ність процесу їх виготовлення. 
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Николаенко А.П., Шумакова Т.А. Исследование 
прочностных характеристик узлов металлорежущего 
оборудования в системе ANSYS

Статья посвящена изучению проблем использования 
компьютерных систем инженерных расчетов при проек-
тировании узлов оборудования машиностроительного 
комплекса. Показана необходимость использования науч-
но обоснованных методик проектирования, которые ба-
зируются на методах математического моделирования и 
на моделировании методом конечных элементов. Проана-
лизированы возможности использования системы инже-
нерных расчетов ANSYS Mechanical Enterprise для оценки 
прочностных характеристик узлов металлорежущего 
оборудования. На основе разработанной трехмерной мо-
дели шпиндельного узла радиально-сверлильного станка в 
системе Ansys проведено анализ напряженно-
деформированного состояния, построена модель пере-
мещений конца шпинделя и проведен расчет на вибро-
стойкость. 

Ключевые слова: трехмерное моделирование, си-
стема инженерных расчетов Ansys, шпиндельный узел, 
напряженно-деформированное состояние, конечно-
элементная сетка. 

Nikolaienko A., Shumakova T. Research of strength 
characteristics of metal-cutting equipment units in ANSYS 

This article is devoted to the study of the problems of 
using computer systems of engineering calculations in the 
design of machine-building complex equipment units. The 
necessity to use scientifically based design techniques, 
mathematical modeling methods and finite element modeling, 
is shown. 

ANSYS Mechanical Enterprise is one of the most 
efficient systems that can perform all types of strength 
calculations, including static, fatigue, modal, harmonic, 
spectral, random vibration and transient analysis, as well as 
simulate linear and non-linear stability of bearing elements 
and nodes. The ANSYS Mechanical Enterprise software 
products are integrated into the ANSYS Workbench 
calculation platform for parametric and cross-disciplinary 
calculations. 

The article presents the research of the spindle node by 
strength indexes and created a model of the spindle front end 
moving in the system of engineering calculations Ansys 
Workbench Static Structural. Spindle is one of the most 
important parts of the machine, which is the last link in the 
gearbox and carries a part or a tool. The accuracy of the 
rotation of a tool or a part depends on the quality of the 
spindle units. ANSYS SpaceClaim graphical editor is used to 
prepare geometric models that are imported into the platform. 

The solution of the problem of determination of spindle 
stiffness in Ansys Workbench Static Structural environment is 
considered in the article. When calculating the stiffness must 
be determined the elastic movement of the spindle at the 
intersection of the front end. After applying loads and 
constraints, a finite element mesh was created and a model of 
displacement of the front end of the spindle was constructed. 

The level of internal stresses that appear in the structure 
under the influence of the applied external force was estimated 
with the help of the Equivalent Stress command. Equivalent 
stress that reflects the loading behavior of materials with an 
elasto-plastic behavior model was calculated through the 
principal normal voltages. The results of the calculations 
showed a considerable margin of safety. 

A type of analysis "Modal" was used to calculate the 
vibration resistance. That allowed to calculate the natural 
spindle frequencies. 
Keywords: 3D model, spindle assembly, boring arbor, elas-
tically deformed state, initial parameter method. 
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КОРЕКЦІЯ АВТОМАТИЧНОГО ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО ПРИВОДУ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 
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CORRECTION OF AUTOMATIC ELECTROHYDRAULIC DRIVE  
FOR TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 

 
Sokolov V.I., Stepanova O.G., Baturin E.O. 

 
 
 

Розглянуто питання вибору коригуючої ланки для підви-
щення якості регулювання електрогідравлічного приводу 
технологічного обладнання. Виконано аналіз способів ко-
рекції динамічних характеристик електрогідравлічних 
слідкуючих приводів з дросельним регулюванням. Для при-
водів, побудованих на основі стандартних модулів, пока-
зана доцільність послідовної установки в ланцюг елект-
ромеханічного перетворювача коригуючої ланки - реаль-
ного пропорційно-диференцуючого регулятора. Як пара-
метри налаштування коригуючої ланки розглядаються 
постійна часу і коефіцієнт передачі регулятора, до уваги 
також прийнята постійна часу, що характеризує інер-
ційність ланки. Для вибору оптимальних значень параме-
трів настроювання коригуючої ланки електрогідравлічно-
го приводу технологічного обладнання рекомендовано 
проведення досліджень в середовищі Simulink пакета при-
кладних програм MATLAB. Наведено приклад дослідження 
впливу параметрів настройки коригуючої ланки на дина-
мічні характеристики електрогідравлічного  приводу з 
дросельним регулюванням. Представлена блок-діаграма 
для моделювання перехідних процесів в середовищі 
Simulink. Відмічені особливості вибору рекомендованих 
значень параметрів налаштування коригуючої ланки еле-
ктрогідравлічних приводів технологічного обладнання для 
механічної обробки матеріалів. Отримано передавальна 
функція електрогідравлічного слідкуючого приводу з кори-
гувальною ланкою. 
Ключові слова: електрогідравлічний привід, дросельне ре-
гулювання, структурна схема, коригуюча ланка, переда-
вальна функція, блок-діаграма, перехідний процес. 
 
 

Постановка проблеми. Сучасне технологічне 
обладнання, зокрема, обладнання для механічної 
обробки матеріалів, пред'являє високі вимоги до по-
казників якості регулювання автоматичних приво-
дів, а саме їх швидкодії та характеру перехідного 
процесу [1-5]. 

Прагнення досягти високої точності за рахунок 
збільшення коефіцієнта посилення розімкнутого ко-
нтуру приводу (тобто його добротності) дає появу 
неприпустимої коливальності приводу в перехідно-

му процесі. У зв'язку з цим виникає потреба в зміні 
параметрів або структури приводу. Для того, щоб 
забезпечити необхідний запас стійкості, можна оці-
нити можливість зміни конструкцій елементів і при-
строїв приводу з метою зменшення постійних часу 
відповідних їм динамічних ланок. 

Істотна переробка агрегатів приводу не завжди 
можлива, а іноді і не дає бажаного результату (якщо 
інерційне навантаження на привід велике, а сили те-
ртя у виконавчому механізмі незначні). Тому вихід 
зі скрутного становища знаходять при використанні 
додаткових коригуючих пристроїв [6-10].  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Конструктивне виконання коригуючих пристроїв 
буває різним, і в сукупності їх можна розділити на 
дві великі групи: гідромеханічні та електричні [6, 
11-15]. Зрозуміло, що для включення таких елемен-
тів в структуру системи необхідно, щоб в ній були 
зв'язки з фізичними величинами, відповідними їм за 
своєю природою. 

Для автоматичних електрогідравлічних приво-
дів (ЕГП) технологічного обладнання з дросельним 
регулюванням можна використовувати такі гідроме-
ханічні методи корекції [16-20]: 

1. Введення перетікання рідини між порожни-
нами гідроциліндра. 

2. Забезпечення додаткового зворотного зв'язку 
шляхом використання пружності опори гідроцилін-
дра HC. 

3. Підключення демпфера до золотника елект-
рогідравлічного підсилювача. 

4. Включення додаткових зворотних зв'язків, 
що створюють сигнали по похідним від тиску в по-
рожнинах гідроциліндра або за похідними від пере-
міщення його штока. 

При коригуванні ЕГП з дросельним регулю-
ванням за допомогою електричних і електронних 
пристроїв [6, 12, 16] слід використовувати різні до-
поміжні контури, які складені з елементів, що воло-
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діють ємністю, індуктивністю та активним опором. 
З'єднання з таких елементів дозволяють отримати 
динамічні ланки з характеристиками, близькими до 
характеристик форсуючих ланок першого і другого 
порядків, або реальні диференціюючи ланки. Елект-
ричні та електронні коригуючі пристрої можуть бу-
ти включені послідовно в ланцюг основного конту-
ру, а також можуть бути застосовані для організації 
додаткових зворотних зв'язків, що створюють сиг-
нали по похідним від окремих змінних величин за 
часом. 

Мета статті. Метою даної роботи є обґрунту-
вання вибору найбільш ефективної типової коригу-
ючої ланки для автоматичного ЕГП технологічного 
обладнання, а також розробка рекомендацій по ви-
бору оптимальних параметрів налаштування кори-
гуючої ланки. 

Матеріали та результати дослідження. Для 
проведення подальших досліджень використовуємо 
схему ЕГСП, представлену в роботі [21] і показану 
на рис. 1. 

Рис. 1. Розрахункова схема автоматичного ЕГП 

У розрахунковій схемі позначені: HC – гідро-
циліндр; EHA – електрогідравлічний підсилювач, 
що включає електромеханічний перетворювач 
(EMT) і гідравлічний підсилювачr (HA); FB – зворо-
тній зв’язок, EB – електричній блок. На схемі від-
значені наступні основні змінні ЕГП: U – вхідна (ке-
руюча) напруга; Ufb – напруга FB; y, V – переміщен-
ня та швидкість поршня. 

Для відхилень змінних в роботі [21] отримана  
лінійна математична модель, відповідно до якої пе-
редача керуючого сигналу може бути представлена 
структурною схемою, наведеною на рис. 2. 

Рис. 2. Структурна схема передачі керуючого сигналу 

У структурній схемі позначені наступні пара-
метри приводу: keb – коефіцієнт передачі EB; Tcw – 
постійна часу обмотки керування; kQi – коефіцієнт 
підсилення EHA по витраті; Т2a, Т1a – постійні часу 

EHA; F – ефективні площини HC; Tc – гідромехані-
чна постійна часу HC; ζc – коефіцієнт відносного 
демпфування HC; kfb – коефіцієнт передачі FB. 

Методика оцінки параметрів автоматичного 
ЕГП детально викладена в роботах [22-27]. 

На основі виконаного аналізу методів корекції 
слід відзначити наступне. 

Що стосується введення перетікання між по-
рожнинами гідроциліндра. Відомо, що зі збільшен-
ням витоків і перетоків в гідродвигуні коливальність 
автоматичного ЕГП знижується. Разом з тим пос-
тійні підвищені витоки і перетікання знижують точ-
ність регулювання в сталому режимі роботи приво-
ду. Тому в ЕГП з дросельним регулюванням слід за-
стосовувати коригуючий пристрій, що працює за 
принципом динамічних перетоків рідини. Воно 
створює перетікання рідини при перехідному проце-
сі та припиняє їх в сталому режимі роботи. 

Також відзначимо особливість включення до-
даткових зворотних зв'язків. Оскільки однією з ос-
новних задач при виборі коригуючого пристрою є 
зниження коливальності, тобто збільшення запасу 
стійкості ЕГП при збереженні допустимої швидкіс-
ної помилки регулювання, то додатковий зворотній 
зв'язок не повинен реагувати на сталу швидкість 
приводу. Її негативний сигнал повинен бути пропо-
рційний другої похідної від переміщення вихідної 
ланки, тобто його прискоренню. Тільки в цьому ви-
падку можна досягти зниження коливальності при-
воду. 

Методи корекції, засновані на застосуванні 
електричних та електронних пристроїв, досить про-
сто здійснити. Вони особливо доцільні в тих випад-
ках, коли необхідно виправити характеристики ви-
готовленого приводу або приводу, що збирається з 
готових модулів. Такі пристрої можна встановлюва-
ти, як в прямому шляху контуру управління, так і в 
головному зворотному зв'язку FB. Однак електричні 
та електронні пристрої не завжди забезпечують не-
обхідну надійність роботи приводу, і, крім того, во-
ни можуть викликати появу перешкод, які дефор-
мують сформовані в контурі приводу сигнали 
управління. Зазначені недоліки електричних та еле-
ктронних коригуючих пристроїв в меншій мірі про-
являються при використанні гідромеханічних кори-
гувальних пристроїв. Але оскільки гідромеханічні 
коригувальні пристрої зазвичай органічно пов'язані 
з конструкцією електрогідравлічного підсилювача 
EHA або гідроциліндра HC, тому їх застосування 
повинно бути передбачено заздалегідь при створен-
ні приводу. 

Виходячи з вищевикладеного, для корекції ди-
намічних властивостей автоматичних ЕГП з дросе-
льним регулюванням технологічного обладнання 
для механічної обробки матеріалів зручно викорис-
товувати електричні та електронні коригувальні 
пристрої. В якості коригуючої ланки слід рекомен-
дувати послідовну установку в ланцюг електроме-
ханічного перетворювача EMT електрогідравлічного 
підсилювача EHA (рис. 1) пропорційно-
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диференціального регулятора. Передавальна функ-
ція ідеального пропорційно-диференціального регу-
лятора 

( )
c

W s Ts k


  ,     (1) 

де Т - постійна часу коригуючого ланки; k - коефіці-
єнт передачі коригуючої ланки. 

Оскільки неможливо реалізувати ідеальну про-
порційно-диференційну ланку, для реальної кори-
гуючої ланки будемо розглядати наступну переда-
вальну функцію 

,
1c

in

Ts k
W

T s





        (2) 

де Tin – постійна часу, що характеризує інерційність 
коригуючого ланки. 

Установка коригуючої ланки в автоматичному 
ЕГП з дросельним регулюванням показана на струк-
турній схемі, наведеній на рис. 3. 

Рис. 3. Установка коригуючого ланки  
в автоматичному ЕГП 

Дослідження динамічних характеристик ЕГП 
при виборі оптимальних значень параметрів налаш-
тування коригуючої ланки зручно виконати в пакеті 
прикладних програм MATLAB, використовуючи 
структурну схему приводу в середовищі Simulink. 
Блок-діаграма для моделювання динамічних харак-
теристик розглянутого ЕГП з коригуючою ланкою в 
середовищі Simulink представлена на рис. 4. 

Рис. 4. Блок-діаграма для моделювання динамічних  
характеристик ЕГП з коригувальною ланкою  
в середовищі Simulink пакета MATLAB 

Відзначимо, що прийняті позначення параме-
трів лінійної моделі автоматичного ЕГП на блок-
діаграмі відповідно до можливостей вбудованого 
редактора MATLAB практично збігаються з прийн-
ятими раніше і не потребують додаткових комента-
рів. 

Результати моделювання показують, що інер-
ційність коригуючої ланки не впливає за умови, що 
постійна часу, що характеризує його інерційність, 
набагато менше (більш, ніж на порядок) мінімальної 
постійної часу ланок ЕГП 

mininT T     (3) 

Сучасна елементна база електричних та елект-
ронних коригуючих пристроїв дозволяє реалізувати 
умову (3) для приводів технологічного обладнання. 
У тих випадках, коли умова (3) не здійснена, інер-
ційність коригуючої ланки не тільки істотно впливає 
на тривалість перехідного процесу, а й змінює його 
характер. 

Наведемо приклад дослідження впливу параме-
трів налаштування коригуючої ланки на динамічні 
характеристики ЕГП з дросельним регулюванням 
для наступних параметрів приводу: Tcw=0,01 с; 
Т2a=1,27.10-3 с; Т1a=1,17.10-3 с; Tc=2,62.10-3 с; ζc=0,25; 
keb= 1,754 ом-1; kQi=5,16.10-4 м3/(с.A); F=9,15.10-3 м2; 
kfb=108 В/м. Розглядалися перехідні процеси при 
стрибку керуючої напруги ΔU=27 В, що відповідало 
усталеному переміщенню поршня на Δy=0,25 м.  

На рис. 5 показано вплив коефіцієнта передачі 
k коригуючої ланки на перехідний процес при зна-
ченні постійної часу Т = 0. Як видно, збільшення 
значення k призводить до підвищення коливальності 
системи. Характер впливу на перехідний процес по-
стійної часу Т коригуючої ланки при значенні кое-
фіцієнта передачі k= 6 представлений на рис. 6. Ве-
личина Т також помітно визначає вид перехідного 
процесу. 

Результати моделювання переконливо показу-
ють, що пропорційно-диференційний регулятор до-
зволяє ефективно коригувати динамічні характерис-
тики автоматичного ЕГП з дросельним регулюван-
ням, зокрема характер перехідного процесу та його 
тривалість. Так, для розглянутого прикладу зміна 
значення постійної часу Т в діапазоні 0,01 ... 0,06 с і 
коефіцієнта передачі k в діапазоні 1 ... 6 дозволяє 
досягти аперіодичного, монотонного і коливального 
характеру перехідного процесу, а також істотно під-
вищити швидкодію приводу. Наприклад, при зна-
ченнях k = 6 і Т = 0.04 с швидкодія збільшується в 7 
разів. 

Рис. 5. Вплив на перехідний процес коефіцієнта передачі  
k коригуючої ланки при значенні постійної часу Т = 0 

<<
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Разом з тим, важливо відзначити наступне. При 
виборі оптимальних значень параметрів налашту-
вання коригуючої ланки необхідно враховувати, що 
в ряді випадків особливо технологічного призначен-
ня обладнання виключають перерегулювання пере-
міщення робочого органу або зміна знаку його шви-
дкості [14, 28, 29], зокрема, в обладнанні для меха-
нічної обробки матеріалів. Тому, рекомендовані 
значення параметрів налаштування коригуючої лан-
ки можуть і не забезпечувати оптимальну швидко-
дію автоматичного ЕГП, а повинні визначатися по 
комплексному критерію якості регулювання. 

 

Рис. 6. Вплив на перехідний процес постійної часу 
 Т коригуючої ланки при значенні коефіцієнта передачі 

k = 6 

Комплексний аналіз динамічних характеристик 
автоматичного ЕГП технологічного обладнання з 
коригуючою ланкою можна провести по передава-
льній функції, яка згідно рис. 3 при допущенні Tin≈0 
відповідно до умовою (3) визначається виразом 
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де 

В даних виразах kyu – коефіцієнт передачі ЕГСП по 
керуючому сигналу; DEHSD – добротність ЕГСП. 

Висновки. Таким чином, розглянуто питання 
вибору коригуючої ланки для підвищення якості ав-
томатичного ЕГП технологічного обладнання. Ви-
конано аналіз способів корекції динамічних харак-
теристик ЕГП з дросельним регулюванням. Для 
приводів, побудованих на основі стандартних моду-

лів, показана доцільність послідовної установки в 
ланцюг електромеханічного перетворювача коригу-
ючої ланки - реального пропорційно-
диференційного регулятора. В якості параметрів на-
лаштування коригуючої ланки розглядаються пос-
тійна часу та коефіцієнт передачі регулятора, до 
уваги також прийнята постійна часу, що характери-
зує інерційність ланки. 

Для вибору оптимальних значень параметрів 
налаштування коригуючої ланки ЕГП технологічно-
го обладнання рекомендовано проведення дослі-
джень в середовищі Simulink пакета прикладних 
програм MATLAB. 

Наведено приклад дослідження впливу параме-
трів налаштування коригуючої ланки на динамічні 
характеристики автоматичного ЕГП з дросельним 
регулюванням. Показана можливість досягнення не-
обхідної якості перехідного процесу, а також знач-
ного збільшення швидкодії приводу. Представлена 
блок-діаграма для моделювання перехідних проце-
сів в середовищі Simulink. Відмічені особливості 
вибору рекомендованих значень параметрів налаш-
тування коригуючої ланки ЕГСП технологічного 
обладнання для механічної обробки матеріалів. Від-
мічені особливості вибору рекомендованих значень 
параметрів налаштування коригуючої ланки ЕГП 
технологічного обладнання для механічної обробки 
матеріалів. 

Отримана передавальна функція автоматичного 
ЕГП з коригувальною ланкою. 
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Соколов В.И., Степанова О.Г., Батурин Е.О. Кор-
рекция автоматического электрогидравлического 
привода технологического оборудования. 

Рассмотрен вопрос выбора корректирующего звена 
для повышения качества регулирования автоматического 
электрогидравлического привода технологического обо-
рудования. Выполнен анализ способов коррекции динами-
ческих характеристик электрогидравлических приводов с 
дроссельным регулированием. Для приводов, построенных 
на основе стандартных модулей, показана целесообраз-
ность последовательной установки в цепь электромеха-
нического преобразователя корректирующего звена – ре-
ального пропорционально-дифференцирующего регулято-
ра. В качестве параметров настройки корректирующего 
звена рассматриваются постоянная времени и коэффи-
циент передачи регулятора, во внимание также принята 
постоянная времени, характеризующая инерционность 
звена. Для выбора оптимальных значений параметров 
настройки корректирующего звена автоматического 
электрогидравлического привода технологического обо-
рудования рекомендовано проведение исследований в сре-
де Simulink пакета прикладных программ MATLAB. При-
веден пример исследования влияния параметров настрой-
ки корректирующего звена на динамические характери-
стики электрогидравлического привода с дроссельным ре-
гулированием. Представлена блок-диаграмма для модели-
рования переходных процессов в среде Simulink. Отмече-
ны особенности выбора рекомендуемых значений пара-
метров настройки корректирующего звена автоматиче-
ских электрогидравлических приводов технологического 
оборудования для механической обработки материалов. 
Получена передаточная функция электрогидравлического 
привода с корректирующим звеном. 

Ключевые слова: электрогидравлический привод, 
дроссельное регулирование, структурная схема, коррек-
тирующее звено, передаточная функция, блок-диаграмма, 
переходной процесс. 

 
Sokolov V.I., Stepanova O.G., Baturin Y.O. Correc-

tion of automatic electrohydraulic drive for technological 
equipment.  

The question of choosing the corrective link to improve 
the control of the automatic electrohydraulic drive for techno-
logical equipment is considered. The analysis is made of the 
methods for correcting the dynamic characteristics of electro-
hydraulic drives with throttle regulation. The design of correc-
tive devices is different, and in the aggregate they can be di-
vided into two large groups: hydromechanical and electrical. 
In the correction using electrical and electronic devices, vari-
ous auxiliary circuits should be used, which are composed of 
elements with capacitance, inductance and active resistance. 
Compounds of such elements make it possible to obtain dy-
namic links with characteristics close to the characteristics of 
the forcing links of the first and second orders, or real differ-
entiating links. Correction methods based on the use of elec-
trical and electronic devices are quite simple to implement. 
They are especially suitable in cases where it is necessary to 
correct the characteristics of the manufactured drive. For 
drives built on the basis of standard modules, the expediency 
of sequential installation in circuit of electromechanical am-
plifier the correction link - real proportional-differentiating 
controller, is shown. The time constant and the transfer coeffi-
cient of the controller are considered as parameters for ad-
justing the link; the time constant characterizing the inertia of 
the link is also taken into account. To select the optimal set-
tings for the correction link of the automatic electrohydraulic 
drive for technological equipment, it is recommended to con-
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duct research in the Simulink environment of the MATLAB 
application package. The example of study of the influence for 
the settings of the correction link on the dynamic characteris-
tics of an electrohydraulic drive with throttle control is given. 
A block-diagram for simulating transient processes in a Sim-
ulink environment is presented. The peculiarities of the selec-
tion for the recommended settings of the correction link of the 
automatic electrohydraulic drives for technological equipment 
for machining materials are noted. The transfer function of the 
electrohydraulic drive with the correcting link is obtained. 

Keywords: electrohydraulic drive, throttle regulation, 
structural scheme, correction link, transfer function, block-
diagram, transient process. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СИЛОВОЇ ЧАСТИНИ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО ПРИВОДУ  

ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ 

Степанова О.Г. 

MATHEMATICAL MODEL OF DYNAMIC CHARACTERISTICS  
FOR POWER PART OF ROTARY MOTION  ELECTROHYDRAULIC DRIVE 

Stepanova O.G. 

Представлено математичну модель динамічних характе-
ристик силової частини електрогідравлічного приводу 
обертального руху технологічного обладнання з об'ємним 
регулюванням. Силова частина гідравлічного приводу з 
об'ємним регулюванням, що розглядається, включає об'є-
мний насос з регульованою подачею, допоміжні пристрої 
та об’ємний гідромотор. В якості основного насоса та 
гідромотора використано дві аксіально-поршневі гідро-
машини. Для побудови математичної моделі наведена ро-
зрахункова схема та прийняті основні допущення. Мате-
матична модель динамічних характеристик силової час-
тини електрогідравлічного приводу враховує інерційність 
рухомих частин гідромотору та стисливість робочої рі-
дини в трубопроводах та порожнинах насоса і гідромо-
тора. Виконана лінеаризація математичної моделі, 
отримана передавальна функція для кута повороту валу 
гідромотора по куту нахилу шайби (блоку циліндрів). Пе-
ревірка адекватності математичної моделі динамічних 
характеристик виконана шляхом зіставлення експериме-
нтальних та розрахункових перехідних процесів для куто-
вої швидкості валу гідромотора при подачі напруги на 
вхід гідропідсилювача, що керує похилою шайбою (блоком 
циліндрів). Адекватна математична модель динамічних 
характеристик силової частини електрогідравлічного 
приводу обертального руху, що представлена, покладена в 
основу для подальшої розробки систем автоматичного 
керування технологічним обладнанням. 
Ключові слова: технологічне обладнання, електрогідрав-
лічний привід, об'ємне регулювання, динамічні характери-
стики, передавальна функція, перехідний процес. 

Постановка проблеми. Сучасні технології 
машинобудування та матеріалообробки пред'явля-
ють дедалі більші вимоги до технічних і функціона-
льних характеристик верстатів і технологічного об-
ладнання [1-5]. Якість одержуваних виробів при ме-
ханічній обробці багато в чому залежить від можли-
вості реалізації оптимальних законів руху робочих 
органів, точності регулювання їх переміщень, стабі-
льності швидкостей в умовах змінного навантажен-

ня. Тому актуальною є науково-технічна задача під-
вищення точності і розширення функціональних 
можливостей верстатів і технологічного обладнання. 

Досягнення довільної кінематики робочого ор-
гану, можливості програмної реалізації оптимальних 
законів його руху забезпечується застосуванням ав-
томатичних електрогідравлічних приводів [6-9] і, 
зокрема, гідроприводів обертального руху з об'єм-
ним регулюванням в обладнанні потужністю понад 
8 кВт. Разом з тим, в даний час відсутні типові уні-
версальні математичні моделі робочих процесів, які 
протікають в приводах верстатів і технологічного 
обладнання для механічної обробки, що можуть бу-
ти покладені в основу для розробки систем автома-
тичного керування обладнанням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Си-
лова частина гідравлічного приводу з об'ємним ре-
гулюванням включає об'ємний насос з регульова-
ною подачею, допоміжні пристрої і виконавчий гід-
родвигун об'ємного типу [6, 10-14]. Найбільше за-
стосування в гідроприводах отримали аксіально-
поршневі насоси, подача яких регулюється зміною 
кута нахилу блоку циліндрів або зміною кута нахи-
лу шайби, що здійснюється зазвичай електрогідрав-
лічними підсилювачами, що розміщені в корпусі на-
соса [15-19]. В якості виконавчих гідродвигунів за-
звичай використовують гідроциліндри з лінійним 
переміщенням вихідної ланки, гідроциліндри з по-
воротним рухом вихідної ланки і аксіально-
поршневі або аксіально-поршневі гідромотори. До 
допоміжних пристроїв відносять клапани, фільтри, 
насос і бак системи підживлення робочою рідиною 
силової частини гідроприводу. 

Проблематика математичного моделювання 
характеристик електрогідравлічних приводів техно-
логічного обладнання достатньо широко представ-
лена в літературі [8, 20-24]. Дослідження робочих 
процесів в обладнанні основані на фундаментальних 
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рівняннях гідромеханіки, механіки твердого тіла, 
електротехніки, а для дослідження стійкості та якос-
ті регулювання таких систем, їх корегування засто-
совують методи теорії автоматичного керування 
[25-29]. 

Разом з тим, розширення функціональних мож-
ливостей та підвищення ефективності технологічно-
го обладнання за рахунок розробки та застосування 
систем автоматичного керування вимагає негроміз-
дких достовірних моделей робочих процесів, що 
протікають в приводах та достатньо повно врахову-
ють особливості технологічного призначення обла-
днання.  

Мета статті. Метою даної роботи є розробка 
адекватної математичної моделі динамічних харак-
теристик силової частини електрогідравлічного при-
воду обертального руху технологічного обладнання 
з об'ємним регулюванням. 

Матеріали і результати дослідження. На рис. 
1 наведена типова принципова гідравлічна схема 
силової частини електрогідравлічного приводу обе-
ртального руху з об'ємним регулюванням, що міс-
тить дві аксіально-поршневі гідромашини: основний 
насос 2 і гідромотор 5. Вал насоса приводиться в 
обертання від асинхронного електродвигуна 1. По-
дача насоса регулюється зміною кута нахилу блоку 
циліндрів ( або кута нахилу шайби) з допомогою 
механізму 3, яким у більшості випадків виступає 
електрогідравлічний підсилювач. Насос двома тру-
бопроводами 4 з'єднаний з гідромотором. Вал гід-
ромотора через редуктор 6 з'єднаний з керуючим 
об'єктом 7. Для компенсації витоків робочої рідини 
служить допоміжний насос 13 (зазвичай шестерін-
частий або пластинчастий), що приводиться в обер-
тання від валу основного насоса. Якщо кут нахилу 
блоку циліндрів (кут нахилу шайби) основного на-
соса регулюється за допомогою гідропідсилювача, 
то допоміжний насос використовується також для 
живлення гідропідсилювача рідиною під тиском. 
Тиск в напірної магістралі допоміжного насоса підт-
римується переливним клапаном 10. Ця магістраль 
через два підживлювальних клапана 9 підключена 
до трубопроводів, що з'єднують основний насос і гі-
дромотор. При падінні тиску в одному з трубопро-
водів нижче допустимого значення відповідний пі-
дживлювальний клапан відкривається і пропускає 
рідину під тиском з напірної магістралі допоміжного 
насоса до тих пір, поки в трубопроводі не відно-
виться необхідний рівень тиску. Після цього піджи-
влювальний клапан під дією тиску в трубопроводі 
закривається. Підживлювальні клапани повинні під-
тримувати в трубопроводі такий мінімальний тиск, 
щоб в основному насосі не виникала кавітація. Для 
цього встановлюється необхідний тиск в напірній 
магістралі допоміжного насоса шляхом регулювання 
натягу пружини (тиску спрацьовування) переливно-
го клапана 10. 

Від виникнення надмірно високого тиску тру-
бопроводи гідроприводу захищені двома запобіж-
ними клапанами 8. При неприпустимому підвищен-

ні тиску в одному з трубопроводів відкривається ві-
дповідний запобіжний клапан, що пропускає рідину 
в інший трубопровід з низьким тиском. В лінії на-
гнітання допоміжного насоса також є запобіжний 
клапан 12, який захищає насос від підвищення тиску 
при засміченні фільтра 11. 

 

Рис. 1. Гідравлічна схема силової частини  
приводу з об’ємним регулюванням 

Відзначимо позначення гідромашин і гідроапа-
ратів на рис. 1. Тут P1 ... P2 – насоси; HМ – гідромо-
тор; CV1 ... CV2 – клапани зворотні; SV1 ... SV4 – 
клапани запобіжні; F – фільтр. 

Перед побудовою математичного опису сило-
вої частини електрогідравлічного приводу з об'єм-
ним регулюванням, складемо розрахункову схему, з 
огляду на наступні основні допущення: 

1. Асинхронний електродвигун 1 обертає вал 
насоса з кутовою швидкістю Ωp, величина якої не 
залежить потужності, що розвивається насосом.  

2. При роботі гідроприводу тиски в трубопро-
водах 4 р1 і р2 не досягають значень, при яких відк-
риваються запобіжні клапани 8. 

3. Тиск рs в магістралі перед підживлювальни-
ми клапанами підтримується постійним.  

4. Зусилля, що долаються гідромотором 5 при 
керуванні об'єктом 7, можуть бути представлені су-
мою моментів від дії приведених до валу гідромото-
ра інерційного навантаження, позиційної наванта-
ження та гідравлічного тертя. 

5. Трубопроводи будемо приймати настільки 
короткими, щоб можна було в них нехтувати інерці-
єю рідини та втратами тиску через опір тертя. 

Розрахункова схема представлена на рис. 2. На 
цій схемі стрілками показані напрямки потоків рі-
дини в той момент часу, коли тиск р1 більше тиску 
р2. Також в схемі позначені: γ – кут нахилу блоку 
циліндрів (шайби) аксіально-поршневого насоса; t – 
час; Ω – кутова швидкість валу гідромотора; α – кут 
повороту валу гідромотора; Qp, Qm – ідеальні витра-
ти насоса та гідромотора; Qop, Qom – витрати переті-
кання в насосі та гідромоторі; Qlp1, Qlp2, Qlm1, Qlm2 – 
витрати витоків в лініях насоса та гідромотора; Qr1, 
Qr2 – витрати підживлення скрізь підживлювальні 
клапани. 
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Рис. 2. Розрахункова схема силової частини гідроприводу 

При всіх прийнятих вище допущеннях отри-
манню лінійної математичної моделі силової части-
ни приводу з об'ємним регулюванням перешкоджає 
одна істотно нелінійна характеристика, яка визначає 
залежність витрат підживлення Qr1 і Qr2 через пі-
дживлювальні клапани від тисків р1 і р2 в трубопро-
водах. Якщо рівень тиску в трубопроводах виявля-
ється нижче тиску підживлення рs перед підживлю-
вальними клапанами, то при малих змінах тисків 
можна застосувати співвідношення 

 

              1 1 ;r sv sQ k р р                 (1) 

              2 2 ;r sv sQ k р р                (2) 
 

дe ksv – провідність підживлювального клапана [14, 
18]. 

Якщо рівень тиску в трубопроводах перевищує 
тиск підживлення  

 
                 Qr1 = Qr2 =0,                   (3) 

 
так як підживлювальні клапани закриті під дією ти-
ску в трубопроводах. 

При рівноважному стані гідроприводу, для яко-
го ненавантажений вал гідромотора не обертається, 
рівень тиску в трубопроводах внаслідок витоків рі-
дини з насоса і гідромотора та кінцевого значення 
провідності клапанів встановлюється нижче ps. При 
коливаннях в кожен трубопровід через певний пі-
дживлювальний клапан на одному півперіоді при 
низькому тиску надходить кількість рідини, яке 
компенсує не тільки витоку, але і стисливість ріди-
ни. На наступному півперіоді відбувається стиснен-
ня великого об'єму рідини в трубопроводі, що приз-
водить до збільшення в ньому тиску. Надходження 
рідини в гідропривід через підживлювальні клапани 
супроводжується підвищенням середнього за період 
коливання тиску в трубопроводах або підвищенням 
рівня тиску в них. Кількість рідини, що надійшла в 
трубопроводи за період коливання, залежить від ам-
плітуди коливання тиску р1 і р2, тому середня за пе-
ріод провідність клапанів залежить від амплітуди 
коливань тиску в трубопроводах. 

При дослідженні динаміки гідроприводу з ма-
лими відхиленнями змінних від сталих значень рі-
вень тиску в трубопроводах може бути прийнятий 

нижче тиску ps, тому допустимо використовувати 
лінійні співвідношення (1, 2). При дослідженні ди-
наміки гідроприводу з великими змінами змінних 
доводитися враховувати нелінійність характеристи-
ки підживлювальних клапанів. 

Для моменту часу, коли при малому відхиленні 
блоку циліндрів (або похилої шайби) від положення 
рівноваги насос подає рідину по трубопроводу з ти-
ском р1 і всмоктує рідину з трубопроводу з тиском 
р2, рівняння витрат напишемо у вигляді: 

для трубопроводу з тиском р1 витрата насоса 
 

1 1 1p m op om lp lm c rlQ Q Q Q Q Q Q Q       , (4) 

 
для трубопроводу з тиском р2 витрата насоса 
 

2 2 2 2.p m op om lp lm c rQ Q Q Q Q Q Q Q       (5) 

 
У рівняннях (4) і (5) витрати Qc1 і Qc2 є тими 

складовими витрат, які пов'язані з компенсацією 
стисливості рідини. Решта складових позначені від-
повідно до розрахункової схеми (рис. 2). Для деяко-
го спрощення виразів, що визначають коефіцієнти в 
наступних рівняннях, вважаємо насос і гідромотор 
гідромашинами однакового типу, аксіально-
поршневими, що відрізняються тільки тим, що у на-
соса регулюється кут нахилу блоку циліндрів (або 
шайби), а у гідромотора не регулюється. В цьому 
випадку можна прийняти 

 

                ;op om ovQ Q Q                     (6)                    

                   1 1 1;lp lm lQ Q Q                     (7)                    

                        2 2 2.lp lm lQ Q Q                    (8) 

 
З огляду на ці співвідношення, визначимо 

складові витрати насоса у вигляді 
 

           ;
2 2

m m
m

q q d
Q

dt


 

                     (9)                     

        1 2 ;ov ovQ k p p                  (10)                    

       
1 1 1;lQ k p                                 (11)                        

       
2 1 2;lQ k p                                (12)                         

 
де qm – робочий об'єм гідромотора; kov – провід-
ність щілин, через які в насосі та гідромоторі відбу-
вається перетікання рідини з порожнин з високим 
тиском в порожнині з низьким тиском; k1 – провід-
ність щілин, через які відбувається витік рідини з 
насоса та гідромотора. 

Витрати Qr1 і Qr2 визначаємо за співвідно-
шеннями (1) і (2), а витрати Qc1 і Qc2 в припущенні 
абсолютно жорстких стінок трубопроводів знаходи-
мо за такими залежностями [8, 25] 
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де W0 – внутрішній об'єм трубопроводу з підклю-
ченими до нього об’ємами порожнин насоса та гід-
ромотора; Ef – об'ємний модуль пружності робочої 
рідини. 

Підставимо складові витрат згідно співвідно-
шенням (1, 2, 9-14) в рівняння (4, 5). Потім складемо 
ці рівняння і перетворимо 

 

   

   
1 2 1 1 2

1 20
1 2

2
2

.
2 2

m
p ov

sv

f

q d
Q k р р k р р

dt
d р рk W

р р
E dt




     


  

(15)                         

 

Ідеальну подачу насоса pQ  представимо у ви-

гляді залежності від кута γ нахилу блоків циліндрів 
або кута нахилу шайби насоса 

 

               
2
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p p
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Q


  ,                    (16)                                              

 

де pq – робочий об'єм насоса. 
Для аксіально-поршневого насоса 
 

            p p p pq F z D tg ,                 (17) 

де Fp – робоча площа одного поршня (плунжера) 
насоса; zp – число поршнів; Dp – діаметр окружно-
сті, на якій розташовані осі поршнів насоса. 

Як видно, функція qp(γ) є нелінійною. При ма-
лих відхиленнях блоку циліндрів (шайби) насоса від 
нейтрального положення зазначена функція може 
бути лінеаризована і рівняння (17) записані у вигля-
ді 
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Для аксіально-поршневого насоса 
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Застосовуючи співвідношення (18), приведемо 

рівняння (15) до виду 
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У рівнянні (21), крім вхідної величини γ і вихі-
дної α, міститься змінний в часі перепад тиску pm, 
який залежить від навантаження, що долається гід-
ромотором. При дії інерційного навантаження вели-
чина pm визначається по крутному моменту Mm, 
який входить в рівняння обертального руху валу гі-
дромотора 
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d
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
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де J – момент інерції обертових з валом гідромотора 
частин (приведений момент інерції навантаження і 
ротора мотора). Надалі цю величину будемо назива-
ти наведеними моментом інерції гідромотора. 

В рівнянні (24) Mfr – момент від сил тертя Mfr 
= Mfr1 + Mfr2, де Mfr1 та Mfr2 – момент тертя в 
гідромоторі та момент тертя в навантаженні. 

Крутний момент для об'ємної гідромашини [6, 
26] визначається співвідношенням 
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Момент тертя Mfr1 створюється тертям в гід-

ромоторі. У загальному випадку тертя в гідромоторі 
може бути змішаним. Для спрощення математичної 
моделі гідроприводу будемо враховувати тільки гід-
равлічне тертя [25, 29], вважаючи 

 

            1 1fr fr

d
М k
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де kfr1 обчислюється за нахилом апроксимуючої ха-
рактеристики Mfr1 = Mfr1(Ω). 

Момент тертя Mfr2, що виникає внаслідок тер-
тя в навантаженні, представимо аналогічною зале-
жністю 
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Момент від дії позиційного навантаження 
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         poz pozМ k  ,                      (28) 

                                      

де pozk – жорсткість позиційного навантаження. 

Використовуючи співвідношення (25-28), з рі-
вняння (24) отримуємо 
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Розглядаючи спільно рівняння (21) і (29), зна-

ходим 
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В реальних гідроприводах зазвичай 
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Тому, замість (31) маємо 
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Введемо в розгляд наступні параметри: 

постійна часу гідроприводу 
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постійна часу гідромотора 
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коефіцієнт відносного демпфірування гідромотора 
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коефіцієнт власного зворотного зв'язку 
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Як видно, з цього виразу, коефіцієнт власного 

зворотного зв'язку силової частини гідроприводу 
викликаний спільною дією позиційного наванта-
ження і негерметичністю гідромашин. 

З урахуванням введених параметрів рівняння 
(37) перетворимо по Лапласу [8, 10, 15] до виду 

 
        2 2 2 1hd m m m ofbТ s T s Т s s s k s       , (38) 

                    
де s – змінна Лапласа. 

У разі відсутності позиційного навантаження 
(28), або повної герметичності гідроприводу, або 
при несуттєвому моменті від дії сил позиційного на-
вантаження і високої герметичності гідромашин (що 
зазвичай має місце на практиці) коефіцієнтом влас-
ного зворотного зв'язку можна знехтувати. Слід за-
значити, що даний коефіцієнт в разі його помітного 
впливу можна врахувати у зовнішньому зворотному 
зв'язку автоматичного електрогідравлічного приво-
ду. 

Тоді, передавальна функція для кута повороту 
валу гідромотора α по куту нахилу блоку циліндрів 
(або шайби) γ має вид 
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або для кутової швидкості валу гідромотора Ω по 
куту γ    
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де kΩγ – коефіцієнт передачі силової частини при-
воду 
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Як було раніше відмічене, в сучасних аксіаль-

но-поршневих насосах керування поворотом блоку 
циліндрів (або шайби) здійснюється використанням 
електрогідравлічного підсилювача. Зв’язок кута на-
хилу блоку циліндрів (або шайби) γ з керуючою на-
пругою U розглядається у виді диференційного рів-
няння [10, 26] 
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де постійна часу процесу Trp регулювання та коефі-
цієнт передачі kγU визначаються по паспортним да-
ним насоса. 

Рівняння (42) дає наступну передавальну функ-
цію для кута нахилу блоку циліндрів (або шайби) γ 
по керуючій напрузі U 
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Отже, математичну модель динамічних харак-

теристик силової частини електрогідравлічного при-
воду обертального руху технологічного обладнання 
з об’ємним регулювання складають диференціальні 
рівняння (33) та (42), яким відповідають передава-
льні функції (39) та (43). 

Перевірка адекватності розробленої математи-
чної моделі виконана за критерієм Фішера на експе-
риментальному стенді [27] шляхом зіставлення екс-
периментальних та розрахункових перехідних про-
цесів для кутової швидкості валу гідромотора при 
подачі керуючої напруги на вхід гідропідсилювача 
(рис. 3). На стенді використаний насос типу НАС 
0,04/20 з максимальним робочим об'ємом 0,04 л та 
гідромотор типу ПМ № 2,5А з робочим об'ємом 
0,0317 л). Позитивна оцінка адекватності дає підста-
ву покласти розроблену математичну модель в ос-
нову для подальшої розробки систем автоматичного 
керування технологічним обладнанням. 

 

Рис. 3. Перехідні процеси для кутової швидкості 
обертання валу гідромотора 

Висновки. Таким чином, розроблено адекватну 
математичну модель динамічних характеристик си-
лової частини електрогідравлічного приводу обер-
тального руху технологічного обладнання з об'єм-
ним регулюванням. Силова частина включає об'єм-
ний насос з регульованою подачею, допоміжні при-
строї та об’ємний гідромотор. В якості основного 

насоса та гідромотора використано дві аксіально-
поршневі гідромашини. Для розробки математичної 
моделі побудована розрахункова схема та прийняті 
основні допущення. Математична модель враховує 
інерційність рухомих частин гідромотору та стисли-
вість робочої рідини в трубопроводах та порожни-
нах насоса і гідромотора. Виконана лінеаризація ма-
тематичної моделі, отримана передавальна функція 
для кута повороту валу гідромотора по куту нахилу 
шайби або блоку циліндрів. Виконана перевірка 
адекватності математичної моделі динамічних хара-
ктеристик шляхом зіставлення експериментальних 
та розрахункових перехідних процесів для кутової 
швидкості валу гідромотора при подачі керуючої 
напруги на вхід гідропідсилювача. Адекватна мате-
матична модель динамічних характеристик силової 
частини електрогідравлічного приводу обертального 
руху, що представлена, покладена в основу для по-
дальшої розробки систем автоматичного керування 
технологічним обладнанням. 
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Степанова О.Г. Математическая модель динами-

ческих характеристик силовой части электрогидрав-
лического привода вращательного движения 

Представлена математическая модель динамиче-
ских характеристик силовой части электрогидравличе-
ского привода вращательного движения технологическо-
го оборудования с объемным регулированием. Рассматри-
ваемая силовая часть гидравлического привода включает 
объемный насос с регулируемой подачей, вспомогатель-
ные устройства и объемный гидромотор. В качестве ос-
новного насоса и гидромотора использованы две аксиаль-
но-поршневые гидромашины. Для построения математи-
ческой модели приведена расчетная схема и приняты ос-
новные допущения. Математическая модель динамиче-
ских характеристик силовой части электрогидравличе-
ского привода учитывает инерционность подвижный ча-
стей гидромотора и сжимаемость рабочей жидкости в 
трубопроводах и полостях насоса и гидромотора. Выпол-
нена линеаризация математической модели, получена пе-
редаточная функция для угла поворота вала гидромотора 
по углу наклона шайбы (блока цилиндров). Проверка адек-

ватности математической модели динамических харак-
теристик выполнена путем сопоставления эксперимен-
тальных и расчетных переходных процессов для угловой 
скорости вала гидромотора при подаче напряжения на 
вход гидроусилителя, управляющего наклонной шайбой 
(блоком цилиндров). Предложенная адекватная матема-
тическая модель динамических характеристик силовой 
части электрогидравлического привода вращательного 
движения положена в основу для дальнейшей разработки 
систем автоматического управления технологическим 
оборудования. 

Ключевые слова: технологическое оборудование, 
электрогидравлический привод, объемное регулирование, 
динамические характеристики, передаточная функция, 
переходной процесс. 

 
Stepanova O.G. Mathematical model of dynamic 

characteristics for power part of rotary motion electrohy-
draulic drive 

The mathematical model of the dynamic characteristics 
for the power part of the rotary motion electrohydraulic drive 
for technological equipment with volume regulation is pre-
sented. The considered power part of the hydraulic drive in-
cludes the volumetric pump with adjustable flow, auxiliary de-
vices and the volumetric hydraulic motor. Two axial-piston 
hydraulic machines were used as the main pump and the hy-
draulic motor. To build the mathematical model, the settle-
ment scheme is given and basic assumptions are made. The 
mathematical model of the dynamic characteristics for the 
power part of the electrohydraulic drive takes into account the 
inertia of the moving parts for the hydraulic motor and the 
compressibility of the working fluid in the pipelines and cavi-
ties of the pump and the hydraulic motor. The following basic 
assumptions are made. The electric motor rotates the pump 
shaft with an angular velocity, the value of which does not de-
pend on the power developed by the pump. The hydraulic 
pressure actuator in the pipelines do not reach the values at 
which the safety valves open. The pressure in the line before 
the make-up valves is kept constant. The loads overcome by 
the hydraulic motor are represented by the sum of the mo-
ments from the action of the inertial load, positional load and 
hydraulic friction brought to the hydraulic motor shaft. Pipe-
lines are so short that fluid inertia and pressure loss due to 
friction can be neglected. The linearization of the mathemati-
cal model is performed, the transfer function for the rotation 
angle by the angle of inclination for the washer (cylinder 
block) is obtained. The adequacy for the mathematical model 
of the dynamic characteristics was verified by comparing the 
experimental and calculated transition processes for the angu-
lar velocity of the hydraulic motor shaft when applying volt-
age to the input of the electrohydraulic amplifier controlling 
the inclined washer (cylinder block). The proposed adequate 
mathematical model of the dynamic characteristics for the 
power part of the electro-hydraulic rotary drive is the basis 
for the further development of automatic control systems for 
technological equipment. 

Keywords: technological equipment, electrohydraulic 
drive, volume regulation, dynamic characteristics, transfer 
function, transition process. 
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В статті запропоновано технічне рішення щодо застосу-
вання ємнісних накопичувачів енергії на рухомому складі 
метрополітену. Сутність технічного рішення полягає у 
використанні в силовому колі рухомого складу метропо-
літену ємнісного накопичувача порівняно незначної по-
тужності та енергоємності. Встановлено, що впрова-
дження запропонованого технічного рішення дозволить 
підвищити енергетичну ефективність рухомого складу 
метрополітену та покращити його техніко-
експлуатаційні характеристики. 
Ключові слова: бортовий ємнісний накопичувач енергії, 
потужність, енергоємність, рухомий склад метрополі-
тену. 

 
 
Вступ. Залізничний транспорт займає провідне 

місце у задоволенні потреб економіки та населення 
України в перевезеннях, є важливим фактором за-
безпечення соціально-економічного зростання і змі-
цнення обороноздатності держави [1–4]. 

Однією з важливих ланок в сучасній транспор-
тній інфраструктурі міст-мегаполісів є метрополі-
тен, який порівняно з іншими видами міського тран-
спорту володіє найбільшими перевізними можливо-
стями. Крім того, метрополітен швидкий та комфор-
тний перевізник, що дозволяє його класифікувати як 
перспективний вид пасажирського транспорту на 
досить тривалий період. Разом з тим, вітчизняні ме-
трополітени є потужними та енергоємними спожи-
вачами електроенергії. Тому на сьогоднішній день у 
зв’язку з постійним поетапним підвищенням вартос-
ті енергоресурсів гостро постає питання щодо необ-
хідності підвищення енергоефективності перевезень 
в метрополітені [5, 6]. 

На даний час в метрополітенах України переве-
зення пасажирів забезпечується, насамперед, поїз-
дами з колекторними двигунами постійного струму 
послідовного збудження та релейно-контакторними 
системами керування. З метою скорочення спожи-
вання електроенергії на тягу в останні роки створю-

ється новий та модернізується існуючий вітчизня-
ний рухомий склад метрополітену. Головними від-
мінностями новоствореного та модернізованого ру-
хомого складу є використання асинхронного елект-
роприводу змінного струму, мікропроцесорної сис-
теми керування, а також впровадження іншого енер-
гозберігаючого обладнання та технологій, насампе-
ред систем рекуперації. Таким чином, в метрополі-
тенах України виконуються заходи з енергозбере-
ження та підвищення енергоефективності рухомого 
складу метрополітену шляхом заміни застарілого 
тягового обладнання на нове з реалізацією рекупе-
ративного гальмування [5]. 

За результатами досліджень [5–14] встановле-
но, що при ефективному використанні електроенер-
гії рекуперативного гальмування рухомого складу 
метрополітену можливо скоротити споживання еле-
ктроенергії на тягу до 40 %. Однак в умовах реаль-
ної експлуатації на величину використання електро-
енергії рекуперації впливає багато факторів [5–9, 
15]. Серед основних можна виділити наступні: інте-
нсивність руху в зоні рекуперації, режим руху ін-
ших споживачів електроенергії, відстань між стан-
ціями та профіль колії. За результатами аналізу дос-
ліджень [7–9] встановлено, що за існуючої інфра-
структури системи тягового енергозабезпечення ме-
трополітену використання електроенергії рекупера-
ції має імовірнісний характер. Ефективність викори-
стання електроенергії рекуперативного гальмування 
складає на рівні 5-10 %, що споживається на тягу 
[8]. Отже, в даний час можливості рекуперації вико-
ристовуються не в повному обсязі і існує проблема 
реалізації надлишкової електроенергії за відсутності 
споживачів в зоні рекуперації. Як наслідок, існують 
резерви щодо підвищення енергоефективності ру-
хомого складу метрополітену за умов ефективного 
використання електроенергії рекуперативного галь-
мування. 
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Із робіт [5–11, 15–17] відомо, що одним з перс-
пективних напрямків підвищення енергоефективно-
сті рухомого складу з системами рекуперації є впро-
вадження на його борту накопичувачів енергії. Ідея 
застосування накопичувачів енергії не є новою і має 
більш ніж п’ятдесятилітню історію. Однак не див-
лячись на те, що в останній час спостерігається зна-
чний прогрес в розвитку накопичувачів енергії, пе-
ретворювальної техніки і техніки управління, все ж 
використання потужних та енергоємних накопичу-
вачів енергії в даний час є проблематичним [10, 15, 
18, 19]. При цьому основними перепонами є масога-
баритні параметри накопичувачів та перетворюва-
чів, а також їх вартість. На сьогоднішній день знач-
на кількість досліджень як вітчизняних, так і закор-
донних вчених направлена на вирішення зазначених 
проблем. 

Але слід зазначити, що на даний час промисло-
вістю освоєно виробництво силових ємнісних нако-
пичувачів енергії порівняно незначної потужності та 
енергоємності, які складаються з конденсаторних 
модулів та мають блочно-модульну конструкцію  
[5, 11, 14–16, 18, 19]. При цьому одним з важливих 
питань є розробка технічного рішення щодо ефекти-
вного керування енергообмінними процесами між 
контактною мережею, електродвигунами рухомого 
складу та бортовим ємнісним накопичувачем енергії 
під час штатних і аварійних режимів роботи системи 
тягового енергозабезпечення метрополітену. 

Метою роботи є розробка технічного рішення 
щодо впровадження бортових ємнісних накопичува-
чів незначної потужності та енергоємності на рухо-
мому складі метрополітену з системами рекуперації. 

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. У порівнянні з існуючими технічними рішення-
ми [20–22], в яких запропоновано використовувати 
потужні та енергоємні накопичувачі енергії з мож-
ливістю збереження повного об’єму надлишкової 
електроенергії рекуперативного гальмування, в ос-
нову розробки даного технічного рішення поставле-
но задачу створення пристрою для накопичення 
енергії рекуперативного гальмування рухомого 
складу метрополітену за рахунок спрощення конс-
трукції, зменшення масогабаритів і вартості. При 
цьому має забезпечуватись достатня ефективність 
накопичення та використання електроенергії в ав-
томатичному режимі керування енергообмінними 
процесами. 

Розроблене технічне рішення передбачає вико-
ристання в силових колах рухомого складу метро-
політену бортових ємнісних накопичувачів енергії 
порівняно невеликої потужності та енергоємності – 
порядку 500–1000 кВт та 0,6–3 кВт·год відповідно. 
Це відповідає близько 7-12 конденсаторним моду-
лям типу 60ЕК406 виробництва фірми  
ЗАТ «ЕЛТОН» («Есма»), які можливо розмістити на 
рухомому складі метрополітену без суттєвих ком-
понувальних переробок. 

Сутність заявленого технічного рішення пояс-
нюється фігурою креслення (рис.), на якій представ-
лена принципова блок-схема пристрою. 

 

Рис.  Пристрій для накопичення енергії рекуперативного 
гальмування рухомого складу метрополітену 

Пристрій для накопичення енергії рекуперати-
вного гальмування рухомого складу метрополітену 
містить струмоприймач 1, датчик напруги контакт-
ної мережі 2, керований комутатор контактної ме-
режі 3, блок перетворення електроенергії 4, елект-
родвигун 5, датчик струму електродвигуна 6, датчик 
напруги електродвигуна 7, реверсивний перетворю-
вач 8, ємнісний накопичувач 9, датчик струму нако-
пичувача 10, датчик напруги накопичувача 11, блок 
керування 12, гальмівний резистор 13 та керований 
перемикач накопичувача і гальмівного резистора 14. 

Струмоприймач 1 виконаний з можливістю 
з’єднання з контактною мережею 15 і послідовно 
з’єднаний з електродвигуном 5 через керований ко-
мутатор контактної мережі 3, блок перетворення 
електроенергії 4 і датчик струму електродвигуна 6. 
Вихід струмоприймача 1 з’єднаний з датчиком на-
пруги контактної мережі 2. Датчик напруги елект-
родвигуна 7 паралельно підключений до електрод-
вигуна 5. Електродвигун 5 виконаний з можливістю 
механічного з’єднання з приводними колесами тра-
нспортного засобу 16 і рейкою 17. Вхід реверсивно-
го перетворювача 8 з’єднаний з виходом керованого 
комутатора контактної мережі 3, а його вихід 
з’єднаний з накопичувачем 9 та гальмівним резис-
тором 13 через керований перемикач накопичувача і 
гальмівного резистора 14.  

Ємнісний накопичувач 9 виконаний у вигляді 
конденсаторних модулів, підключений до реверсив-
ного перетворювача 8 та з’єднаний з датчиком 
струму накопичувача 10 і датчиком напруги нако-
пичувача 11 відповідно послідовно і паралельно.  

Гальмівний резистор 13 призначений для пог-
линання надлишкової енергії рекуперації і 
з’єднаний з ємнісним накопичувачем 9 паралельно. 

Блок керування 12 виконаний у вигляді мікро-
процесора і призначений для здійснення в автома-
тичному режимі керування енергообмінними проце-
сами між контактною мережею 15, електродвигуном 
5 та ємнісним накопичувачем 9. Входи 1-5 блоку ке-
рування 12 з’єднані з датчиками 2, 6, 7, 10, 11 відпо-
відно, а його виходи 1-4 з’єднані з керованим кому-
татором контактної мережі 3, блоком перетворення 
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електроенергії 4, реверсивним перетворювачем 8 та 
керованим перемикачем накопичувача і гальмівного 
резистора 14 відповідно. 

Блок керування 12 під час будь-якого режиму 
ведення (тяги, вибігу, рекуперативного гальмуван-
ня) на входи 1-5 отримує сигнали з датчиків 2, 6, 7, 
10, 11 відповідно, а через виходи 1-4 здійснює керу-
вання енергообмінними процесами. 

Датчик 2 контролює напругу контактної мережі 
15, датчик 6 – струм електродвигуна 5, датчик 7 – 
напругу електродвигуна 5, датчик 10 – струм нако-
пичувача 9, датчик 11 – напругу ємнісного накопи-
чувача 9.  

Пристрій розміщений на рухомому складі мет-
рополітену 18. 

Пристрій можна використовувати при штатних 
та аварійних режимах роботи системи енергозабез-
печення метрополітену. При штатних ситуаціях екс-
плуатації рухомого складу робота пристрою пояс-
нюється для режимів тяги, вибігу та рекуперативно-
го гальмування. 

Робота пристрою здійснюється таким чином. 
Приклад 1. Штатні режими роботи системи 

енергозабезпечення метрополітену. 
Режим тяги. 
Першочерговий рух рухомого складу метропо-

літену 18 здійснюється шляхом підключення стру-
моприймача 1 до контактної мережі 15 за допомо-
гою контактного проводу (не показаний). При цьому 
рухомий контакт струмоприймача 1 з’єднаний з не-
рухомим контактом контактної мережі 15. Електро-
двигун 5, що отримує енергію від блока перетворен-
ня електроенергії 4, з’єднаний через керований ко-
мутатор контактної мережі 3 з контактною мережею 
15, приводить у дію приводне колесо 16, що руха-
ється по рейці 17. При цьому контакт керованого 
комутатора контактної мережі 3 – замкнений; група 
ключів блоку перетворення електроенергії 4 пра-
цюють в режимі замкнення-розмикання та регулю-
ють напругу на електродвигуні 5; ключі реверсивно-
го перетворювача 8 – розімкненні; керований пере-
микач накопичувача і гальмівного резистора 14 в 
положенні замкнення кола гальмівного резистора 
13. Ємнісний накопичувач 9 знаходиться в розря-
дженому стані. 

При попередньо зарядженому накопичувачі 
електродвигун 5 отримує енергію від блока перет-
ворення електроенергії 4 через реверсивний перет-
ворювач 8 з ємнісного накопичувача 9. При цьому 
контакт керованого комутатора контактної мережі 3 
– розімкнений; ключі блоку перетворення електрое-
нергії 4 працюють в режимі замкнення-розмикання 
та регулюють напругу на електродвигуні 5; ключі 
реверсивного перетворювача 8 працюють в режимі 
замкнення-розмикання та регулюють напругу та 
струм в колі ємнісного накопичувача 9; керований 
перемикач гальмівного резистора і накопичувача 14 
в положенні замкнення кола ємнісного накопичува-
ча 9. 

При розряді ємнісного накопичувача 9 живлен-
ня електродвигуна 5 здійснюється від контактної 
мережі 15. При цьому контакт керованого комутато-

ра контактної мережі 3 – замкнений; ключі блоку 
перетворення електроенергії 4 працюють в режимі 
замкнення-розмикання та регулюють напругу на 
електродвигуні 5; ключі реверсивного перетворюва-
ча 8 – розімкненні; керований перемикач гальмівно-
го резистора і накопичувача 14 в положенні за-
мкнення кола гальмівного резистора 13.  

Режим вибігу. 
Струмоприймач 1 з’єднаний з контактною ме-

режею 15 за допомогою контактного проводу (не 
показаний) і отримує від неї електроенергію. 

При цьому контакт керованого комутатора ко-
нтактної мережі 3 – замкнений; ключі блоку перет-
ворення електроенергії 4 – розімкнені; ключі ревер-
сивного перетворювача 8 – розімкненні; керований 
перемикач гальмівного резистора і накопичувача 14 
в положенні замкнення кола гальмівного резистора 
13. Таким чином, електродвигун 5 від’єднаний від
контактної мережі 15 та ємнісного накопичувача 9. 

Режим рекуперативного гальмування.  
При даному режимі ведення рухомого складу 

метрополітену 18 електродвигун 5 відключається 
від контактної мережі 15 та працює в режимі гене-
ратора. Блок керування 12 через виходи 1-4 здійс-
нює процес заряду ємнісного накопичувача 9. При 
цьому контакт керованого комутатора контактної 
мережі 3 – розімкнений; ключі блоку перетворення 
електроенергії 4 працюють в режимі замкнення-
розмикання; ключі реверсивного перетворювача 8 
працюють в режимі замкнення-розмикання та регу-
люють струм і напругу заряду ємнісного накопичу-
вача 9; керований перемикач гальмівного резистора 
і накопичувача 14 в положенні замкнення кола ємні-
сного накопичувача 9. Рівень заряду ємнісного на-
копичувача 9 контролюють датчики 10 та 11. 

При повному заряді ємнісного накопичувача 9 
блоком керування 12 здійснюється перевірка умови 
наявності інших споживачів в контактній мережі 15 
за допомогою датчика напруги контактної мережі 2. 
При значенні напруги контактної мережі 15 меншо-
го за задане, що відповідає значенню напруги холо-
стого ходу тягової підстанції, блок керування 12 по-
дає сигнал на замкнення керованого комутатора ко-
нтактної мережі 3 та розмикання ключів реверсив-
ного перетворювача 8. При цьому ключі блоку пере-
творення електроенергії 4 залишаються працювати в 
режимі замкнення-розмикання, керований переми-
кач гальмівного резистора і накопичувача 14 в по-
ложенні замкнення кола ємнісного накопичувача 9. 
За відсутності споживачів електроенергії в контакт-
ній мережі 15 блок керування 12 подає сигнал на ро-
змикання керованого комутатора контактної мережі 
3, на роботу ключів реверсивного перетворювача 8 в 
режимі замкнення-розмикання та переключення ке-
рованого перемикача гальмівного резистора і нако-
пичувача 14 в положення кола гальмівного резисто-
ра 13, ключі блока перетворення електроенергії 4 
при цьому залишаються в режимі замкнення-
розмикання. Надлишкова енергія, що генеруються 
електродвигуном 5, поглинається гальмівним резис-
тором 13. 

Приклад 2. Аварійний режим роботи системи 
енергозабезпечення метрополітену. 
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При зменшенні напруги в контактній мережі 15 
до значення 550 В і нижче або у разі її аварійного 
відключення датчик напруги контактної мережі 2 
направляє сигнал на вхід 1 блока керування 12, який 
в свою чергу через вихід 1 формує команду на роз-
рив і направляє її керованому комутатору контакт-
ної мережі 3. В результаті з’єднання електродвигуна 
5 з контактною мережею 15 розривається. 

Блок керування 12 направляє сигнал на зами-
кання контакту керуючого перемикача гальмівного 
резистора і накопичувача 14, після чого живлення 
електродвигуна 5 здійснюється від ємнісного нако-
пичувача 9. Блок перетворення електроенергії 4 та 
реверсивний перетворювач 8 забезпечують живлен-
ня електродвигуна 5 до використання повного 
об’єму електроенергії ємнісного накопичувача 9. 

Одночасно датчик напруги контактної мережі 2 
контролює стан напруги контактної мережі 15. Піс-
ля підвищення напруги в контактній мережі 15 до 
значення більшого, ніж 550 В, за сигналом датчика 
напруги контактної мережі 2 блок керування 12 по-
дає команду на замикання контакту керованого ко-
мутатора контактної мережі 3 і подальше живлення 
електродвигуна 5 здійснюється від контактної ме-
режі 15 з одночасною зарядкою ємнісного накопи-
чувача 9 до мінімального значення робочої напруги. 

Для оцінки можливої кількості заощадженої 
електроенергії на рухомому складі метрополітену за 
рахунок впровадження зазначеного технічного рі-
шення виконанні теоретичні дослідження за допо-
могою атестованих комп’ютерних  програм «Motion 
Simulation» та «Рекуперація енергії». Дослідження 
проводились за умов максимального завантаження 
вагонів поїзда метрополітену під час його руху між 
кінцевими станціями Святошинсько-Броварської лі-
нії КП «Київський метрополітен» з дотриманням 
«непікового» графіку руху. При дослідженнях при-
йнято, що потужність бортового ємнісного накопи-
чувача енергії складає 840 кВт, енергоємність – 
1,25 кВт·год. За результатами виконаних досліджень 
встановлено, що запропоноване технічне рішення 
при заданих умовах дозволить підвищити енергое-
фективність рухомого складу метрополітену з сис-
темами рекуперації на рівні 7 %. 

Висновки. 1. У порівнянні з відомими запропо-
новане технічне рішення дозволяє суттєво зменшити 
вартість та масогабарити, а також розширити функ-
ціональні можливості пристрою для накопичення 
енергії рекуперативного гальмування, насамперед, 
завдяки використанню реверсивного перетворювача 
меншої потужності та бортового ємнісного накопи-
чувача меншої потужності і енергоємності. Крім то-
го, включення до складу пристрою керованого пе-
ремикача накопичувача і гальмівного резистора, а 
також застосування блока керування іншого конс-
труктивного виконання дозволяє автоматизувати 
керування енергообмінними процесами між контак-
тною мережею, електродвигунами рухомого складу, 
бортовим ємнісним накопичувачем і забезпечити 
ефективне використання електроенергії рекуперації 
в штатних та аварійних режимах роботи системи 
енергозабезпечення рухомого складу метрополітену. 

2. За результатами математичного моделюван-
ня енергообмінних процесів під час експлуатації ру-
хомого складу метрополітену на конкретній лінії 
встановлено, що впровадження розробленого техні-
чного рішення дозволить підвищити енергетичну 
ефективність рухомого складу метрополітену з сис-
темами рекуперації на рівні 7 %. 
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Сулим А.А., Хозя П.А., Мельник А.А. Примене-
ние бортовых емкостных накопителей незначительной 
мощности и энергоемкости на подвижном составе мет-
рополитена 

В статье предложено техническое решение каса-
тельно применения емкостных накопителей энергии на 
подвижном составе метрополитена. Суть технического 
решения заключается в использовании в силовой цепи по-
движного состава метрополитена емкостного накопи-
теля сравнительно незначительной мощности и энерго-
емкости. Установлено, что внедрение предложенного 
технического решения позволит повысить энергетиче-

скую эффективность подвижного состава метрополи-
тена и улучшить его технико-эксплуатационные показа-
тели. 

Ключевые слова: бортовой емкостной накопитель 
энергии, мощность, энергоемкость, подвижной состав 
метрополитена. 

A. Sulym, P. Khozia, A. Melnyk Use of on-board low 
power and capacity energy storage devices on the metro 
rolling stock 

Rail transport occupies a leading position in meeting the 
needs of economy and population of Ukraine in transportation 
and is an important factor in ensuring the socio-economic 
growth and military capability of the state. In the subways of 
Ukraine, are taken measures for saving energy and increasing 
energy efficiency of the rolling stock of the subway by replac-
ing the outdated traction equipment with new ones by imple-
menting regenerative braking. The energy efficiency of regen-
erative braking is at the level of 5-10% consumed by traction. 
At this moment, the possibility of recuperation is not used 
completely, and there is a problem of selling excessive elec-
tricity in the absence of consumers in the recuperation zone. 
As a result, there are reserves for increasing the energy effi-
ciency of the rolling stock of the subway under the condition of 
the efficient use of electric energy of regenerative braking. 
The article proposes a technical solution for the use of capaci-
tive energy storages on the rolling stock of the subway. The 
concept of the technical solution is to use a power circuit of 
the capacitive energy storage of the subway rolling stock of 
relatively small capacity and energy unlike existing solutions 
that use powerful and energy-intensive capacitive energy stor-
ages with the ability to save the full amount of excess regener-
ative braking electricity. One of the important issues is the de-
velopment of a technical solution for the effective operation of 
energy-exchange processes between the overhead line, electric 
motors of the rolling stock and an on-board capacitive energy 
storages. It was established that the implementation of the 
proposed technical solution will allow to use it under standard 
(for traction, idle running and regenerative braking modes) 
and emergency operation modes of the subway energy supply 
system, as well as increase the energy efficiency of the subway 
rolling stock and improve its technical and operational char-
acteristics. According to the results of mathematical modeling 
of energy-exchange processes during the operation of the 
subway rolling stock on a specific line, it has been established 
that the implementation of the developed technical solution 
will increase the energy efficiency of the subway rolling stock 
with recovery systems at the level of 7%. 

Keywords: onboard capacity storage devices, power, 
energy capacity, metro rolling stock. 
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МОРФОЛОГІЧНА МОДЕЛЬ УПРАВЛІННЯ КОМУНІКАЦІЯМИ  
В ОСВІТНІХ ПРОЕКТАХ 

Ткаченко В.А. 

MORPHOLOGICAL MODEL OF COMMUNICATION MANAGEMENT 
IN EDUCATIONAL PROJECTS 

Тkachenko V.А. 

Стаття присвячена вирішенню проблеми підвищення 
ефективності управління комунікаціями в освітніх прое-
ктах методами системного аналізу. Автором розроблена 
морфологічна модель управління комунікаціями в освітніх 
проектах, яка дозволяє сформувати метод управління 
комунікаціями між зацікавленими сторонами проекту. 
На основі аналізу основних підсистем процесу комунікації 
сформована загальна система комунікацій проекту, 
включаючи підсистеми «люди», «інформація» і «техніка», 
які є головними в ланцюзі здійснення комунікаційного зв'я-
зку у внутрішньому та зовнішньому середовищі проекту. 
Ці підсистеми пов'язані між собою і дозволяють з біль-
шою ефективністю використовувати робочий час і зме-
ншити кількість конфліктів і ризиків. Для підвищення 
ефективності управління комунікаціями запропоновано 
використовувати метод морфологічного аналізу, як один 
з ефективних інструментів системного аналізу. Морфо-
логічний аналіз дозволяє здійснити декомпозицію пробле-
ми на відносно незалежні частини, а потім здійснити 
пошук усіх можливих рішень для практичної реалізації 
кожної з частин. Результатом морфологічного аналізу є 
морфологічна матриця управління комунікаціями для 
освітнього проекту, в яку включені такі елементи підси-
стем процесів комунікації як документи, засоби зв'язку, 
переговори, зустрічі, наради і обговорення. Кожен еле-
мент процесу управління комунікаціями представлений у 
вигляді множин, що характеризують цей елемент. Аналіз 
морфологічної матриці дозволив сформувати морфологі-
чні моделі для управління комунікаціями в освітніх проек-
тах для задоволення вимог зацікавлених сторін проекту. 
Запропоновано модель взаємодії процесів комунікацій в 
освітньому проекті, яка характеризує взаємодію основ-
них видів комунікаційних процесів і елементи системи об-
міну інформацією між учасниками та зацікавленими сто-
ронами. 
Ключові слова: морфологічна модель, освітній проект, управ-
ління комунікаціями. 

Вступ. Розвиток системи потребує постійного 
пошуку інноваційних рішень, які можуть впрова-
джуватися через інноваційні освітні проекти. За ре-

зультатами досліджень Іванюк І.В. та Овчарук О.В. 
[1], інноваційним визнано проект з розробки, вироб-
ництва і реалізація інноваційної продукції [2]. Знач-
на кількість освітніх проектів реалізовувалась через 
програму співробітництва Європейського Союзу у 
сфері вищої освіти Темпус, яка надавала фінансу-
вання з метою заохочення взаємодії та збалансова-
ного співробітництва між вищими навчальним за-
кладами у країнах-партнерах та в Європейському 
Союзі. Україна є країною-партнером програми Ера-
змус+, що охоплює освіту, професійну підготовку, 
молодіжну політику та спорт. У сфері вищої освіти 
українські вищі навчальні заклади можуть брати 
участь у таких проектах міжнародного виміру про-
грами Еразмус+, як навчальна мобільність праців-
ників та студентів ВНЗ на основі міжінституційних 
угод, розвиток потенціалу вищої освіти – реформу-
вання вищої освіти, стратегічні партнерства, альянси 
знань. Основні три типи грантів програми - спільні 
європейські проекти (Joint European Projects) (гру-
пам університетів – «консорціумам», що співпра-
цюють разом впродовж двох-трьох років для отри-
мання результатів, що визначені проектами), індиві-
дуальні гранти на стажування та додаткові і струк-
турні заходи [3].  

Основою успішного впровадження таких прое-
ктів є спільні дії всіх зацікавлених сторін (стейкхол-
дерів), що потребує чітко сформованої процедури 
управління комунікаціями в проекті.  

Багатьма дослідниками [4 - 7] виділяються різні 
типи комунікацій. При цьому і самі засоби комуні-
кацій (зокрема, їхні недоліки) можуть стати причи-
ною неефективності комунікаційного процесу, у т. ч. 
і всередині підприємства. Для детального розгляду 
комунікаційних проблем М.Х. Мескон, М. Альберт і 
Ф. Хедоурі [8] запропонували циклічну модель, що 
дозволяє досліджувати різні типи проблем у комуні-
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каціях, ґрунтуючись на структурі моделі та зв'язках 
між її елементами.   

Проте єдиного методу управління комунікація-
ми не існує. Для кожного типу проекту загальний 
підхід вимагає його адаптації до особливостей прое-
кту. Ефективним інструментом для розробки методу 
управління комунікаціями є морфологічний аналіз 
та розробка для цього морфологічної моделі. 

Метою роботи є розробка морфологічної моде-
лі управління комунікаціями в освітніх проектах, яка 
дозволить запропонувати метод управління комуні-
каціями між зацікавленими сторонами проекту. 

Для досягнення поставленої мети вирішува-
лись такі завдання: 

– проаналізувати основні підсистеми процесу 
комунікації; 

– вибрати метод, що дозволяє запропонувати 
метод управління комунікаціями; 

– розробити морфологічну модель  для управ-
ління комунікаціями в освітніх проектах. 

Викладення основного матеріалу. Задоволен-
ня вимог замовника та розуміння їх виконавцем є 
передумовою реалізації проекту, отже ефективні ко-
мунікації між зацікавленими сторонами є передумо-
вою ефективної проектної діяльності. До системи 
комунікацій  проекту належать підсистеми, що за-
безпечують якісне отримання інформації та її швид-
кісну доставку від відправника до отримувача 
(рис.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Загальна система комунікацій проекту 

Основними з них є підсистеми «люди», «інфо-
рмація» та «техніка. Ці три елемента є головними у 
ланцюзі здійснення комунікаційного зв’язку у внут-
рішньому та зовнішньому середовищі проекту. Вони 
по парно пов’язані між собою, що дозволяє з біль-
шою ефективністю використовувати робочий час та 
зменшити кількість конфліктів та ризиків. 

Підсистема «люди» це елемент системи кому-
нікацій, яка включає в себе замовника та виконавця 
проекту, а також зацікавлені сторони. Тобто це відп-
равники та отримувачі інформаційних потоків ззовні 

та всередині системи комунікацій. Наявність заціка-
влених сторін та їх кількість залежить від цілі прое-
кту та основних завдань, виконавця, замовника та 
сфери реалізації.  

Підсистема «інформація» є забезпечує взаємо-
дію між підсистемою «люди» з використанням під-
системи «техніка». Види інформаційних потоків у 
внутрішньому середовищі підсистеми найчастіше 
використовуються у вербальному та невербальному 
форматах, залежно від мети повідомлення та кілько-
сті «отримувачів». Одна і та ж інформація, отримана 
будь-яким певним способом, сприймається кожною 
людиною по-різному. Ці відмінності визначають 
особливості сприйняття інформації людьми, кожні з 
яких властиві певному типу. Тому одним із шляхів 
підвищення ефективності є поєднання двох і більше 
типів надання інформації. Це значно покращує по-
дальшу співпрацю між членами команди, замовни-
ком та виконавцем, а також між стейкхолдерами 
проекту, дає можливість максимально швидко і пов-
но донести потрібні відомості до свого співрозмов-
ника. Така робота є передумовою уникнення конфлі-
ктів. 

Підсистема «техніка»  забезпечує досягнення 
головної мети комунікації – обмін різного роду ін-
формацією. Кожне підприємство має мережу різних 
каналів, які призначені для її збору, аналізу та сис-
тематизації інформації. При цьому керівник у може 
вибирати і використовувати найбільш зручні канали 
спілкування з іншими учасниками проекту, виконав-
цями та підлеглими. Застосування конкретного ка-
налу визначається природою повідомлення. Напри-
клад, обговорювати проблему можна в особистій бе-
сіді або по телефону; допускається передати праців-
никам інформацію, написавши записку або лист, або 
повісити повідомлення на дошку оголошень. Взає-
модія між підсистемами дозволяє визначити проце-
си, які є необхідними для співпраці зацікавлених 
сторін та стейкхолдерів проекту між собою та необ-
хідних параметрів оцінки доцільного використання 
різних видів та методів комунікацій, а також техніч-
ний супровід у внутрішньому середовищі проекту. 
Класифікація комунікаційних каналів за їх пропуск-
ною здатністю приведена на рис.2. 

Класифікація, як елемент пізнавальної діяльно-
сті, дозволяє швидше і точніше орієнтуватися у різ-
номанітності понять і факторів. Тому для пошуку 
рішень ефективного управління комунікаціями бу-
демо застосовувати морфологічний аналіз, як один з 
найбільш розповсюджених методів, що базується на 
класифікації. 

Для оцінювання нових ідей і їх вдосконалення 
було використано метод морфологічного аналізу те-
хнічних рішень [9]. Термін «морфологія» вживаєть-
ся в багатьох науках стосовно дослідження форм і 
структури об'єктів, що вивчаються. Сутність цього 
методу полягає у поділі будь-якої проблеми на від-
носно незалежні частини, а потім в здійсненні по-
шуку всіх можливих рішень для практичної реаліза-
ції кожної з частин. В поставленому завданні виді-
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ляються основні ознаки в окремі групи. Ознаки ана-
лізуються і обираються можливі варіанти їх вико-
нання чи реалізації, а потім здійснюється їх посту-
пове комбінування один з одним, при цьому виділя-
ються ті, які можуть найбільше зацікавити. Резуль-
тати оформляють у вигляді матриці ідей. Наступне 
сортування відбувається за критеріями можливості 
здійснення комбінації ознак, новизни, результатив-
ності і т. д.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Класифікація комунікаційних каналів  
за їх пропускною здатністю 

Морфологічний аналіз починається з певного 
рівня знань про об'єкт, що досліджується. Необхід-
ність перебору всіх можливих альтернатив вирішен-
ня проблеми і вибір найбільш оптимального напря-
мку вимагає від дослідника різнобічні знання з різ-
них галузей. Все це сприяє підвищенню знань про 
об'єкт, що досліджується, на якісно новий рівень. 

Види комунікацій, що застосовуються в освіт-
ніх  проектах є необхідними елементами для морфо-
логічного аналізу комунікацій в залежності від сфе-
ри застосування та взаємозв’язку з іншими процеса-
ми [10]. Це дозволяє визначити засоби та способи 
зв’язку, які будуть використовуватися найчастіше. 
Позначимо окремі елементи підсистем процесів ко-
мунікації як 1 – документи, 2 – засоби зв’язку, 

3 – переговори, 4 – зустрічі, 5 – наради, 6 – об-

говорення. Проведемо морфологічний аналіз проце-
сів комунікації у проектах приведено в табл. 

Така форма побудови морфологічної структури 
була обрано не випадково, тому що види зв’язку ро-
зташовані у порядку поєднання кількох методів 
отримання та надсилання інформації. Наприклад, 
документи – це вид комунікацій, який переносить 
інформацію у форматі із чіткою структурою у вигля-
ді тексту та набору зрозумілих загально прийнятих 
символів. В кінці морфологічної структури розмі-
щенні обговорення, де форма отримання інформації 
не має певного формату і застосовуються як верба-
льні так і невербальні комунікації.  

Таблиця   
Морфологічний аналіз процесів  

комунікації у проектах 

1  
Документи 

1.1 технічне завдання 
1.2 звіт 
1.3 фінансова звітність 
1.4 акти виконання робіт 
1.5 фото та відео – звіти 

2  
Засоби 
зв’язку 

2.1 вербальні 
2.1.1 телефонний дзвінок 
2.1.2 відео конференція 
2.1.3 аудіо повідомлення 
2.1.4 електронні листи 
2.2 невербальні 
2.2.1 міміка 
2.2.2 жести 
2.2.3 місце проведення зустрічі, перего-

ворів та ін. 
2.2.4 екстра вербальні сигнали (голос, ін-

тонація, смислові наголоси 

3  
Перегово-
ри 

3.1 організаційні 
3.1.1 переговори для продовження дії до-

мовленостей 
3.1.2 переговори для нормалізації відно-

син 
3.2 комерційні 
3.2.1 переговори з метою перегляду угоди 
3.2.2 переговори для підписання нової 

угоди 
3.2.3 переговори для отримання не зазна-

чених результатів 

4   

Зустрічі 

4.1 ділова 
4.1.1 внутрішньо організаційна 
4.1.2 зовнішньо організаційна  
4.2 особиста 
4.3  формальна  
4.4 неформальна 

5  
Наради 

5.1 інструктивна 
5.2 проблемна 
5.3 оперативна 
5.4 інформаційна 
5.5 дискусійна 
5.6 диспетчерська 
5.7 автократична (планується заздалегідь) 
5.8 відокремлена (повідомляється особа та 

тема виступу) 

6   

Обгово-
рення 

6.1 традиційні 
6.1.1 початкове 
6.1.2 інструктивна 
6.1.3 конкретизація 
6.1.4 узагальнююча 
6.2 нетрадиційні 
6.2.1 міні-спілкування 
6.2.2 конференція 
6.2.3 диспут 
6.2.3 бесіда 
6.2.4 відеоконференція 
6.2.5 візуалізація 

 
Кожен елемент процесу управління комуніка-

ціями можна представити у вигляді множин: 
 

 5.14.13.12.11.11 ,,,,   

 2.21.22 ,    

 2.31.33 ,                                                        (1)                    

Фізична 
присутність 
(контакт 
обличчя до 
обличчя) 

Інтерактивні 
засоби 
зв’язку 
(телефони та 
інші елект-
ронні засоби  
зв’язку) 

Особисті 
статичні 
канали 
(записки, 
листи, 
прохання) 

Безособові 
статичні 
канали 
(звіти, на-
кази) 

Найбільш 
ємний канал 

Найменш  
ємний канал 

Доцільно ви-
користовува-
ти для стан-
дартних, ба-
гатозначних 
складних по-
відомлень 

Підходить 
для викори-
стання у ру-
тинних, чіт-
ких простих 
повідомлень 



96         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 

 

 

 4.43.42.41.44 ,,,   

 8.57.56.55.54.53.52.51.55 ,,,,,,, 
 2.61.66 ,   

 
Взаємодію процесів комунікацій в освітньому 

проекті можна записати у вигляді формули (1), що 
характеризує взаємодію основних видів комуніка-
ційних процесів та елементів системи обміну інфо-
рмацією між учасниками та зацікавленими сторона-
ми.  

 
  ).....,( 21 nnn XXXE                  (2)                      

 
E – ефективність комунікацій у процесі реалі-

зації проекту, що визначається сумою всіх видів ко-
мунікацій, які застосовувалися впродовж всього 
життєвого циклу проекту  

nX – вид комунікації, який застосовувався на 

певному етапі реалізації проекту, кількість видів 
може бути довільною. 

На основі морфологічного аналізу та морфоло-
гічної матриці оцінки комунікацій було визначено 
групи показників, що найчастіше використовуються 
в управління комунікаціями освітніх проектів. Взає-
модія різних елементів процесу комунікацій дозво-
лила сформувати морфологічну модель управління 
комунікаціями освітнього проекту.  
 

   
 
 
 
 4.1.63.1.62.1.61.1.6

7.55.54.53.52.51.5

2.3.41.3.41.2.41.1.4

5.2.34.2.33.2.32.2.32.1.31.1.3

2.21.25.14.13.12.11.1

,,,

,,,,,

,,,

,,,,,,

,,,,,,,







 

 

 
Дані морфологічного аналізу дозволяють здійс-

нити перебір всіх елементів процесу управління ко-
мунікаціями в освітніх проектах для вибору елемен-
тів, які будуть забезпечувати ефективність процесів 
управління комунікаціями в проекті відповідно всім 
визначеним цінностям та вимогам зацікавлених сто-
рін. Однією з основних переваг методу є те, що він 
дозволяє розглядати не тільки існуючі підходи 
управління, але й за рахунок комбінування їх ознак 
створювати нові, гіпотетично можливі. За результа-
тами такого підбору можна здійснювати заміну од-
ного елемента процесу на інший і розробити ефек-
тивний метод управління комунікаціями в освітніх 
інноваційних проектах. 

Висновки. Розроблена морфологічна матриця 
комунікацій в освітніх проектах включає в себе еле-
менти процесу управління комунікаціями, такі як 
документи, засоби зв’язку, переговори, зустрічі, на-
ради та обговорення.  Аналіз складових морфологі-
чної матриці дозволив сформувати морфологічну 
моделі для управління комунікаціями освітніх прое-
ктів для задоволення цінностей та вимог зацікавле-
них сторін проекту. 
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Ткаченко В.А. Морфологическая модель управ-
ления коммуникациями в образовательных проектах 

Статья посвящена решению проблемы повышения 
эффективности управления коммуникациями в образова-
тельных проектах методами системного анализа. Авто-
ром разработана морфологическаяая модель управления 
коммуникациями в образовательных проектах, которая 
позволяет сформировать метод управления коммуникаци-
ями между заинтересованными сторонами проекта. На 
основе анализа основных подсистем процесса коммуника-
ции сформирована общая система коммуникаций проек-
та, включая подсистемы «люди», «информация» и «тех-
ника», которые являются главными в цепи осуществления 
коммуникационной связи во внутренней и внешней среде 
проекта. Эти подсистемы связаны между собой и позво-
ляют с большей эффективностью использовать рабочее 
время и уменьшить количество конфликтов и рисков. Для 
повышения эффективности управления коммуникациями 
предложено использовать метод морфологического ана-
лиза, как один из эффективных инструментов системно-
го анализа.  

Морфологический анализ позволяет осуществить 
декомпозицию проблемы на относительно независимые 

части, а затем осуществить поиск всех возможных ре-
шений для практической реализации каждой из частей. 
Результатом морфологического анализа является морфо-
логическая матрица управления коммуникациями для об-
разовательного проекта, в которую включены такие эле-
менты подсистем процессов коммуникации как докумен-
ты, средства связи, переговоры, встречи, совещания и об-
суждения. Каждый элемент процесса управления комму-
никациями представлен в виде множеств, характеризу-
ющих этот элемент. Анализ морфологической матрицы 
позволил сформировать морфологические модели для 
управления коммуникациями образовательных проектах 
для удовлетворения требований заинтересованных сто-
рон проекта. Предложена модель взаимодействия про-
цессов коммуникаций в образовательном проекте, кото-
рая характеризует взаимодействие основных видов ком-
муникационных процессов и элементы системы обмена 
информацией между участниками и заинтересованными 
сторонами. 

Ключевые слова: морфологическая модель, образовате-
льный проект, управление коммуникациями. 

 
Tkachenko V.A. Morphological model of communica-

tion management in educational projects 
The article is devoted to solving the problem of improv-

ing the effectiveness of communication management in educa-
tional projects by methods of system analysis. The author has 
developed a morphological model of communication man-
agement in educational projects, which allows to form a meth-
od of communication management between project stakehold-
ers. Based on the analysis of the main subsystems of the com-
munication process, a common system of communication of 
the project, including the subsystems "people", "information" and 
"technique", which are the main in the chain of communication 
relations in the internal and external environment of the pro-
ject, is formed. These subsystems are interconnected and allow 
for more efficient use of working time and reduce the number 
of conflicts and risks. To improve the effectiveness of commu-
nication management, it is proposed to use the method of 
morphological analysis as one of the effective tools of system 
analysis. One of the main advantages of the method is that it 
allows considering not only existing management approaches, 
but also by combining their features to create new, hypotheti-
cally possibleю Morphological analysis allows decomposition 
of problems into relatively independent parts, and then search 
for all possible solutions for practical implementation of each 
part. The result of the morphological analysis is the morpho-
logical matrix of communication management for the educa-
tional project, which includes such elements of the subsystems 
of communication processes as documents, communications, 
negotiations, meetings, meetings and discussions. Each ele-
ment of the communication management process is represent-
ed as sets that characterize this element. The analysis of the 
morphological matrix allowed us to form morphological mod-
els for managing communications in educational projects to 
meet the requirements of project stakeholders. The model of 
interaction of communication processes in the educational 
project is proposed, which characterizes the interaction of the 
main types of communication processes and elements of the 
system of information exchange between participants and 
stakeholders. 

Keywords: morphological model, educational project, 
communication management. 
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У статті розглянуто можливі місця розміщення накопи-
чувачів енергії в системі енергозабезпечення метрополі-
тену. Визначено, що основною перевагою застосування 
накопичувачів енергії в метрополітені є особливість екс-
плуатації його рухомого складу. Обгрунтовано необхід-
ність застосування накопичувачів на рухомому складі 
метрополітену, сформульовано переваги саме застосу-
вання бортових накопичувачів енергії. Сформульовано 
комплекс задач, які можливо вирішити в метрополітені, 
за рахунок впровадження бортових накопичувачів енергії. 
Описано основні маловивчені та актуальні задачі, які 
розв’язують вчені під час впровадження накопичувачів 
енергії на рухомому складі метрополітену, зокрема при 
створенні та модернізації рухомого складу метрополіте-
ну з бортовими накопичувачами енергії. Зʼясовано, що 
значна кількість існуючих досліджень направлено на фун-
кціонування бортових накопичувачів енергії у силовому 
колі рухомого складу. В цих дослідженнях розглянуто ене-
ргообмінні процеси між накопичувачем, елекроприводом 
та контактною мережею, за яких енергія рекуператив-
ного гальмування використовується на тягу рухомого 
складу. 

Встановлено, що одним з маловивчених напрямків 
досліджень залишається використання енергії рекупера-
ції з бортового накопичувача енергії на живлення спожи-
вачів власних потреб поїзда під час його експлуатації. За-
пропоновано в подальшому зосередити зусилля на дослі-
дженні енергообмінних процесів, які виникають між бор-
товим накопичувачем, споживаючами власних потреб та 
контактною мережею. 

Ключові слова: бортовий накопичувач енергії, рухо-
мий склад, метрополітен, енергозбереження. 

 
 
Вступ. Для всіх розвинутих країн, питання 

енергозбереження та енергоефективності перевізно-
го процесу в метрополітені було і є однією з важли-
вих проблем, яка потребує своєчасного вирішення  і 
є пріоритетним напрямком діяльності [1–5]. Одним з 
основних напрямів вирішення зазначеної проблеми 
є більш ефективне використання ресурсів за рахунок 

впровадження накопичувачів енергії [6, 7]. При 
цьому важливим та актуальним є вивчення сучасно-
го стану і перспектив розвитку метрополітену за 
умов впровадження в ньому накопичувачів енергії. 

З наведених досліджень [8–13] відомо, що на-
копичувачі енергії можуть розміщуватись як в сис-
темі енергозабезпечення метрополітену (стаціонарні 
накопичувачі), так і на рухомому складі (бортові на-
копичувачі). Стаціонарні накопичувачі можуть бути 
розміщені перед тяговою підстанцією, на фідерах 
тягової підстанції, в середині фідерної зони. Струк-
турну схему системи енергозабезпечення метропо-
літену з можливими місцями розміщення накопичу-
вачів енергії зображено на рис. 1. В структурній 
схемі (рис. 1) прийнято наступний перелік умовних 
позначень: ТЕС – теплоелектростанція; ЛЕП – лінія 
електропередач; РП – районна підстанція; ПС – пост 
секціонування; НЕ – накопичувач енергії; ТП – тя-
гова підстанція; РС – рухомий склад; КР – контактна 
рейка; ХК – ходова колія. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема системи енергозабезпечення  
метрополітену з можливими місцями розміщення  

накопичувачів енергії 

На даний час існують різні думки серед вчених 
та практикуючих спеціалістів щодо раціонального 
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місця розташування накопичувачів енергії в метро-
політені. Одні наголошують на необхідності розмі-
щення стаціонарних накопичувачів, інші – борто-
вих. В дійсності кожен з них має ряд переваг та не-
доліків. 

Зовнішній вигляд стаціонарного та бортового 
накопичувачів енергії зображено на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зовнішній вигляд стаціонарного (а) та бортового 
(б) накопичувачів енергії 

Стаціонарний накопичувач, виробництва  
АО «ЕНЕРГІЯ», зібраний із 154 конденсаторних 
модулів (рис. 2, а); бортовий накопичувач, виробни-
цтва ЗАО «ЕЛТОН» (ЕСМА), зібраний із 60 конден-
саторних модулів типу 60ЭК406 (рис. 2, б). 

Основні технічні характеристики даних нако-
пичувачів енергії наведені в табл.  

 

Таблиця 

Основні технічні характеристики стаціонарного (а)  
та бортового (б) накопичувачів енергії 

Параметр 
Показник 

а б 
Робоча напруга, В 990-495 900-450 
Ємність, Ф 187 147 
Робоча енергоємність, МДж 68,7 0,447 
Маса, кг 18000 82 
Робоча температура, ˚С -50…+60 -50…+60 

 
В дійсності за результатами розгляду та аналізу 

ряду досліджень [8–13] встановлено, що раціональ-
ним є застосування бортових накопичувачів енергії, 
у порівнянні зі стаціонарними, в силу наступних пе-
реваг: 

– циркуляція електроенергії рекуперативного 
гальмування відбувається безпосередньо у спожива-

ча, що з точки зору енергообміну є позитивним мо-
ментом, оскільки дозволяє мінімалізувати втрати під 
час транспортування енергії рекуперації; 

– втрати електроенергії під час транспортуван-
ня енергії менші на 10-18 % у порівнянні зі стаціо-
нарними накопичувачами енергії;  

– коефіцієнт корисної дії використання елект-
роенергії найвищий і складає близько 80-85%; 

– зʼявляється можливість аварійного виведення 
вагонів метрополітену з тунелю при повному або ча-
стковому знятті напруги на шинах тягової підстан-
ції, а також під час виникнення аварійних режимів в 
контактній мережі; 

– мінімальний вплив на якість електроенергії 
зовнішнього електропостачання; 

– відбувається максимальне підвищення та ста-
білізування рівня напруги в контактній мережі та 
струмоприймачах вагонів метрополітену, що дозво-
лить збільшити пропускну здатність перегону; 

– мінімальні струмові та теплові навантаження 
на шини та кабелі контактної мережі, що дозволить 
підвищити термін їх служби. 

Тому подальший аналіз сучасних тенденцій ро-
звитку метрополітену з накопичувачами енергії за-
пропоновано здійснити саме за умов їх бортового 
розміщення. 

Метою роботи є аналіз сучасних тенденцій ро-
звитку рухомого складу метрополітену з накопичу-
вачами енергії. 

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. Основні тенденції розвитку рухомого складу ме-
трополітену з накопичувачами енергії проаналізова-
но шляхом огляду значної кількості досліджень [8–
65]. За результатами їх аналізу встановлено, що в 
розробку наукових основ створення рухомого складу 
метрополітену з накопичувачами енергії, значний 
вклад внесли колективи наукових та навчальних за-
кладів країн СНД: Білоруського державного універ-
ситету транспорту, Всеросійського науково-
дослідного інституту залізничного транспорту, Дер-
жавного економіко-технологічного університету 
транспорту, ДП «Українського науково-дослідного 
інституту вагонобудування», філія «Науково-
дослідного та конструкторсько-технологічного ін-
ституту залізничного транспорту АТ «Укрзалізни-
ці»), Дніпропетровського національного університе-
ту залізничного транспорту імені академіка Лазаря-
на, Кременчуцького національного університету 
імені Михайла Остроградського, Московського дер-
жавного університету шляхів сполучення, Москов-
ського енергетичного інституту, Науково-дослідного 
інституту енергозбереження на залізничному транс-
порті (м. Омськ), Національного гірничого універси-
тету (м. Дніпро), Національного технічного універ-
ситету «Харківський політехнічний інститут», Но-
восибірського державного технічного університету, 
Омського державного університету шляхів сполу-
чення, Петербурзького державного університету 
шляхів сполучення, Східноукраїнського національ-
ного університету імені Володимира Даля, Українсь-
кого державного університету залізничного транс-
порту (м. Харків), Харківського національного уні-
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верситету міського господарства імені О. М. Бекето-
ва та підприємств: ТОВ «KMLabs» (м. Київ), фірми 
YUNASKO (м. Дніпро), ВАТ «Електропривод» (м. 
Москва), ДП «Електротяжмаш» (м. Харків), ЗАТ 
«Елтон» та інші. 

В розробку наукових основ модернізації та 
створення енергоефективного рухомого складу мет-
рополітену з накопичувачами енергії внесли вклад 
відомі вчені: Бичкова М.П., Денщиков К.К., Колб 
А.А., Пупинін В.М. [14-17]. 

Окремої уваги заслуговують дослідження Ва-
ракіна А.І., Варакіна І.М., Менухова В.В., Самітіна 
В.В., направлені на проектування та виготовлення 
накопичувачів енергії для різного типу транспорту, в 
першу чергу автомобільного та залізничного. Їхні 
дослідження представлені у вигляді статей, патентів 
і численних проектів на міжнародних виставках [18-
19].  

Представники Національного технічного уні-
верситету «Харківський політехнічний інститут» у 
своїх роботах приділяли увагу питанням оцінки ене-
ргоефективності та дослідження енергообмінних 
процесів у системах енергозабезпечення електрифі-
кованого залізничного транспорту з накопичувачами 
енергії. Професор Омельяненко В.І. та його послідо-
вники (Любарський Б.Г., Овер’янова Л.В., Омелья-
ненко Г.В., Рябов Є.С.) присвятили значну кількість 
досліджень за напрямом використання накопичува-
чів енергії в системі енергозабезпечення електрору-
хомого складу, зокрема приміських електропоїздів 
та поїздів метрополітену [20-26]. Праці зазначених 
дослідників останнього періоду направлені на ство-
рення приміського електропоїзда з бортовим елект-
ромеханічним накопичувачем енергії. В даних дос-
лідженнях запропоновано технічне рішення ефекти-
вного управління енергообмінними процесами під 
час роботи тягового електропривода електропоїзда з 
бортовим накопичувачем енергії шляхом викорис-
тання реверсивного перетворювача [21-26]. Профе-
сор Жемеров Г.Г. в своїх роботах розглядав питання 
зменшення втрат енергії в системах електропоста-
чання рухомого складу метрополітену при викорис-
танні накопичувачів, зокрема при її транспортуванні. 
Праці Жемерова Г.Г. останнього часу направлені на 
оцінку енергоефективності можливих систем енер-
гопостачання рухомого складу метрополітену при 
застосуванні накопичувачів енергії [27-28]. 

Представники Дніпропетровського національ-
ного університету залізничного транспорту імені 
академіка Лазаряна (доктори технічних наук Костін 
О.М., Артемчук В.В., Кузнецов В.Г., Саблін О.І.) у 
своїх дослідженнях приділяли значну увагу питан-
ням щодо оцінки потенціалу заощаджень ресурсів, 
підвищення якості електроенергії в контактній ме-
режі за рахунок впровадження накопичувачів енергії 
на різного типу неавтономного залізничного транс-
порту (в тому числі і метрополітені), а також визна-
ченню необхідних параметрів накопичувача [29-32]. 

Значну кількість робіт підготовлено за участю 
професора Шевлюгіна М.В., який приділяв увагу 
проблемі підвищення енергоефективності неавтоно-
много залізничного транспорту, насамперед метро-

політену, за рахунок впровадження різного типу на-
копичувачів енергії (інерційних, електрохімічних, 
зверхпровідникових індуктивних, ємнісних накопи-
чувачів) [33-36]. 

Науковці Державного підприємства «Українсь-
кий науково-дослідний інститут вагонобудування» 
Сулим А.О., Донченко А.В., Хозя П.О., Мельник 
О.О. приділили багато уваги як теоретичним так і 
практично-експериментальним дослідженням, щодо 
оцінки резервів додаткових заощаджень енергоресу-
рсів за рахунок ефективного використання електро-
енергії рекуперативного гальмування рухомого 
складу, а також визначення раціональних параметрів 
ємнісних накопичувачів енергії для рухомого складу 
метрополітену [37-41]. 

Розробки вчених Штанга А.А., Щурова М.І., 
Улітіна В.Г. присвячені вирішенню питань щодо 
оцінки заощаджень енергетичних ресурсів на місь-
кому залізничному транспорті за рахунок впрова-
дження різного типу накопичувачів енергії та розро-
бки ефективних технічних рішень по управлінню 
процесами їх заряду та розряду [42-44]. 

Для вивчення перспектив розвитку рухомого 
складу з бортовими накопичувачами енергії запро-
поновано більш детально розглянути деякі схемоте-
хнічні рішення, які наведено в вищезазначених пра-
цях. Нижче наведено результат розгляду та аналізу 
цих праць. 

В роботі [45], авторами Омельяненко В.І, Лю-
барський Б.Г., Оверянова Л.В., Рябов Е.С запропо-
новано концептуальний проект електропоїзда з бор-
товим інерційним накопичувачем енергії. Енергооб-
мінні процеси між тяговим приводом та бортовим 
накопичувачем енергії здійснюється через конвертор 
постійного струму. Цей проект передбачає зниження 
споживання до 28 % електроенергії за рахунок вико-
ристання електроенергії рекуперації під час розгону 
поїзда. 

За дослідженням [46] Родькіна Д.І. та Величко 
Т.В. було запропоновано схему підключення тягово-
го асинхронного двигуна до бортового ємнісного на-
копичувача енергії через статичний перетворювач. 
Розглянуто роботу цього статичного перетворювача 
в режимах широтно-імпульсного регулювання під 
час заряду та розряду накопичувача. 

З аналізу роботи [47] Васильєва В.А проаналі-
зовано варіанти роботи тягового приводу з бортовим 
ємнісним накопичувачем енергії під час розгону та 
електричному гальмуванні електрорухомого складу. 
Представлено імітаційні схематичні моделі основ-
них режимів роботи, а також результати моделюван-
ня. Схемотехнічні моделі передбачають розміщення 
бортового ємнісного накопичувача енергії в силово-
му колі електрорухомого складу. 

Бялобржеський О.В. та Шикунова І.В. у своїй 
роботі [48] передбачали застосування ємнісного на-
копичувача енергії в силовому контурі тягового еле-
ктроприводу за умови здійснення релейного керу-
вання. 

Дослідники Афанасов А.М., Арпуль С.В., Дем-
чук Р.Н. у своїй роботі [49] запропонували викорис-
товувати в силовому колі статичний перетворювач 
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напруги конверторного типу. Наведено схему стати-
чного перетворювача та характер зміни напруги на 
ємнісному накопичувачі та тяговому електроприво-
ді. 

Відомі також роботи дослідників Європи, Ки-
таю, США, Японії (Li X., Allègre A.-L., Barrero R., 
Moninger F., Negishi H., Iannuzzi D., Tricoli P., Shi-
mada M. Та інші) в галузі підвищення ефективності 
використання електроенергії рекуперативного галь-
мування рухомого складу метрополітену шляхом 
використання накопичувачів енергії [50-60]. У своїх 
дослідженнях іноземні вчені значну увагу приділя-
ють питанню вибору раціонального типу накопичу-
вача. Значна кількість цих досліджень присвячена 
питанню оцінки заощаджень ресурсів за рахунок рі-
зних місць розміщення накопичувачів енергії в сис-
темі енергозабезпечення метрополітену. 

В роботах відомих вітчизняних та іноземних 
вчених [61-65] розглянуто схемотехнічні рішення, 
де електроенергія рекуперативного гальмування ви-
користовується на розгін поїзда. Схемотехнічні рі-
шення статичних перетворювачів, за яких у перева-
жній більшості відбувається керування енергооб-
мінними процесами, зображено на рис. 3. В зазначе-
них роботах наводяться результати математичного 
моделювання та техніко-економічний ефект від за-
стосування цих схемотехнічних рішень. 
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Рис. 3. Силові типові схеми статичних перетворювачів  
регульованого типу: VT1–VT8 – IGBT-транзистори;  
VD1–VD8 – діоди; L1, C1 – індуктивність та ємність  

дозатора енергії в схемі перетворювача;  
Lф1, Cф1, Cф2 – індуктивність та ємність фільтра;  

Rп, Lп– опір та індуктивність перетворювача 

При розгляді наукової літератури [8-65] стало 
зрозумілим, що одним з найбільш перспективних 
видів транспорту для впровадження накопичувачів 
енергії є метрополітен в силу особливостей умов 
експлуатації його рухомого складу: стабільний гра-
фік руху у порівнянні з іншими видами залізничного 

транспорту; незначні відстані між перегонами, як 
наслідок, часті пуски та гальмування; часто зміню-
ваний профіль колії; необхідність частого розгону та 
сповільнення внаслідок зміни обмежень швидкості 
для різних ділянок колії. Вищевказане свідчить, що 
при впроваджені накопичувачів енергії в метрополі-
тені можна досягти значного техніко-економічного 
ефекту, який можливо оцінити точніше від інших 
видів залізничного транспорту на етапі теоретичних 
досліджень за рахунок стабільних умов експлуатації 
рухомого складу метрополітену. 

За результатами узагальненого аналізу існую-
чих досліджень [8-65] можна сказати, що впрова-
дження бортових накопичувачів енергії в метрополі-
тені дозволить вирішити комплекс задач, а саме: 

– зменшити споживання електроенергії з мере-
жі і знизити встановлену потужність силових уста-
новок, що здійснюють подачу та перетворення елек-
троенергії (трансформаторів, перетворювачів, роз-
подільчих підстанцій тощо) за рахунок збереження 
та повторного використання енергії рекуперативного 
гальмування; 

– спрямити хвилинні та годинні графіки спо-
живання електроенергії внаслідок чого забезпечу-
ється статична і динамічна стійкість енергосистеми; 

– підвищити і стабілізувати рівень напруги в 
контактній мережі та струмоприймачах вагонів мет-
рополітену внаслідок чого збільшиться пропускна 
здатність перегону; 

– зменшити струмові навантаження та відпові-
дно температури нагріву силових агрегатів, що до-
зволить підвищити їх термін служби; 

– підвищити якість електроенергії в системі зо-
внішнього електроживлення (контактній мережі); 

– забезпечити автономне ведення вагонів мет-
рополітену за умов виникнення аварійних режимів 
роботи в основних джерелах живлення (системі енр-
гозабезпечення метрополітену), що дозволить під-
вищити безпеку перевезень пасажирів; 

– знизити теплові викиди в тунель, і відповід-
но, знизити витрати на вентиляцію і кондиціонуван-
ня повітря, поліпшити клімат на станціях, в тунелях 
та вагонах метрополітену. 

Отже, в наведених роботах за умов застосуван-
ня бортових накопичувачів розглядаються технічні 
рішення, за яких енергія рекуперативного гальму-
вання використовується на тягу поїзда. 

Аналіз зазначених досліджень [8-65], у яких 
розглянуто впровадження бортових накопичувачів 
енергії на рухомому складі метрополітену, дозволив 
визначити наступні маловивчені та актуальні питан-
ня: 

– дослідження енергообмінних процесів під час 
експлуатації рухомого складу метрополітену з сис-
темами рекуперації для визначення кількості витра-
ченої електроенергії на споживачі власних потреб; 

– формулювання вимог до бортового накопичу-
вача енергії, який повинен зберігати електроенергію 
рекуперативного гальмування рухомого складу в 
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режимі заряду та віддавати її споживачам власних 
потреб в режимі розряду; 

– обгрунтування застосування (вибору) раціо-
нального типу бортового накопичувача енергії рухо-
мого складу метрополітену з метою ефективного ви-
користання його електроенергії рекуперативного га-
льмування на споживачів власних потреб; 

– пошук нових режимів функціонування енер-
гетичної системи живлення метрополітену з борто-
вим накопичувачем енергії, за яких забезпечується 
підвищення безпеки перевезень в метрополітені та 
підвищення ефективності використання електроене-
ргії рекуперації; 

– розробка алгоритмів для здійснення ефектив-
ного керування енергообмінними процесами на ру-
хомому складі метрополітену з бортовим накопичу-
вачем енергії, який здійснює живлення споживачів 
власних потреб; 

– розробка комплексного підходу щодо визна-
чення раціональних параметрів накопичувача енергії  
(потужності та енергоємності) для заданих умов 
експлуатації рухомого складу метрополітену, який 
дозволить здійснювати вибір його параметрів за 
критеріями забезпечення заданого часу живлення 
споживачів власних потреб та максимальної ефекти-
вності використання електроенергії рекуперації від-
повідно в аварійних та штатних режимах роботи си-
стеми енергозабезпечення метрополітену; 

– створення системи керування енергообмін-
ними процесами на рухомому складі метрополітену 
з бортовим накопичувачем енергії під час штатних 
та аварійних режимів роботи системи енергозабез-
печення метрополітену; 

– теоретичні та експериментальні дослідження 
енергопроцесів в системі енергозбереження метро-
політену під час заданих умов експлуатації рухомого 
складу метрополітену з раціональними параметрами 
бортового накопичувача енергії; 

– оцінка підвищення енергоефективності рухо-
мого складу метрополітену за рахунок впроваджен-
ня бортового накопичувача енергії з раціональними 
параметрами; 

– дослідження впливу бортового накопичувача 
енергії з визначеними раціональними параметрами 
на масу та динамічні якості рухомого складу метро-
політену; 

– дослідження техніко-економічного ефекту від 
впровадження в експлуатацію іноваційного рухомо-
го складу метрополітену з бортовим накопичувачем 
енергії; 

– створення концептуального проекту іннова-
ційного рухомого складу метрополітену з бортовим 
накопичувачем енергії який має раціональні енерге-
тичні параметри. 

Висновки. Визначено комплекс основних задач, 
які можливо вирішити шляхом впровадження нако-
пичувачів енергії в метрополітені. Одними з голов-
них є зменшення споживання електроенергії з мере-
жі і зниження встановленої потужності силових 

установок, що здійснюють подачу та перетворення 
електроенергії. 

Перспективними бортовими накопичувачами 
енергії за умов їх розміщення на рухомому складі 
метрополітену, є електрохімічні, індуктивні, ємнісні 
та електромеханічні (інерційні). 

У кожного перспективного накопичувача енер-
гії є свої переваги та недоліки, тому однозначно від-
повісти на питання раціонального типу накопичува-
ча для умов його розміщення на рухомому складі 
метрополітену неможливо.  

Впровадження рухомого складу метрополітену 
з бортовими накопичувачами енергії в експлуатацію 
дозволить підвищити енергоефективність та покра-
щити енергозбереження в метрополітені за рахунок 
ефективного використання електроенергії рекупера-
тивного гальмування, зменшення встановленої по-
тужності тягових підстанцій, стабілізації напруги 
контактної мережі, а також можливості забезпечення 
автономного ведення рухомого складу. 

Аналіз вищевказаних статей та досліджень до-
зволив встановити, що багато робіт за напрямком 
впровадження бортових накопичувачів енергії прис-
вячено питанням та технічним рішенням за якими 
накопичена енергія рекупераційного гальмування 
використовується на тягу при розгоні поїзда. Але 
чомусь мало уваги приділяється питанню викорис-
тання енергії рекуперації для живлення споживачів 
власних потреб поїзда під час його руху, тобто енер-
гію рекуперативного гальмування можна використо-
вувати не тільки на тягу поїзда, а і на власні потреби 
(освітлення, компресори, бортові системи та інше). 
Тому це питання є маловивченим і потребує пода-
льшого розвитку.  

Окреслено маловивчені та актуальні питання за 
умов застосування на рухомому складі метрополіте-
ну бортового накопичувача енергії, вирішення яких 
сприятиме розширенню його функціональних мож-
ливостей та покращенню техніко-експлуатаційних 
показників, що в цілому дозволить підвищити без-
пеку та економічність пасажирських перевезень в 
метрополітені, а також підвищити використання 
електроенергії рекуперативного гальмування. 

Тому подальші дослідження необхідно напра-
вити на розвиток теорії впровадження бортових на-
копичувачів енергії в метрополітені, за якої накопи-
чена енергія рекуперативного гальмування буде ви-
користовуватись для живлення власних потреб ру-
хомого складу. 
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Третьяк Э.В. Анализ исследований по внедрению 
накопителей энергии на подвижном составе метропо-
литена. 

В статье рассмотрены возможные места разме-
щения накопителей энергии в системе энергообеспечения 
метрополитена. Определено, что основным преимуще-
ством применения накопителей энергии в метрополитене 
есть особенность эксплуатации его подвижного состава. 
Обоснованно необходимость применения накопителей на 
подвижном составе метрополитена, сформулированы 
преимущества именно применение бортовых накопителей 
энергии. Сформулировано комплекс задач, которые мож-
но решить в метрополитене, за счет внедрения бортовых 
накопителей энергии. Описаны основные малоизученные и 
актуальные задачи, которые решают ученые при внедре-
нии накопителей энергии на подвижном составе метро-
политена, в частности при создании и модернизации по-
движного состава метрополитена с бортовыми накопи-
телями энергии. Выяснено, что значительное количество 
существующих исследований направлено на функциониро-
вание бортовых накопителей энергии в силовой цепи по-
движного состава. В этих исследованиях рассмотрены 
енергообменные процессы между накопителем, элекро-
приводом и контактной сетью, при которых энергия ре-
куперативного торможения используется на тягу по-
движного состава.  

Установлено, что одним из малоизученных направ-
лений исследований остается использование энергии ре-
куперации с бортового накопителя энергии на питание 
потребителей собственных нужд поезда во время его 
эксплуатации. Предложено в дальнейшем сосредоточить 
усилия на направление исследований энергообменных про-
цессов, которые возникают между бортовым накопите-
лем, потребителями собственных нужд и контактной 
сети. 

Ключевые слова: бортовой накопитель энергии, по-
движной состав, метрополитен, энергообеспечение. 

Tretiak E.V. Analysis of research on the introduction 
of energy storage devices on metro rolling stock. 

This paper describes the possible locations of energy 
storage devices in metro power supply system. The necessity 
and priority of introduction of on-board energy storage devic-
es on metro rolling stock is described. According to the review 
and analysis results of a number of studies, the advantages of 
usin gonboard energy storage devices in comparison with sta-

tionary ones have been stated. The use of on-board energy 
storage devices circulation of the regenerative brakind elec-
trical energy is carried out directly by consumer,decreases 
energy losses to a minimal value, maximize the efficiency of 
energy exchange processes, allow store move metro cars from 
the tunnel with full or partial removal of voltage on the trac-
tion substation bus in emergency cases with the minimal im-
pact on the quality of external power supply, maximum rise 
and voltage regulation in the overhead line and current col-
lectors of the metro cars, minimal  voltage and thermal load-
ing on buses and cables of the overhead line.The main ad-
vantage of using energy storage in the metro is the distinctive-
ness of the metro rolling stock operation, which will reduce 
electricity consumption from the network, flatten minute and 
hour schedules of electricity consumption, improve the safety 
of passenger transportation. The paper describes the main in-
sufficiently studied and priority tasks under investigation con-
cerning the solving of problems of increasing the energy effi-
ciency of the metro. A considerable amount of these studies 
focuses on the operation of on-board energy storage devices 
in a rolling stock in which the regenerative energy is supplied 
for traction when the metro train accelerates. The current ar-
ea of research is the problem of using regenerative energy for 
the own needs of train users' under normal and emergency 
modes of operation of the power supply system. Further stud-
ies should address the study of energy exchange processes be-
tween consumers for their own needs, the contact network and 
the on-board energy storage devices provided that the energy 
is used by non-traction consumers, which in perspective will 
increase energy efficiency of the metro rolling stock, improve 
its technical and operational characteristics and develop a 
theory  of use of energy storage devices in the metro, which al-
lows to obtain positive results, that can be used by railway car 
building enterprises during designing and creation of the met-
ro rolling stock.  

Keywords: onboard energy storage devices, rolling 
stock, metro, energy saving. 
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Розглянуто особливості отримання композиційних пок-
риттів, в тому числі алюмокерамічних, газотермічними 
методами напилення. Зіставлені технологічні характери-
стики сучасних методів напилення, показана позитивна 
роль у формуванні покриттів високої швидкості напилю-
ваних частинок. Особливий інтерес для отримання захис-
них і функціональних покриттів представляє алюміній, 
найпоширеніший метал на Землі. Робота присвячена ана-
лізу можливостей отримання металооксидних покриттів 
методами газотермічного напилення порошками чистих 
металів в режимі горіння й експериментальна перевірка 
отримання алюмокерамічних покриттів методом дето-
наційно-газового напилення порошками алюмінію. Пока-
зана можливість використання горіння металів при га-
зотермічному напиленні для отримання металооксидних і 
оксидних покриттів. Зіставлені значення параметрів, що 
визначають схильність до утворення покриттів, а саме, 
температури плавлення, густини, параметра складності 
плавлення і коефіцієнта акумуляції тепла для деяких ме-
талів і їх оксидів. Були проведені експерименти з детона-
ційно-газового напилювання покриттів порошками алю-
мінію. Показана можливість отримання композиційних 
покриттів алюміній-оксид алюмінію. Встановлено, що 
властивості одержуваних покриттів визначаються від-
носним вмістом в покриттях оксидів алюмінію, що зале-
жить від ступеня окислення частинок алюмінію, їх вихід-
ного розміру та вмісту кисню в детонаційній суміші газів. 
Розроблено рекомендації щодо створення спеціалізовано-
го обладнання, а також розглянуті перспективні напрям-
ки дослідження процесів горіння частинок металів і спла-
вів при детонаційно-газовому і газополуменевих методах 
напилення. 
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. Для багатьох технічних застосувань по-
трібні композиційні покриття з підвищеними екс-
плуатаційними властивостями, при цьому техноло-
гічними у виробництві. У сучасній промисловості 

набувають поширення газотермічні покриття на ос-
нові алюмінію і його сплавів. Це пояснюється низь-
кою температурою плавлення алюмінію, стійкістю в 
різних агресивних середовищах і більш низьким, 
ніж у сталі, електрохімічним потенціалом [1]. Висо-
кі антикорозійні характеристики алюмінієвих пок-
риттів забезпечують їх довготривалу стійкість в ат-
мосфері промислових міст і селищ, морській воді, 
залізобетонних конструкціях і ін. [2]. Проте харак-
терною особливістю таких покриттів є їх низька 
стійкість проти стирання. Для підвищення зносо-
стійкості відомі спроби використання суміші алю-
мінію з оксидом алюмінію [2]. 

Для ряду технічних застосувань перспективно 
використання алюмокерамічних покриттів, одержу-
ваних методами газотермічного напилення [1, 2]. 
Так, алюмокерамічні покриття забезпечують захист 
від зносу і корозії конструкцій з чорних металів різ-
ного призначення, що експлуатуються в агресивних 
середовищах з pH 2 ... 12 і розчинах солей трубоп-
роводів, резервуарів, корпусів судів, мостів і еста-
кад, портових та інших гідротехнічних споруд, наф-
тових платформ і ін. Алюмокерамічні покриття за-
хищають від корозії зварні шви та підвищують їх 
опір зародженню корозійно-втомних тріщин [3]. Для 
отримання алюмокерамічних покриттів відомо за-
стосування плазмового напилення сумішами поро-
шків алюмінію з титаном заліза, коли формується 
покриття з утворенням включень інтерметалідів з 
мікротвердістю 11000  МПа [2]. Досить високих 
показників якості алюмокерамічного покриття дося-
гають при плазмовому напиленні алюмінієвим по-
рошковим дротом, в якій керамічний сердечник роз-
ташовується в алюмінієвій оболонці [4]. Відомо та-
кож застосування плазмового напилення порошка-
ми, плакованими алюмінієм [5]. Однак ці методи 
отримання покриттів відрізняються високою енерго- 
і трудомісткістю, вимагають організації виробницт-
ва спеціальних витратних матеріалів, що обумовлює 
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пошук і розробку більш ефективних методів отри-
мання алюмокерамічних та інших видів компози-
ційних покриттів. 

Недостатня корозійна стійкість газотермичес-
ких покриттів з металів і сплавів найчастіше 
пов’язана з такими основними чинниками, як [1, 2]: 
досить високе окиснення матеріалу розплавлених 
частинок, що формують покриття, іноді досягає 30 –
 60 %; пористість покриттів може досягати 10 – 
20 %; деградація вихідного матеріалу покриття при 
напиленні; низька адгезійна і когезійна міцність. 
Усунення цих недоліків ведеться по ряду напрямків, 
в тому числі: використання механічних сумішей по-
рошків металів і кераміки й порошкових дротів з 
металевою (алюмінієвою) оболонкою [2, 3, 6]; за-
стосування установок плазмового надзвукового на-
пилення (робочий газ – суміш повітря з метаном) [6, 
7]; застосування установок надзвуковий електроду-
гової металізації (робочий газ – суміш повітря з ме-
таном) [4]; впровадження холодного газодинамічно-
го напилення. 

Надзвукові методи напилення забезпечують 
високу продуктивність (до 50 м2/год) при незначних 
поточних витратах (вартість покриття становить 2 – 
3 вартості витраченого алюмінію). Питомі витрати 
електроенергії становлять 1 ... 3 кВт⋅ч/м2. При цьому 
пористість знижується до 0,5 – 2 %, окиснення до 
2 ... 5 %, міцність зчеплення підвищується до 
35 МПа. Таке поліпшення якості покриттів 
пов’язано в основному з високою швидкістю польо-
ту частинок [4, 8]. Наявність кераміки в алюмінієвій 
матриці підвищує механічну міцність покриттів і 
стійкість до газоабразивного та ерозійного зносу. 
Алюмокерамічні покриття знайшли застосування 
для захисту труб, в основному теплових мереж, від 
корозії [6]. За даними [9] розрахунковий об’ємний 
вміст оксидів в частинках при електродуговому на-
пиленні становить в середньому від 3,3 до 12,7 %. 

Перспективним є метод холодного газодинамі-
чного напилення [10]. У структурі одержуваних по-
криттів практично відсутні тендітні оксидні плівки, 
що утворюються при взаємодії розплавленого алю-
мінію з киснем повітря в плазмовому струмені або 
розряді електродуги. Частинки в цьому методі не 
розплавляються і, отже, додаткових оксидів не 
утворюють. Однак висока вартість технологічного 
обладнання та низька продуктивність обмежують 
застосування цього способу. 

Таким чином, для ряду застосувань бажано 
отримання чистих алюмінієвих покриттів, проте в 
багатьох випадках наявність у покриттях, кераміч-
них складових робить позитивний вплив на власти-
вості покриттів. Тоді можна припустити, що проце-
си окислення металевих частинок при напиленні в 
кисневмісних середовищах можуть бути використа-
ні для отримання композиційних покриттів. Тим бі-
льше відомо, що горіння частинок металу знаходить 
застосування в різних додатках, включаючи косміч-
ну галузь, підводний реактивний рух, вибухові ро-
боти, піротехніку, отримання водню та ін. [11]. Осо-
бливий інтерес представляє алюміній – найпошире-
ніший метал на Землі й відносно безпечний в вико-

ристанні. Одна з основних проблем при організації 
горіння мікрочастинок алюмінію – висока темпера-
тура запалювання. Для частинок діаметром понад 
100 мкм запалювання відбувається тільки після пла-
влення оксидної плівки Al2O3 – при 2350 К. Розпла-
влена оксидна плівка під дією сил поверхневого на-
тягу збирається в шапочку, оголюючи ядро алюмі-
нію і тим самим дозволяючи запалюватися металу. 

Метою роботи є аналіз можливостей отриман-
ня металооксидних покриттів методами газотерміч-
ного напилення порошками чистих металів в режимі 
горіння та експериментальна перевірка отримання 
алюмокерамічних покриттів методом детонаційно-
газового напилення порошками алюмінію. 

Обґрунтування можливості отримання ме-
талооксидних покриттів при напиленні мета-
левими порошками. Схильність до формування 
якісних покриттів з металів при напиленні значною 
мірою залежить від розчинності в них кисню [1, 12, 
13]. Деякі метали, наприклад Al, практично не роз-
чиняють кисень ні у твердому, ні в рідкому стані. 
При окисленні таких частинок утворюється відособ-
лена фаза у вигляді поверхневих плівок оксидів. Ін-
ші метали (Fe, Сu, Ni, Ti) розчиняють кисень. При 
нанесенні покриттів з порошків сплавів крім окис-
лення елемента – основи сплаву – може відбуватися 
й окислення домішок. У ряді випадків теплота хімі-
чних реакцій (екзотермічна або ендотермічна) може 
зробити істотний вплив на процеси нагрівання, пла-
влення і перегріву частинок. При глибині хімічних 
перетворень приблизно 1 мкм на частці діаметром 
100 мкм хімічна теплота може скласти 30 ... 50 % від 
сумарної теплоти, що йде на нагрівання і плавлення 
частинки [14]. Реакції, що протікають на поверхні 
металевих частинок в струмені напилювального по-
току, можуть призводити до утворення оксидів, ніт-
ридів, карбідів, однак в практиці такі реакції цілесп-
рямовано не використовуються. Напилення покрит-
тів порошками оксидів утруднено їх високою тем-
пературою плавлення і низькою теплопровідністю. 
Процеси горіння металів є екзотермічними, проті-
кають при високій температурі та з великими швид-
костями. Спалюванням розпорошених в активному 
газі порошкоподібних металів синтезує нові порош-
кові матеріали [15 – 17]. Все це зумовлює можли-
вість використання горіння металів при газотерміч-
ному напиленні для отримання металооксидних і 
оксидних покриттів. 

Найбільшу схильність до утворення газотермі-
чних покриттів мають матеріали, що мають мініма-
льне значення параметра складності плавлення 

2 2
m mD c T  і максимальне значення коефіцієнта 

акумуляції тепла b c , -2 -0,5Вт м  × К с   де 

, , ,mс T   – тепломісткість, щільність, температура 

плавлення і теплопровідність матеріалу. У табл. 1 
наведені значення цих характеристик для деяких 
металів. 

Параметр складності плавлення виражає від-
ношення кількості тепла, необхідного для розплав-
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лення одиниці об’єму частинки порошку, до часу 
перебування частинки в зоні нагріву. Це час харак-
теризує щільність матеріалу, що визначає інерцій-
ність частки в струмені напилювального потоку. В 
даний час існує велика кількість публікацій щодо 
застосування дисперсних порошків алюмінію як 
джерела енергії для двигунів, а також вихідного ма-
теріалу для синтезу нанодисперсних порошків окси-
ду алюмінію [15 – 17]. В обох випадках застосуван-
ня порошкоподібного алюмінію обумовлено проце-
сом екзотермічної реакції окислення в турбулентно-
му потоці активного газу. Одна з основних проблем 
при організації горіння мікрочастинок алюмінію – 
це висока температура запалювання. 

 

Таблиця 

Температура плавлення, щільність, параметр  
складності плавлення і коефіцієнт акумуляції тепла 

 для деяких металів 

Матеріал 
Tm, 
оС 

, 
г/см3 

D, 1010 
кДж2кг-1м-3 

b, 
Втм-2 К-1 с-0,5

Al 660,5 2,71 0,664 236 
Al2O3  
(корунд) 

2038 – 
2054 

3,97 6,88 56 

B 2075 2,33 – – 
B2O3 480 1,84 – – 
Mg 650 1,74 0,480 – 

MgO 
2787 – 
2813 

3,65 14,75 53 

Ti 1668 4,5 1,310 83 
TiO2  
(рутил) 

1855 4,24 3,85 36 

 
Матеріали та методи дослідження. Проведе-

но систематизацію та огляд наукових публікацій і 
патентів вітчизняних і закордонних вчених з газоте-
рмічного напилення металевих і металооксидних 
покриттів, дослідженню займання і горіння порош-
ків металів і використання цих процесів для вироб-
ництва ультрадисперсних порошків. Напилення до-
слідних зразків виконували на детонаційно-газовій 
установки ДНП-3 з використанням ацетилено-
кисневої суміші. У попередніх дослідженнях як ви-
хідні порошки використовували алюмінієву пудру, 
сферичний порошок алюмінію з розміром частинок 
100 – 250 мкм, а також порошки алюмінію із серед-
нім розміром частинок 40 мкм. Навішування поро-
шку масою 100 мг вводилися в стовбур вручну. 

Результати вивчення напилення порошками 
алюмінію. Попередні експерименти підтвердили 
можливість отримання покриттів з порошків мета-
левого алюмінію з інтенсивним протіканням реакцій 
окиснення в потоці продуктів газової детонації аце-
тилено-кисневої суміші. У міру збільшення віднос-
ного вмісту кисню в суміші, що детонує спостеріга-
ються такі зміни фазового складу покриттів з алю-
мінієвої пудри (рис. 1): 1) кількість   – Al2O3 пок-
риття кілька збільшується, про що свідчить збіль-
шення інтенсивності ліній цієї фази на рентгеногра-
мах; 2) зростає вміст   – Al2O3. У покриттях, отри-

маних при максимальному вмісті кисню, судячи по 

співвідношенню інтенсивностей ліній   – Al2O3,   
– Al2O3 і Al (рис. 1, б) оксидної фази більше, ніж ме-
талевої. Основна складова цього покриття фаза   – 

Al2O3, інтенсивність ліній Al і   – Al2O3 значно ме-
нше. 

Основною фазою покриття з великодисперсно-
го порошку Al ( p 100 ... 250d   мкм) є Al. При мак-

симальному вмісті ацетилену на рентгенограмах по-
криттів є лінії   – Al2O3 і   – Al2O3, однак інтенси-

вність їх на порядок нижче, ніж ліній Al (рис. 2). Та-
кож, як і при напиленні алюмінієвою пудрою, вміст 
  – Al2O3 в порівнянні з   – Al2O3 в покриттях зро-

стає зі збільшенням вмісту кисню. 
При мікроскопічному дослідженні покриттів з 

порошку Al з розміром частинок близько 40 мкм ви-
явлено, що вони містять ділянки з різною мікротве-
рдістю ( 0, 2P   Н). Мікротвердість світлих ділянок 
коливається в межах 508 – 928 МПа, сірих 1028 –
 1770 МПа, темних 1770 – 1892 МПа. За даними ре-
нтгеноструктурного аналізу в покритті міститься ~ 
20%   – Al2O3, а також   – Al2O3. 

Управління процесами горіння частинок 
алюмінію. Технології, що використовують газову 
детонацію, є досить поширеними [18, 19], але вико-
ристання горіння частинок металів в середовищі 
продуктів детонації є новим напрямком і вимагає 
аналізу можливих шляхів управління процесами го-
ріння частинок металів, в тому числі їх займанням. 

Один з найважливіших параметрів, що харак-
теризує хімічну активність частинок алюмінію, це 
час горіння одиничної частинки. Для мікронних і бі-
льших частинок він визначається за формулою 

n
pt ad , де 1,5 2,0n    [11]. Час горіння слабо за-

лежить від температури та тиску навколишнього га-
зу, тобто швидкість горіння контролюється дифузі-
єю в суміші газів. Температура запалювання знижу-
ється зі зменшенням розміру частинок: від 2350 К 
при 100pd   мкм до 933 К при 100pd   нм. 

Тоді при проектуванні детонаційно-газових 
пристроїв необхідно в камері згоряння передбачити 

зону займання довжиною .займанl , достатню для за-

безпечення нагрівання частинок до цих температур. 
Ця довжина визначається комплексом чинників – 
діаметром частинок порошку і їх фракційним скла-
дом, температурою і швидкістю навколишнього га-
зу, параметрами теплової та швидкісної релаксації 
частинок порошку, вихідною довжиною порошкової 
хмари в камері згоряння і концентрацією в неї по-

рошку металу Ме
пор

займан.

М
К

S l
 , де МеМ  – маса роз-

порошеного порошку металу; S  – площа попереч-
ного перерізу камери згоряння; складом газової су-
міші в порошковій хмарці, критеріями Рейнольдса 
(O. Reynolds), Нуссельта (W. Nußelt), Біо (J.B. Biot) 
та ін. Чим більше частки порошку, тим більше час 
запалювання і, відповідно, необхідна довжина зони 
займання. 
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За останнє сторіччя світовою наукою накопи-
чений величезний теоретичний і експериментальний 
матеріал по окисленню і горінню порошкоподібних 
металів в газоподібних середовищах і існують різні 
моделі горіння частинок. Стосовно до технологіч-
них пристроїв ці моделі отримали подальший розви-
ток [15 – 17]. Горіння полідисперсних частинок 
алюмінію в кисневмісному середовищі супроводжу-
ється протіканням комплексу фізико-хімічних явищ: 

 

 
 

 
 
При записах цих процесів прийняті наступні 

позначення: 1E iQ  – теплота випаровування Al; oxjiQ , 

EjiQ  – теплота реакцій окислення алюмінію і тепло-

ти випаровування Al2O3 на поверхні частинок; oxVQ  

– теплота реакції окислення в обсязі потоку; 2E VQ , 

3E VQ  – теплоти процесів випаровування (конденса-

ції) оксиду в обсязі потоку; індекси: j  – індекс по-

верхні ( 1j   – вільна поверхня, 2j   – поверхня, 

покрита оксидом); i  – номер фракції; E  – випаро-
вування; V  – процеси в обсязі потоку; g  – газопо-

дібні продукти; c  - конденсована фаза. 
 

a 
 

б 

Рис. 1. Рентгенограми покриттів з алюмінієвої пудри. Витрата газів за робочий цикл,  
см3: кисень – 105; ацетилен – 300 (а), 120 (б) 

  c g
1

gc c
2 3 12

g c
2 3 22

2 3 2 22

;

2 ;

2 1,5 ;

;

E i

ox i

g
ox i

gc g
e i

Al Al Q

Al O Al O Q

Al O Al O Q

Al O Al O O Q

 

  

  

  

2 3 322 0,5 .gc g
E iAl O AlO O Q  



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 113 

 

 

а 
 

б 
 

В 
 

г 
 



114         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 

 

 

д 
 

е 

Рис. 2. Рентгенограми порошку (а) і покриттів (б, в, г, д, е) з алюмінію. Витрата ацетилену,  
см3/цикл: 226 (б), 325 (в), 132 (г), 158 (д), 186 (е). Позначення фаз: 1 – Al; 2 –   – Al2O3; 3 –   – Al2O3 

При плавленні оксид на поверхні збирається в 
утворення, за формою близькі до сферичних через 
перевищення поверхневого натягу рідкого оксиду 
над поверхневим натягом алюмінію. В результаті 
оголюється поверхня рідкого алюмінію, звільненого 
від оксиду. В цілому поверхня частинки складається 
з ділянок поверхні рідкого алюмінію (вільна повер-
хня) і зовнішньої поверхні оксиду (окислена повер-
хня). Передбачається, що окислення парів алюмінію 
відбувається не тільки в об'ємі навколо частинки, 
але і безпосередньо на зовнішній поверхні оксиду. В 
результаті хімічних реакцій і випаровування в частці 
відбувається збільшення маси оксиду і зменшення 
маси алюмінію. В результаті дії поверхневих сил 
знов утворений на вільній поверхні оксид безперер-
вно з неї стікає і накопичується у сферичних утво-
реннях, що виникли в момент плавлення оксиду. 
Об’єм крапель оксиду постійно зростає, і вони зли-
ваються в великі. Об’єм краплі алюмінію безперер-
вно зменшується, надалі вона поділяється на окремі 
краплі. Частка окисленої поверхні частинки збіль-
шується, а вільної – зменшується. В кінці процесу 
горіння частка майже повністю складається з оксиду 
[15, 16]. 

В [11] наведена залежність для часу горіння 
одиничній частинки, що враховує безліч експериме-
нтальних даних. Тоді умову отримання оксидних 
покриттів (при повному згорянні частинок Al) мож-
на записати у вигляді 
 

1,8
об

н 0,1 0,22
p

eff

cdl
L l l v

X p T

     
  , 

 
де L  – довжина детонаційної камери згоряння; нl  – 

дистанція напилення; l  – відстань між закритим то-
рцем камери згоряння і порошковою хмаркою; обl  – 

довжина порошкової хмарки; pd  – діаметр части-

нок, мкм; 0
кa  – концентрація кисню; v  – середня 

швидкість руху частинок; effX  – ефективна концен-

трація окислювача, 
2 2 2

0,6 0,22eff O H O COX C C C   ; 

p  дано в атмосферах; T  – в градусах Кельвіна; 
67,35 10c    – константа. Цей вираз дійсний тільки 

для мікронних і більших частинок, які горять в кон-
трольованих дифузією умовах. 
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Перспективи подальших досліджень. Отри-
мані результати підтверджують доцільність продо-
вження вивчення і розробки детонаційно-газових 
технологій [18, 19], в тому числі способів і пристро-
їв для практичного використання в промислових ці-
лях горіння металевих частинок в потоках продуктів 
газової детонації. 

Створення спеціалізованих детонаційно-
газових установок, що використовують горіння ме-
талевих частинок, потребує вирішення низки за-
вдань, пов’язаних з організацією робочого процесу в 
камері згоряння. В першу чергу це забезпечення на-
дійного займання металевих частинок потоком про-
дуктів газової детонації, запалювання хмарки мета-
логазової суміші зі збереженням детонаційного ре-
жиму поширення горіння, стабілізації ефективного 
процесу горіння до повного вигоряння частинок і 
формування наплювального струменя, що забезпе-
чує надійне зчеплення частинок з напилюваною по-
верхнею при утворенні покриттів. 

Для створення детонаційно-газових установок 
для напилення порошками металів в режимі горіння 
висувається необхідність вирішення комплексу про-
блем: 

1. Розробка систем подачі вихідних порошків 
активних металів в детонаційну камеру згоряння, а 
більш конкретно, в початкову ділянку зони реакції. 
Функція системи полягає в дозуванні необхідної до-
зи порошку і транспортуванні її для розпилення в 
камері згоряння. Особливі труднощі представляє до-
зування дрібнодисперсних порошків типу алюмініє-
вої пудри. При цьому газ, який транспортує, не по-
винен істотно знижувати ступінь активності навко-
лишньої атмосфери, чи призводити до відсутності 
кисню. Не виключається можливість подачі в зону 
створеної газопорошкової хмари кисню або іншого 
окислювача. Повинен бути також забезпечений за-
хист системи від впливу продуктів газової детонації. 

2. Детонаційна камера згоряння (ДКЗ) по-
винна забезпечити змішування суміші газів, що де-
тонують, з вихідним порошком, виникнення детона-
ційного режиму горіння газової суміші й газопорош-
кової суміші з горінням частинок порошку і забезпе-
чення необхідного коефіцієнта повноти їх згоряння, 

ОКС
ПСГ

Ме

М
К

М
 , 

де ОКСМ  – маса оксидів, що утворюються; МеМ  – 

маса розпорошених порошків металу;   – масовий 

стехіометричний коефіцієнт реакції окислення (від-
ношення маси оксидів, що утворюються до маси 
згорілого металу), для реакції Al з О2 1,89   [17]. 

При необхідності ДКЗ повинна забезпечити 
можливість додаткової подачі вторинних кисневмі-
сних газів в зону горіння металевих частинок для 
необхідного ступеня їх вигоряння. 

Можливе отримання оксиметалічних і оксид-
них покриттів з порошків металів і сплавів за спеці-
альними схемами детонаційно-газового напилення 
(рис. 3). В основу їх покладено ініціювання горіння і 

розвиток детонації в прилеглій до закритого торця 
зоні стовбура, заповненої газовою сумішшю з до-
сить багатим вмістом горючого газу. У зоні розпи-
лення вихідного металевого порошку стовбур запо-
внюється збідненого по пальному газу детонацій-
ною сумішшю. У схемі, а це досягається коштом 
зміни складу горючої суміші в процесі наповнення 
стовбура. 

Схеми (рис. 3, а, б і в) реалізуються на звичай-
них ДГУ з розведенням горючої суміші в вихідний 
частини стовбура киснем або повітрям. Схема 
(рис. 3, г) передбачає наявність спеціальної перфо-
рації на стінках вихідної ділянки стовбура, що за-
безпечує додатковий підсос повітря під час згоряння 
горючої суміші та витікання газосуспензії, що реа-
гує. Схема (рис. 3, д) передбачає розпорошення ви-
хідного порошку в суміші з досить багатим вмістом 
горючого газу і заповнення вихідної ділянки стов-
бура горючою сумішшю збагаченою киснем. 

Організовуючи ту чи іншу схему горіння час-
тинок Al і перериваючи її на тому чи іншому етапі, 
можна забезпечити різний стан частинок в момент 
зіткнення з поверхнею деталі, а тим самим фіксува-
ти зміст оксидної фази в покритті та характер її роз-
поділу. При нагріванні понад 1000 oС спостерігаєть-
ся перетворення   – Al2O3 в   – Al2O3. При затвер-

дінні рідких крапель в умовах значного переохоло-
дження утворюється   – Al2O3, а не   – Al2O3. При 

ДГНП висока швидкість часток не обмежує можли-
вості формування щільної структури та утворення 
міцних адгезійних і когезійних зав’язків між части-
нками, в т.ч. і між утвореними оксидними включен-
нями. 

У методах газотермічного напилення, що вико-
ристовують горіння газових сумішей (традиційне і 
високошвидкісне газополум’яні, детонаційно-
газовий і ін.), формуються робочі середовища, що 
містять пари води, двоокис вуглецю, добавки різних 
газів, в тому числі інертних, які можуть брати 
участь в процесах окислення і горіння напилюваних 
частинок. Це підтверджують сучасні роботи з фізи-
ки горіння і вибуху. При експериментальних дослі-
дженнях конденсованих продуктів горіння вільних 
одиничних частинок алюмінію, бору та їх компози-
цій в сумішах кисню з азотом і кисню з аргоном в 
інтервалі тисків від 2 до 40 атм виявлено сильний 
вплив тиску і складу окислювального середовища на 
масову частку великих частинок в продуктах горін-
ня алюмінію. Ця частка значно знижується для про-
дуктів горіння частинок сплаву 90% 10%Al B  

[20]. Горіння частинок алюмінію спостерігалося і в 
середовищі двоокису вуглецю [21, 22]. Це зумовлює 
доцільність вивчення можливого впливу подібних 
компонентів продуктів згоряння на поведінку напи-
люваних частинок. 

Іншим важливим напрямком розвитку детона-
ційно-газового і газополум’яних методів напилення 
є вивчення та розробка технологій отримання нано-
структурованих покриттів, а також отримання ульт-
радисперсних і нано-порошків. 
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Рис. 3. Схеми нанесення оксиметалічних і оксидних покриттів з металевих порошків детонаційно-газовим способом:  

0l  – переддетонаційна відстань; 1l  – зона наповнення стовбура сумішшю з багатим вмістом горючого газу;  

2l  – початкове положення порошкової хмари; 3l  – довжина порошкової хмари; нl  – дистанція напилювання 
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Висновки 
1. Обґрунтовано можливість отримання ком-

позиційних покриттів, зокрема оксидно-металевих, 
газотермічним напиленням металів і сплавів при ви-
користанні робочих кисневмісних середовищ. 

2. Експериментально показана можливість 
композиційних покриттів алюміній-оксид алюмінію 
детонаційно-газовим напиленням. Показано, що 
властивості одержуваних покриттів визначаються 
відносним вмістом в покриттях оксидів алюмінію, 
що залежить від ступеня окислення частинок алю-
мінію, їх вихідного розміру та вмісту кисню в дето-
наційній суміші газів. 

3. Сформульовано умови управління процеса-
ми горіння металевих частинок і рекомендації по 
створенню обладнання для напилення композицій-
них покриттів металевими порошками. 

4. Розглянуто перспективні напрямки дослі-
дження процесів горіння частинок металів і сплавів 
при детонаційно-газовому і газополум’яних методах 
напилення. 
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Харламов Ю.А., Романченко А.В., Мицык А.В. 
О возможности использования горения металлических 
частиц при газотермическом напылении 

Рассмотрены особенности получения композицион-
ных покрытий, в том числе алюмокерамических, газо-
термическими методами напыления. Сопоставлены тех-
нологические характеристики современных методов 
напыления, показана положительная роль в формирова-
нии покрытий высокой скорости напыляемых частиц. 
Особый интерес для получения защитных и функциональ-
ных покрытий представляет алюминий, самый распро-
страненный металл на Земле. Работа посвящена анализу 
возможностей получения металлооксидных покрытий 
методами газотермического напыления порошками чи-
стых металлов в режиме горения и экспериментальная 
проверка получения алюмокерамических покрытий мето-
дом детонационно-газового напыления порошками алю-
миния. Показана возможность использования горения 
металлов при газотермическом напылении для получения 
металлооксидных и оксидных покрытий. Сопоставлены 
значения параметров, определяющих склонность к обра-
зованию покрытий, а именно, температуры плавления, 
плотности, параметра трудности плавления и коэффи-
циента аккумуляции тепла для некоторых металлов и их 
оксидов. Проведены эксперименты по детонационно-
газовому напылению покрытий порошками алюминия. 
Показана возможность получения композиционных по-
крытий алюминий-оксид алюминия. Установлено, что 
свойства получаемых покрытий определяются относи-
тельным содержанием в покрытиях оксидов алюминия, 
зависящего от степени окисления частиц алюминия, их 
исходного размера и содержания кислорода в детониру-
ющей смеси газов. Разработаны рекомендации по созда-
нию специализированного оборудования, а также рас-
смотрены перспективные направления исследования про-
цессов горения частиц металлов и сплавов при детонаци-
онно-газовом и газопламенных методах напыления. 

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 
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 
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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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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  
ДЕТОНАЦІЙНО-ГАЗОВИХ ПОКРИТТІВ МЕТОДОМ МІКРОІНДЕНТУВАННЯ 

 
Харламов Ю.О., Міцик А.В., Романченко О.В. 

 
 

THE STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF D-GUN  
SPRAYED COATINGS BY MICROINDENTATION TEST 

 
Kharlamov Y.O., 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. Для вимірювання механічних властиво-
стей (твердості, модуля пружності, міцності та ін.) 
матеріалів і покриттів останнім часом отримує за-
стосування метод вимірювального індентування, ос-
нови якого були розроблені в 1960 – 70 рр. 
М.Х. Шоршоровим, В.П. Алехіним, С.І. Буличовим 
в Інституті металургії ім. О.О. Байкова АН СРСР 
(відомого як метод «кінетичної твердості») [1 – 5]. 
Широке поширення у світі метод отримав після пуб-
лікації роботи [5], в якій була запропонована най-
більш узгоджена модель аналізу експериментальних 
залежностей. Розвиток методу випробування безпе-

рервним вдавленням індентора якісно часто порів-
нюють з розвитком випробування на розтягнення, 
коли був зроблений перехід від простого випробу-
вання на розрив до реєстрації безперервної діаграми 
«напруження-деформація» (рис. 1, а). По суті, діаг-
рама «навантаження-розвантаження» (рис. 1, б) яв-
ляє собою роботу, витрачену індентором на подо-
лання опору матеріалу (площа під гілкою наванта-
ження 1S ), і роботу, витрачену матеріалом на відно-

влення своїх властивостей (площа під гілкою розва-
нтаження 2S ). 

При звичайних випробуваннях мікротвердість 
знаходиться як відношення навантаження (прикла-
дене до індентора) до площі відбитка після випробу-
вань. Це призводить до втрати інформації про меха-
нічну поведінку матеріалу в процесі випробувань. 
При цих випробуваннях реєструється залежність пе-
реміщення алмазного індентора від навантаження, 
як при зростанні навантаження, так і при його зни-
женні [1]. Переміщення індентора вимірюється з 
надвисокою точністю, що дозволяє проводити ви-
пробування при малих навантаженнях і невеликих 
глибинах відбитка. В результаті відпадає необхід-
ність в трудомісткому ненадійному вимірі розмірів 
відбитка, отриманого при малих навантаженнях на 
індентор. Твердість, виміряна по невідновленому ві-
дбитку з реєстрацією його глибини під навантажен-
ням («невідновлена» твердість), не дорівнює твердо-
сті, яка вимірюється по відновленому (розвантаже-
ному) відбитку за допомогою мікроскопа («віднов-
лена» твердість). Твердість розраховується по пер-
шій гілці діаграми – залежності глибини проник-
нення індентора від навантаження, а оскільки про-
цес розвантаження індентора є пружним, по кривих 
розвантаження визначається модуль пружності. 
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Рис. 1. Діаграма «напруга – деформація» при випробуванні на границю міцності (а)  
і діаграма «навантаження – розвантаження» (б) при індентуванні; в – профіль відбитка індентора в матеріалі

Сучасний аналіз діаграми проникнення інден-
тора заснований на вирішенні задачі Снеддона про 
пружний контакт індентора з плоскою поверхнею, 
яке пов’язує навантаження, пружне переміщення ін-
дентора і площу контакту будь-якого штампа, який 
може бути описаний як тіло обертання [1]. За глиби-
ною контакту можна знайти площу проєкції відбит-
ка А . Для ідеально гострого індентора Берковича 

 224,5 cA h . Модуль пружності 

   22 24,5 cE dP dh h  й твердість по глибині 

відбитка під максимальним навантаженням 

max /H P A . 

Метою роботи є експериментальне вивчення 
механічних характеристик детонаційно-газових пок-
риттів на основі карбідів вольфраму і хрому мето-
дом мікротвердості з реєстрацією процесу вдавлю-
вання наконечника у вигляді діаграми «навантажен-
ня на індентор – глибина його занурення». 

Експериментальне дослідження механічних 
властивостей детонаційно-газових покриттів. Ви-
вчали фізико-механічні властивості покриттів, що 
отримуються зі стандартної механічної суміші по-
рошків сплаву ВК8 (WС + 8 % Сo). Типові діаграми 
вдавлювання для напилених зразків, а також спече-
ного твердого сплаву ВК8 наведені на рис. 2. Вимі-
рювання кінетичної мікротвердості на кожному зра-
зку проводили не менше шести разів. Залежність се-
редніх значень мікротвердості при різній глибині ві-
дбитка для різних зразків наведена на рис. 3. При 
оптимальних режимах напилювання мікротвердість 
покриттів близька до мікротвердості спечених твер-
дих сплавів такого ж складу. Зміна характеру й інте-
нсивності фазових перетворень порошків при різних 
технологічних режимах призводить і до зміни меха-
нічних властивостей отриманих покриттів. На зраз-
ках для вимірювання мікротвердості були виконані 
рентгенографічні дослідження фазового складу пок-

риттів. Дані про фазовий склад покриттів наведені в 
табл. 1. Якісно фазовий склад покриттів відрізняєть-
ся незначно, водночас середні значення мікротвер-
дості зразків коливаються від 10418 до 22495 МН/м2 
через різний склад в покриттях фаз, що мають різні 
властивості. 
 

 

Рис. 2. Діаграми вдавлення пірамідального індентора 
 в детонаційно – газові покриття з порошку ВК8 
і спечений твердий сплав такого ж складу (С).  
Умови нанесення покриттів наведені в табл. 1 

З аналізу гілок навантаження на діаграмах мік-
ромеханічних випробувань випливають важливі ви-
сновки: 

1) Гілки навантаження для твердого сплаву, 
отриманого спіканням, крутіші, ніж для напилення 
покриттів. Отже, в покриттях містяться фази з мен-
шою твердістю; 

2) Твердість покриттів значною мірою залежить 
від складу детонуючої ацетилено-кисневої суміші, 
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що видно із зіставлення діаграм проникнення 2,6 
(витрата С2H2 – 183 см3/цикл) і 4,9 (витрата С2H2 – 
163 см3/цикл); 

3) Помітно вплив витрати порошку, що підлягає 
контролю за товщині одиничної плями напилення 

0t , і дистанції напилювання. 

При збільшенні дистанції напилювання зі 120 
до 150 мм і товщини одиничної плями напилення з 7 
до 13,7 мкм (зразки 2 і 6 відповідно) твердість пок-
риттів дещо зростає, про що свідчить також більш 
крутий нахил гілки навантаження. Збільшення дис-
танції напилювання зі 150 до 180 мм і зниження то-
вщини одиничної плями напилення з 13 до 6,8 мкм 
призвело до зменшення твердості покриттів і круто-
сті гілок навантаження на діаграмах 4 і 9 відповідно. 
Мабуть, існують оптимальні значення витрати по-
рошку, при яких пригнічується інтенсивність неба-
жаних фазових перетворень в вихідному порошку. 

При оптимальних режимах напилювання 
(рис 3, крива 6) характер залежності середніх зна-
чень мікротвердості від глибини проникнення піра-
мідального індентора близький до аналогічної зале-
жності для спеченого твердого сплаву (крива С). 
При цьому спостерігаються такі закономірності: 

1) Є певна відповідність між співвідношенням 
параметрів кривих значень мікротвердості від гли-
бини відбитка і співвідношенням параметрів гілок 
навантаження для однойменних зразків; 

2) Зі зміною глибини відбитка для зразка з ве-
ликими значеннями мікротвердості спостерігається 
більший перепад її значень на кривій; 

3) Мікротвердість зразків зі спеченого твердого 
сплаву практично при всіх значеннях глибини відби-
тка вище, ніж у всіх напилених зразків, за винятком 
зразка, відповідного кривої 6; 

4) Величина і характер зміни значень мікротве-
рдості зі збільшенням глибини відбитка залежать 
значною мірою від складу детонуючої суміші газів, 
витрати порошку і дистанції напилювання; 
 

 

Рис. 3. Середні значення мікротвердості покриттів  
з порошку ВК8 і спеченого сплаву ВК8 (С)  

при різній глибині відбитка.  
Умови нанесення покриттів наведені в табл. 1 

 

Таблиця 1 

Властивості детонаційно-газових покриттів з порошку ВК8 при різних режимах напилювання 

Режим 
Витрата 

ацетилену, 
cм3/цикл 

Дистанція 
напилення, 

мм 

Число  
одиничних 
циклів  

напилення 

Товщина 
покриття, 

мм 

Товщина  
одиничного 

шару  
покриття, мкм

Фазовий склад покриття  
за даними  

рентгеноструктурного  
аналізу 

Модуль 
пружності, 
МН/м2 

1 200 120 30 0,5 16,7 W,W2C,WC,Co3W3C 1,99105 

2 183 120 80 0,56 7,0 W,W2C,Co3W3C,WC 3,0105 

3 179 120 50 0,42 8,4 W,W2C,WC,Co7W6 3,2105 

4 163 150 80 1,04 13,0 W,W2C,WC,Co7W6 2,2105 

5 179 150 50 0,71 14,2 W,WC,Co7W6 3,4105 

6 183 150 30 0,41 13,7 W,W2C,WC,Co3W3C 3,04105 

7 183 180 30 0,33 11,0 – – – – – – – – 2,3105 

8 200 180 50 0,31 6,2 W2C,Co3W9C4,Co3W3C 2,33105 

9 163 180 50 0,34 6,8 W2C,WC,Co7W6 2,6105 
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5) Для ряду зразків спостерігається характерна 

закономірність в наявності мінімуму на кривій мік-
ротвердості при значеннях глибини відбитка 1,75 – 
3,5 мкм. 

На рис. 4 представлені графічні залежності, що 
характеризують зміну величини коефіцієнта варіації 
значень мікротвердості зі збільшенням глибини від-
битка для зразків зі спеченого твердого сплаву і на-
пилених покриттів. Коефіцієнт варіації визначали за 

формулою 
_

h h hS H  , де hS  – середньоквадрати-

чне відхилення значень мікротвердості при глибині 
впровадження індентора h ; hH  – середнє значення 

мікротвердості при даній глибині впровадження ін-
дентора h . Найбільших значень величина коефіціє-
нта варіації досягає при невеликій глибині відбитка. 
Частково це може бути пояснено похибками вимі-
рювань, пов’язаними з мікрогеометрією поверхні 
оброблених покриттів. Найбільш стабільні результа-
ти вимірювань (низькі значення коефіцієнта) отри-
мані для зразків, що показали високі значення мік-
ротвердості (6,3 і С). Це свідчить про вищу однорід-
ність їх механічних властивостей. 
 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта варіації мікротвердості  
покриттів з порошку ВК8 і спеченого сплаву ВК8 (С). 

Умови нанесення покриттів наведені в табл. 1 

Закономірність зниження твердості тугоплав-
ких сполук зі збільшенням навантаження, особливо 
при значних 0 – 3 Н, є спільною [6]. Підвищений ро-
зкид значень мікротвердості покриттів в області ма-
лих навантажень може бути пояснений рухливістю 
кристалів поверхневого шару. Кристали поверхнево-
го шару лише односторонньо пов’язані з сусідніми 
зернами та при деформації зразка в пружній області 
можуть плавно- або стрибкоподібно повертатися на 
кути в десятки хвилин і помітно зміщуватися. Істот-
не зростання величини мікротвердості зі зменшен-
ням розміру відбитка може бути пояснено вищою 

швидкістю і ступенем деформаційного зміцнення у 
зв’язку з полегшеними умовами зародження і руху 
дислокацій поблизу поверхонь. 

Збільшення твердості при малих значеннях 
глибини проникнення індентора (а тим самим при 
малих навантаженнях) для покриттів на основі туго-
плавких карбідів в залежності від глибини відбитка 
при проникненні індентора таке ж, як і для багатьох 
крихких тугоплавких сполук і твердих сплавів. Для 
карбіду вольфраму і його сплавів з вмістом Со 4 – 20 
ваг. % при силі менш ніж 3 Н твердість істотно під-
вищується [7]. Однією з основних моделей пояснен-
ня факту підвищення «невідновленої» мікротвердос-
ті в області малих сил (відхилення від закону меха-
нічної подоби Кирпичова – Кіка) є уявлення про те, 
що загальна формозміна при вдавлюванні реалізу-
ється в основному внаслідок пружної деформації, 
що діє на відносно великих відстанях, і меншою мі-
рою – внаслідок пластичної деформації, що протікає 
дислокаційним шляхом і локалізованої у вузькій об-
ласті. Збільшення HV при малих силах пояснюють 
або збільшенням внеску роботи пружної деформації 
матеріалу, або впливом масштабного фактора, що 
визначається структурою [7 – 9]. Масштабний фак-
тор, можливо, проявляється в тому, що в малокоба-
льтових сплавах велику кількість контактів WС-WС 
підвищує ефект «каркаса» сітки дислокацій під ін-
дентором. 

Метод кінетичної мікротвердості може бути ви-
користаний для оцінки фазового складу покриттів. У 
табл. 2 наведені відомості про властивості та склад 
фазових складових вивчених покриттів [6, 10 – 13]. 
Оцінювальні розрахунки показують, що в покритті з 
порошку ВК8 зміст подвійного карбіду вольфраму 
Сo3W3С (фаза 1 ) не може перевищувати 40 – 50 % 

ваги. 
Для зразка, відповідного кривої 1 (рис. 3), хара-

ктерний переважний вміст фази 1  (Сo3W3С). Зраз-

кам, представленим кривими 2 і 3, відповідає пере-
важний вміст фаз W2С і WС. Для зразка, відповідно-
го кривої 4, характерний переважний вміст фази 
W2С. Найкращі умови для збереження вихідного 
складу і властивості сплаву ВК8 досягаються при 
витраті ацетилену 179 – 183 см3/цикл і дистанції на-
пилювання 120 – 150 мм. При збільшенні витрати 
ацетилену до 200 см3/цикл значення мікротвердості і 
модуля пружності покриття знижуються. Однак у 
випробуваних зразках, напилених при цьому витраті 
ацетилену, змінилися умови напилення. У зразку, ві-
дповідному кривої 1, було збільшено витрати поро-
шку так, що середня товщина одиничного шару пок-
риття склала 16,7 мкм. Це пов’язано зі зміною інте-
нсивності протікання фазових перетворень в вихід-
ному порошку ВК8 при збільшенні його витрати. 
При напиленні зразка, відповідного кривої 8, диста-
нція напилення була збільшена до 180 мм. При зме-
ншенні витрати ацетилену до 163 см3/цикл і дистан-
ції напилювання 180 мм покриття також мають ни-
зьку твердість. У цьому випадку збільшення трива-
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лості перебування частинок порошку в гарячих про-
дуктах детонації інтенсифікують протікання фазово-
го перетворення WС  W2С  W 

Наявність мінімуму на кривих «мікротвердість 
– глибина» при глибині від 1,75 до 3,5 може бути ви-
кликано наступними причинами: впливом поверхне-
вих дефектів в покритті, що утворюються між поо-
динокими шарами покриття, що формуються при 
кожному циклі напилювання; неоднорідним фазо-
вим складом покриття по товщині одиничних шарів, 
пов’язаних як з розшаруванням механічної суміші 
порошку в процесі напилення, так і з відмінностями 
в термічному циклі частинок порошку, які формують 
єдиний шар, що знаходиться на внутрішній і зовні-
шній поверхневій границі шару; закономірним роз-
поділом мікропор по товщині одиничного шару. 

Однак найбільш прийнятним поясненням зако-
номірності, що спостерігається, залежності мікрот-
вердості від глибини відбитка є особливості проце-
сів деформації порошкових і композиційних матері-
алів [14]. Визначальним фактором при пластичній 
деформації таких матеріалів є наявність розривів 
властивостей по границях складових матеріал еле-
ментів. Пластичні зсуви в таких матеріалах розви-
ваються шляхом зміщення по поверхнях ковзання, 
що проходять переважно по слабких границях, що 
задає злами на поверхнях зсуву. Серед границь, вла-
стивих детонаційно-газовим покриттям, границі між 
поодинокими шарами покриття є одним зі слабких, 
причому їх міцність багато в чому залежить від осо-

бливостей технології та обладнання, що використо-
вується. 

Шляхом аналізу та статистичної обробки гілок 
розвантаження діаграм проникнення визначені мо-
дулі пружності покриттів. Для покриттів з великими 
значеннями мікротвердості характерні й великі зна-
чення модуля пружності. Для кривих 1, 4, 7, 8 і 9, 
розташованих в нижній частині рис. 2, характерні 
значення модулів пружності порядку 2105 МН/м2, 
для кривих 2, 5 і 6, розташованих у верхній частині 
рис. 2 значення E  порядку 3105 МН/м2. Для цих же 
зразків характерні й великі значення твердості по 
Віккерсу – (13,5…15,4)103 МН/м2. Для покриттів, 
відповідних кривих в нижній частині рис. 2 характе-
рні значення твердості по Віккерсу порядку 
(7,6…12,48)103 МН/м2. Слід мати на увазі, що тех-
нологічні режими нанесення покриттів можуть самі 
по собі впливати на рівень твердості та модуля пру-
жності. Це пов’язано з впливом пористості, міцності 
міжчасткових контактів, рівномірності структури, 
форми  й  розташування   пір  і  включень.  Зокрема, 

спостерігається певний вплив складу горючої 
суміші. При збільшенні вмісту ацетилену модуль 
пружності, як правило, знижується. При детонації 
ацетилен – кисневих сумішей можливе утворення 
вільного вуглецю (сажі), включення якого є однією з 
причин зниження твердості й модуля пружності по-
криттів (криві 1 і 2 при витраті ацетилену відповідно  

 

 
Таблиця 2 

Склад і механічні властивості фазових складових покриттів на основі карбідів вольфраму і хрому 

Метал або 
сполука 

Хімічний склад Температура, оС Густина, 
10-3 

кг/м3 

Твердість, 
HV 

Н/мм2 

Мікротвердість, 
Н, 

Н/мм2 

Модуль 
пружності,

E, 
ГН/м2 W C Co Cr Ni 

початок 
утворення

розкладання
фаз 

WC Ост. 6,13 – – –   15,67 – 17000 – 18000 720 

W2C Ост. 3,16 – – –   17,18 – 19900 420 

Co3W3C Ост. 1,4 18,0 – – 750 1700 – 12000 – – 

 Ост. 1,5 21,0         

Co3W9C4 Ост. 1,9 10,0 – – 1350 1870 – 15000 – – 

W 100 – – – –   19,35 
НВ 3500 – 

4000 
– 350 – 380 

Co        8,9 HB 1240 – 207,5 

Cr23C6        6,97 – 1000 – 

Cr7C3        6,92 – 16000 – 

Cr3C2        6,68 – 13000 – 

Cr        7,19 7500 – 295 

Ni        8,9 
HB 600 – 

800 
– 205 
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200 і 183 см3/цикл). Крім того, перший зразок напи-
лювався з вищою витратою порошку, що призводило 
до більш повільного охолодження одиничного шару 
покриття і відповідної інтенсифікації фазових пере-
творень. Істотно відрізняється і характер кривих 1 і 
2. Перша з них має яскраво виражений мінімум при 
глибині проникнення індентора 2 мкм, що можна 
пояснити, як збільшенням загальної пористості пок-
риття, так і зниженням міцності міжшарових 
зв’язків між поодинокими шарами покриття. Зни-
ження міжшарової міцності між поодинокими пля-
мами напилення посилюється при використанні дрі-
бнодисперсних порошків з розміром частинок до 
5 мкм. Зі збільшенням одиничної дози порошку 
ймовірність осідання частинок порошку на поверхні 
поодиноких плям напилення зростає, що ускладнює 
утворення міцних зв’язків між окремими одинични-
ми шарами. 

В цілому модуль пружності є більш структурно 
чутливою характеристикою. Якщо залежності мік-
ротвердості від глибини проникнення для покриттів 
(крива 6) і різальної пластинки зі спеченого сплаву 
ВК8 відрізняються мало, то відмінності в значеннях 
модуля пружності більш суттєві, для покриття 

53,04 10Е    МН/м2, а для спеченої пластинки мо-
дуль пружності за результатами вимірювань кінети-

чної мікротвердості 55,03 10Е    МН/м2. Це 
пов’язано з пористістю й іншими особливостями 
структури напилених покриттів. Вплив вмісту аце-
тилену на структуру покриттів більш наочно прояв-
ляється з порівняння кривих 8 і 9 на рис. 2. Зростан-
ня вмісту С2H2 збільшує твердість покриттів, однак 
модуль пружності знижується. 

На рис. 5 представлені діаграми вдавлення ін-
дентора в покриття зі сфероїдізованих порошків ка-
рбідів хрому з нікелем КХН15С (крива 1), механіч-
ної суміші порошків WС + 15 % Сo (ВК15, крива 2) і 
сфероїдізованого порошку WС + 18 % Сo (ВК18С, 
крива 3). Зіставлення їх з аналогічними даними 
рис. 2 показує, що гілки навантаження для цих пок-
риттів менш круті. Твердість їх, особливо при малих 
навантаженнях, значно нижче. Збільшення твердості 
випробовуваного матеріалу призводить до закономі-
рного збільшення темпу зростання мікротвердості 
при зменшенні розміру відбитка [15]. Це підтвер-
джується й експериментальними даними рис. 2. В 
останньому випадку покриття містять більше мета-
левої зв’язки, що знижує загальну твердість покрит-
тя, а також збільшує ймовірність початкового конта-
ктування індентора з металевою складовою сплаву. 
Подібне явище спостерігалося при мікроіндентувін-
ні твердих сплавів системи WС – Сo [7]. Для твердо-
го розчину на основі кобальту і висококобальтового 
сплаву ВК50 твердість не залежить від сили в діапа-
зоні 1 ... 12,5 Н. Для карбіду вольфраму і малокоба-
льтових сплавів (вміст кобальту 4 ... 20 ваг. %) відбу-
вається відхилення, при силі менше ніж 3 Н твер-
дість істотно підвищується. 

 

 

Рис. 5. Діаграми вдавлення пірамідального індентора 
 в покриття з порошків: сфероїдізованого карбіду хрому 

 з нікелем КХН-15С (1); механічної суміші карбіду  
вольфраму з кобальтом ВК15 (2); сфероїдізованого  

карбіду вольфраму з кобальтом ВК18С (3) 

На рис. 6, а представлені залежності мікротвер-
дості покриттів з порошку ВК15 в центрі та на пе-
риферії плями напилення від глибини проникнення 
індентора. Твердість покриттів на периферії плями 
трохи вище, що можна пояснити менш інтенсивним 
перетворенням WС  W2С  W в процесі охоло-
дження одиничного шару покриття. У центрі плями 
напилення товщина одиничного шару вище, а на пе-
риферії плями швидше охолодження покриття 
пов’язане з його меншою товщиною, але і можливі-
стю відводу тепла в глиб і уздовж поверхні підклад-
ки. Причому, мабуть, в покритті міститься значна кі-
лькість W. Неоднорідність структури покриття знач-
но вище, ніж покриттів з порошку ВК8. 

Коефіцієнт варіації мікротвердості приблизно у 
два рази вище, ніж у покриттів з порошку ВК8. Як-
що виходити зі складу вихідного порошку, то слід 
було б очікувати зі збільшенням вмісту Со зростання 
однорідності структури, а тим самим мікротвердості 
покриттів, особливо в області великих навантажень. 
Однак слід врахувати відмінності в технології отри-
мання покриттів. Покриття з порошку ВК8 наноси-
лися на установці з коротким стволом змінного пе-
рерізу і системою подачі порошку, що забезпечує 
його рівномірний розподіл по поперечному перерізу 
на обмеженій по довжині ділянці ствола. Решта пок-
риття наносилися на установці з циліндричним 
стволом, рівномірного розподілу порошку по перері-
зу ствола не забезпечувалося. Крім того, порошок 
вводився безперервно по відкритій трубці, тому час-
тина його зазнавала впливу гарячих продуктів зго-
ряння до надходження в ствол. 

На рис. 6, б представлені залежності мікротве-
рдості покриттів зі сфероїдізованого порошку карбі-
ду вольфраму з кобальтом ВК18С (WС – Сo 18 %) з 
розміром частинок близько 50 мкм. В цьому випадку 
перетворення WС  W2С  W протікає менш інте-
нсивно. Спостерігаються відмінності у твердості 
покриттів в центрі й на периферії плями напилення. 
У центрі плями напилення яскраво виражений міні-
мум значення мікротвердості при глибині проник-
нення індентора 1,5 мкм. Вища концентрація поро-
шку в центрі детонаційно – газового струменя приз-
водить до більш повільного остигання центральної 
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зони одиничного шару й інтенсифікації взаємодії її з 
навколишнім газовим середовищем, а тим самим 
окислення і перетворення WС  W2С  W. Тому в 
межах товщини одиничного шару можливе утворен-
ня ослабленої поверхневої зони, яка визначає надалі 
структуру граничної зони між поодинокими шарами. 
Крім того, вища концентрація порошку в центрі 
струменя сприяє зростанню пористості формованого 
покриття. Це підтверджується і вищими значенням 
коефіцієнта варіації мікротвердості при глибині 
проникнення 1,5 мкм. 

 

 

Рис. 6. Залежності мікротвердості покриттів від глибини 
проникнення індентора в центрі плями напилення (1) і на 

периферії плями (2). Порошок: а – механічна суміш  
карбіду вольфраму з кобальтом ВК15; 

б – сфероїдізований карбід вольфраму з кобальтом 
ВК18С; в – сфероїдізований карбід хрому  

з нікелем КХН-15С 

На рис. 6, в представлені аналогічні залежності 
мікротвердості покриттів зі сфероїдізованого поро-
шку КХН15С. У цьому випадку залежність твердос-
ті від глибини проникнення індентора менш вира-
жена, особливо в центрі плями напилення. Це ціл-

ком узгоджується з раніше описаними залежностями 
твердості матеріалів в області малих навантажень. 
Твердість карбідів хрому значно нижче, ніж карбідів 
вольфраму (табл. 2). Характерний також ширший 
прогин кривої мікротвердості в діапазоні глибин 
проникнення 1,5 – 3 мкм, що можна пояснити зни-
женою твердістю карбідів хрому, вищою пористістю 
покриттів, а також підвищеної крихкістю. У більшо-
сті випадків навколо відбитків утворюються тріщи-
ни. 

Висновки. 1. Механічні випробування безпере-
рвним вдавленням індентора є зручним експрес-
методом визначення мікротвердості та модуля пру-
жності Юнга (T. Young) твердих покриттів на основі 
тугоплавких карбідів, одержуваних детонаційно-
газовим і іншими способами газотермічного напи-
лення. 

2. При оптимальних режимах детонаційно-
газового напилення дрібнодисперсними порошками 
сплаву WC – Co механічні властивості одержуваних 
покриттів близькі до спечених сплавів такого ж 
складу. На мікротвердість покриттів істотний вплив 
роблять склад детонуючої ацетилен-кисневої суміші, 
дистанція напилення і витрата порошку за одинич-
ний цикл напилення. Для покриттів, отриманих на 
оптимальних режимах, характерна вища однорід-
ність механічних властивостей, тобто низькі значен-
ня коефіцієнта варіації. 

3. Оскільки модуль пружності є більш структу-
рно чутливою характеристикою, випробування на 
кінетичну мікротвердість дозволяють отримати 
більш вірогідний дані про вплив технологічних па-
раметрів на фазові перетворення та структуру одер-
жуваних покриттів. 
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Харламов Ю.О., Мицык А.В., Романченко А.В. 
Исследование механических свойств детонационно-
газовых покрытий методом микроиндентирования 

Рассмотрены перспективы использования метода 
неразрушающихся испытаний непрерывным вдавливанием 
индентора для определения механических свойств газо-
термических покрытий. Проведены испытания по оценке 
микротвердости и модуля упругости композиционных по-
крытий на основе карбидов вольфрама и хрома, получен-
ных методом детонационно-газового напыления. Рас-
смотрены диаграммы внедрения для покрытий из порош-
ков ВК8, ВК15, ВК118С, КХН15С. Показано, что при оп-
тимальных режимах напыления микротвердость получа-
емых покрытий близка к микротвердости спеченных 
твердых сплавов такого же состава. Определены значе-
ния коэффициентов вариации значений микротвердости с 
увеличением глубины отпечатка для образцов из спечен-
ного твердого сплава и напыленных покрытий. При оп-
тимальных режимах напыления достигаются не только 
максимальные значения микротвердости и модуля упру-
гости покрытий, но и более однородные структура и ме-
ханические свойства покрытий. Более чувствительными 
к изменениям технологических параметров являются зна-
чения модуля упругости напыленных покрытий, что более 
удобно при отработке технологических процессов. 

Ключевые слова: глубина отпечатка, испытания 
непрерывным вдавливанием индентора, коэффициент ва-
риации; микротвердость, модуль упругости; покрытия; 
режимы напыления; фазовый состав. 

 
Kharlamov Y.O., 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 
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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 
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 testing by continuous indentation pressing is 
a convenient express method for determining the microhard-
ness and Young's modulus 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 com-
position 
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ОСОБЛИВОСТІ ОТРИМАННЯ ОКСИДНИХ ПОКРИТТІВ  
ДЕТОНАЦІЙНО-ГАЗОВИМ НАПИЛЕННЯМ 

 
Харламов Ю.О., Романченко О.В., Міцик А.В. 

 
 

FEATURES OF OXIDE COATINGS DEPOSITION BY D-GUN SPRAYING 
 

Kharlamov Y.O., Romanchenko O.V., Mitsyk A.V. 
 
 
 

Захисні та функціональні покриття на основі оксидів 
становлять значний інтерес для наукомістких галузей 
промисловості. Особливий інтерес представляє оксид 
алюмінію, дешевий і доступний, виробництво порошків 
якого освоєно в промислових масштабах. У статті розг-
лянуті особливості одержання оксидних покриттів ме-
тодом детонаційно-газового напилення. Розглянуто мо-
жливості управління механізмами структуро- і фазоут-
ворення при формуванні шарів покриття при детонацій-
но-газовому напиленні порошками оксидів алюмінію, цир-
конію, титану, заліза і кобальту. Вивчено закономірності 
формування покриттів при напиленні різними порошками 
оксиду алюмінію при різних умовах детонаційно-газового 
напилення. Вивчено залежності площі поперечного пере-
різу одиничної плями напилення і твердості покриттів з 
оксиду алюмінію від витрати кисню, об’ємного співвід-
ношення газів – компонентів горючої суміші й коефіцієн-
та заповнення стовбура горючою сумішшю, а також ди-
станції напилювання. Розглянуто поліморфні перетво-
рення при формуванні покриттів з оксиду алюмінію. Розг-
лянуто також перетворення при формуванні покриттів 
на основі оксидів титану, цирконію, заліза і кобальту і їх 
залежність від технологічних параметрів. 
Ключові слова: газотермічне напилення покриттів, го-
рюча суміш, оксиди, параметр складності плавлення, по-
рошки, твердість, функціональні покриття. 
 
 

Вступ. Серед матеріалів, які використовуються 
для нанесення покриттів, тугоплавкі оксиди нале-
жать до найцікавішої групі матеріалів [1]. Для них 
характерна стабільність в окислювальному середо-
вищі, висока температура плавлення, висока міц-
ність на стиск. Покриття на основі оксиду алюмінію 
мають гарні трибологічні властивості, корозійну 
стійкість, високу електричну міцність і ін. [2] По-
рошок оксиду алюмінію приваблюють також деше-
визною у порівнянні зі спеціальними порошками 
для газотермічного напилення. Освоєно промислове 
виробництво порошків оксиду алюмінію в різних ін-
тервалах розмірів як абразивних матеріалів для ін-
струментальної та обробної промисловості. 

Розробці та дослідженню покриттів на основі 
оксиду алюмінію і технології їх отримання присвя-
чено досить велику кількість робіт. Оксид алюмінію 
стійкий навіть в сильно відновлювальній атмосфері 
до 1700 оС, а в окислювальному – до 1800 оС, темпе-
ратура його плавлення близько 2050 оС [1]. Покрит-
тя на основі оксиду алюмінію наносять різними ме-
тодами газотермічного напилення – плазмовими, га-
зополум’яними та ін. При цьому властивості пок-
риттів, в тому числі експлуатаційні, істотно відріз-
няються. На початковому етапі основна увага дослі-
дників займала проблема зниження пористості пок-
риттів з метою підвищення їх стійкості до корозії. В 
[3] показано, що підвищення щільності газотерміч-
них покриттів з оксиду алюмінію сприяє також під-
вищенню їх зносостійкості. Отриманню покриттів з 
покращеними властивостями сприяв розвиток висо-
кошвидкісних методів газотермічного напилення, і 
перш за все детонаційно-газового [4]. 

Уже в перших роботах було показано, що дето-
наційно-газові покриття A12O3 мають типову шару-
вату структуру, характерну для газотермічних пок-
риттів [5]. Властивості газотермічних покриттів з 
A12O3 (пористість, мікротвердість, стійкість до зно-
шування, в т.ч. до абразивного) безпосередньо ви-
значаються їх мікроструктурою і технологічними 
параметрами напилення, причому для детонаційно-
газових покриттів характерна вища щільність і од-
норідність структури, вища твердість і трибологічні 
властивості в порівнянні з плазмовими [6, 7]. Експе-
риментальні дослідження детонаційно-газового на-
пилення звичайними (Metco 130) і наноструктуро-
ваними агломерованими порошками A12O3-TiO2 c 
розміром часток 10 ... 120 мкм показали істотний 
вплив технологічних параметрів на мікротвердість 
покриттів [8, 9]. Покриття з наноструктурованого 
порошку мають мікротвердість на 30 ... 60 % вище в 
порівнянні з одержуваними плазмовим напиленням. 
Експериментально встановлено залежність вмісту 
фази α-A12O3 в детонаційному покритті від інтерва-
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лу між накладенням поодиноких плям друг на друга, 
що дозволило вперше розробити технологію форму-
вання структур, що мають градієнтну дискретну бу-
дову (кілька шарів), в яких фазовий склад оксиду 
алюмінію поступово змінюється по товщині покрит-
тя (від 3 % α-A12O3 на границі розділу покриття-
основа до 20 % α-A12O3 в зовнішньому шарі), що за-
безпечило поєднання високих значень твердості й 
міцності зчеплення [10]. Отримання детонаційно-
газових покриттів з A12O3 на маловуглецевої сталі, 
що поєднують високу мікротвердість, низьку порис-
тість і хорошу фрикційну зносостійкість, підтвер-
джено в [11]. 

Розвиваються дослідження поліморфних пере-
творень при газотермічному напиленні покриттів. В 
[12] показано, що при детонаційно-газовому напи-
ленні порошками Al2O3-13 % TiO2 в покриттях може 
зберігатися фазовий склад розплавлених частинок, 
на відміну від плазмового напилення, що супрово-
джується процесами випаровування та виділення 
фаз твердих розчинів. Спостерігається гетерогенне 
утворення зародків α-фази на додаток до нормаль-
ного зародкоутворення γ-фази. Висока швидкість 
охолодження сприяє формуванню всіх фаз в нанок-
ристалічному стані. Через розчинення титану решіт-
ка метастабільної γ-фази сильно напружена, катіони 
титану нерозчинні в α-фазі. Результати досліджень 
фазового складу покриттів, нанесених на металеві 
поверхні зразків, отриманих газополуменевим і пла-
змовим напиленням, наведені в [13]. Перетворення 
Al2O3 в послідовності γ – δ – θ – α йдуть в інтервалі 
температур 950 ... 1250 °С і сильно залежать від ча-
су. При дослідженні рентгенограм встановлено фа-
зовий склад покриттів при напиленні корундової 
модифікації оксиду алюмінію з малими (не більше 
2 % мас.) добавками оксидів перехідних металів і 
кремнію. Матеріали досліджуваних зразків після га-
зополуменевого напилення становили собою пере-
важно модифікації оксиду алюмінію γ-Al2O3. У всіх 
зразках була присутня певна кількість (10 ... 20 % 
мас.) модифікації α-Al2O3, що пояснюють нерозпла-
влений вихідним корундом. 

Відповідно до робіт [2, 14] при детонаційно-
газовому напиленні корунду на підкладці формуєть-
ся шар покриття, що складається в основному з мо-
дифікації γ-Al2O3. Крім того, в покритті міститься і 
модифікація α-Al2O3, але в значно меншій кількості. 
Стверджується, що за співвідношенням α- і γ- мо-
дифікацій оксиду алюмінію, що визначається за до-
помогою кількісного рентгеноструктурного аналізу, 
можна судити про ступінь проплавлення частинок 
вихідного порошку, тому, що нерозплавлені частин-
ки являють собою α-модифікацію. В результаті про-
плавлення лазером плазмового покриття отримана 
також тетрагональна фаза δ-Al2O3 або її суміш з фа-
зою γ-Al2O3. В роботі [15] досліджено вплив ряду 
технологічних параметрів процесу детонаційно-
газового напилення чистого оксиду алюмінію α-
Al2O3 (корунду) на фазовий склад отриманих пок-
риттів, що залежить від протікання поліморфних 

перетворень в напилюваному матеріалі як під час 
його розгону і розігрівання в стовбурі детонаційної 
установки, так і в момент формування шару з пода-
льшим охолодженням на підкладці. На відміну від 
інших видів газотермічного напилення в детонацій-
них покриттях встановлена можливість існування 
трифазної суміші: α-Al2O3 + γ-Al2O3 + δ-Al196O288N4. 
Кількісне співвідношення цих фаз в покриттях зна-
чною мірою залежить від режимів процесу напилен-
ня та охолодження підкладки. За кількісним вмістом 
в покритті α-Al2O3 можна судити про ступінь про-
плавлення частинок напилюваного порошкового ма-
теріалу. При цьому особливості динаміки розгону і 
розігрівання частинок в стовбурі детонаційної уста-
новки, а також розподіл часток у використовувано-
му порошку за розмірами можуть певною мірою 
спотворити очікувану картину фазових перетворень. 
Загальний обсяг корундової модифікації Al2O3 в по-
критті залежить не тільки від ступеня проплавлення 
частинок порошку при напиленні, але і від кількості 
α-Al2O3, що утворилася в період охолодження з 2050 
до 950 °С, тривалість якого обумовлена інтенсивніс-
тю тепловідведення із зони формування шару. 

На механічні властивості, включаючи твердість 
покриття, може впливати ряд факторів [16]: 

гранулометричний склад вихідного порошко-
вого матеріалу, від якого залежить енергетичний 
стан частинок на виході зі ствола – їх температура і 
швидкість; 

кількісне співвідношення модифікацій Al2O3 в 
певній частині шару покриття, яке, у свою чергу, за-
лежить від умов охолодження напилюваного мате-
ріалу при формуванні покриття; 

розподіл часток порошку за розмірами при під-
льоті до підкладки, пов’язане з тим, що більш дрібні 
частинки через малу інерційність зносяться потоком 
газів до периферії плями напилення. Це може приз-
водити до істотного зниження швидкості частинок і 
підвищенню пористості покриття. 

Внаслідок цього покриття з оксиду алюмінію 
характеризуються неоднорідною структурою, обу-
мовленої різними умовами тепловідведення із зони 
формування покриття, що впливають на процес по-
ліморфних перетворень в ньому. Кількісне співвід-
ношення α-, γ-Al2O3 і стеклофази змінюється як по 
товщині напилюваного шару, так і по діаметру пля-
ми напилення, що призводить до неоднакових рівнів 
механічних властивостей покриття в різних його ді-
лянках. У зв’язку із залежністю ходу поліморфних 
перетворень від інтенсивності тепловідведення із 
зони формування покриття на його механічні влас-
тивості впливають такі параметри процесу нанесен-
ня покриття, як товщина напилюваного шару, швид-
кострільність детонаційної установки, швидкість 
переміщення поверхні, що напилюється, а також ро-
зміри й маса деталі. При багатокамерному детона-
ційно-газовому нанесенні покриттів порошком ок-
сиду алюмінію з діаметром частинок 5,6 ... 22,5 мкм 
з використанням пропан-бутано-кисневої суміші 
при діаметрі стовбура 16 мм і довжині 500 мм на оп-
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тимальних технологічних режимах твердість пок-
риттів HV 1200±25, а пористість знижується від 
5 ... 6 % до 0,5 ... 1 %. Якщо вихідний порошок міс-
тить близько 4 % α-фази та 92 % γ-фази, то в пок-
риттях можна отримати близько 47 % α-фази та 
40 % γ-фази [17]. 

Введення до складу порошку оксиду алюмінію 
1 – 1,5 об. % нанодисперсних порошків TiO2 і SiO2 
при плазмовому напиленні призводить до суттєвого 
підвищення однорідності покриттів, зменшення сіт-
ки мікротріщин і пористості до 3 ... 6 %, підвищен-
ню мікротвердості на 38 ... 44 %, міцності зчеплення 
на 16 … 25 %, корозійної стійкості [18]. 

Таким чином, відомості про вплив технологіч-
них параметрів детонаційно-газового напилення на 
структуру і властивості покриттів з оксиду алюмі-
нію суперечливі, що утруднює розробку та оптимі-
зацію технології отримання покриттів з необхідни-
ми властивостями. Для ряду технічних застосувань 
істотний інтерес представляють також оксиди цир-
конію, титану, заліза, кобальту та ін. Однак в літера-
турі відсутні відомості про використання та техно-
логічні особливості детонаційно-газового напилення 
для отримання покриттів з цих оксидів. 

Мета роботи полягає у вивченні можливості 
управління механізмами структуро- і фазоутворення 
при формуванні шарів покриття при детонаційно-
газовому напиленні порошками оксидів алюмінію, 
цирконію, титану, заліза і кобальту. 

Особливості отримання газотермічних пок-
риттів на основі оксидів. Труднощі газотермічного 
нанесення покриттів з оксидних матеріалів пов’язані 
з високими значеннями параметра труднощі плав-
лення D і помірними (а для багатьох матеріалів ма-
лими) значеннями коефіцієнта акумуляції тепла b. 
Ці матеріали менш схильні до формування покрит-
тів під впливом термічної активації й переважно ви-
користовувати механічну активацію. Наприклад, для 
Al2O3 6,88 1010D    кДж2кг-1м-3, 56b   Втм-2Кс-

0,5; для ZrO2 4,16 1010D    кДж2кг-1м-3, 

31b   Втм-2Кс-0,5; для TiO2 
3,85 1010D    кДж2кг-1м-3, 36b   Втм-2Кс-0,5 

[19]. 
Формування покриттів при детонаційно-

газовому напиленні залежить від великої кількості 
чинників, що визначають особливості використову-
ваного обладнання, вихідних порошків, конструкції 
й підготовки виробів, що напилюються, технологіч-
них режимів напилення та ін. [20, 21]. Ці особливос-
ті процесу детонаційного напилення роблять поміт-
ний вплив на хід поліморфних перетворень при 
отриманні покриттів, пов’язаних з впливом грану-
лометричного складу і типу порошків і інших пара-
метрів на стан частинок при зіткненні з поверхнею 
деталі, швидкості охолодження частинок при фор-
муванні покриття та ін. Залежно від фізико-хімічних 
властивостей матеріалу вихідного порошку і техно-
логічних параметрів детонаційно-газового напилен-
ня структуро- і фазоутворення покриттів може від-

буватися в умовах формування: рідкими частинками 
зі швидкостями охолодження, що забезпечують їх 
кристалізацію, в тому числі в метастабільних станів; 
рідкими частинками зі швидкостями, що забезпечу-
ють отримання аморфної та мікрокристалічної стру-
ктури; твердими частинками в пластичному стані, в 
тому числі з фіксацією метастабільних станів; в ре-
жимі протікання або закінчення горіння металевих 
частинок з отриманням оксиметалічних покриттів; 
поєднанням двох і більше зазначених вище режимів. 
Зміною технологічних режимів в процесі детонацій-
но-газового напилення можна управляти механізма-
ми структуро- і фазоутворення при формуванні різ-
них шарів покриття, наприклад, прилеглих до осно-
ви, проміжних і зовнішніх шарів покриття. Можна 
забезпечити умови формування покриттів, коли 
один з механізмів структуро- і фазоутворення є про-
відним, а інші – супутніми. 

Отримання покриттів на основі оксиду 
алюмінію. Вивчено закономірності формування по-
криттів з порошку електрокорунду білого по 
ГОСТ 2115-71 дисперсністю 10 – 14 мкм. Покриття 
наносили на установці ДНП5М зі стовбуром змінно-
го перерізу, який звужується до відкритого торця, 
довжиною 0,8 м і об’ємом 0,610-3 м3 при швидко-
стрільності 2,1 Гц. При збільшенні безперервної ви-
трати кисню з 0,6 до 1,1 м3/год і інших незмінних 
параметрах процесу закономірності зміни площі по-
перечного перерізу покриття (рис. 1) і твердості за 
Віккерсом мають екстремум і при різних витратах 
ацетилену (0,47 і 0,68 м3/год) відповідають однако-
вому складу горючої суміші О2: С2Н2 = 1,5. Значен-
ня витрати кисню для максимумів площі поперечно-
го перерізу і твердості покриттів при однаковій ви-
траті ацетилену збігаються. Причому при меншому 
значенні витрати ацетилену (0,47 м3/ч) ці залежності 
мають більш пологий характер, тобто менш чутливі 
до витрати кисню. Прямі 7 і 8 показують зміну кое-
фіцієнта заповнення стовбура горючою сумішшю. 

Площа поперечного покриття дає повнішу і 
якісну інформацію в порівнянні з товщиною одини-
чного шару і дозволяє судити про коефіцієнт вико-
ристання порошку. 

Отримані дані свідчать про надлишкову залеж-
ність характеристик одержуваних покриттів від по-
ложення порошкової хмарки в стовбурі, складу го-
рючої суміші й коефіцієнта заповнення стовбура го-
рючою сумішшю 
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Рис. 1. Залежність площі поперечного перерізу одиничної плями (1, 2) і твердості (3, 4) покриттів з оксиду алюмінію  
від витрати кисню, об’ємного співвідношення газів  = О2/С2Н2 (5, 6) і коефіцієнта заповнення стовбура горючою  

сумішшю (7, 8). Дистанція напилення 150 мм. Витрата ацетилену, м3/год: 0,47 (1, 3, 5, 7); 0,68 (2, 4, 6, 8)

Твердість плазмових покриттів з Al2O3 зазви-
чай знаходиться в межах 5440 ... 7300 МПа [22], 
оскільки вони складаються в основному з γ-Al2O3 
[23]. Зміною відносного змісту α- й γ - фаз можна 
пояснити спостережуване підвищення твердості по-
криттів. Певний вплив надає також пористість пок-
риттів і міцність зв’язків (схоплювання) по границях 
контакту між окремими частинками. Збереження 
значної кількості α-Al2O3 в детонаційно-газових по-
криттях пов’язано зі зниженою швидкістю охоло-
дження одиничного шару покриття, а також з мож-
ливістю формування покриттів з неповністю про-
плавлених частинок при високих швидкостях зітк-
нення з поверхнею деталі. Про це ж свідчить моно-
тонне зниження твердості та площі поперечного пе-
рерізу покриттів при збільшенні дистанції напилю-
вання (рис. 2). Зі збільшенням дистанції напилюван-
ня не тільки зменшується швидкість і температура 
часток, але і зростає ступінь розкриття детонаційно-
газового струменя, а тим самим слабшає термічний 
вплив на поверхню деталі. Залежності твердості по-
криттів від витрати транспортуймого газу мають ек-
стремум, причому значення витрати транспортува-
льного газу, відповідного максимальної твердості 
покриттів, зі збільшенням дистанції напилювання 
зменшується (рис. 3). Експериментальна перевірка 
показала, що витрата транспортувального газу на 
витрату порошку практично не впливає і в основно-
му визначає інтенсивність розпилу порошку в стов-
бурі, довжину порошкової хмарки і її початкове по-
ложення в стовбурі. Екстремуми експериментальних 
залежностей твердості відповідають оптимальному 
енергетичного стану частинок Al2O3 в момент фор-
мування покриття. У міру збільшення дистанції на-
пилювання частинки порошку піддаються більш ін-
тенсивному охолодженню. 

 

 

Рис. 2. Залежність твердості (1) і площі поперечного  
перерізу одиничної плями (2) покриттів з оксиду  

алюмінію від дистанції напилення. Витрати газів, м3/год: 
О2 – 0,83; С2Н2 – 0,68 

 

Рис. 3. Залежність твердості покриттів з оксиду алюмінію 
від витрати транспортуймого газу. Витрати газів, м3/год: 

О2 – 0,93; С2Н2 – 0,68. Дистанція напилення, мм:  
100 (1), 150 (2), 200 (3), 250 (4) 
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Розрізняють стійкі та нестійкі (проміжні) мо-
дифікації Al2O3, а також його гідратовані (водні) 
форми. До стійких відносяться модифікації α-Al2O3 і 
γ-Al2O3. До нестійкої відносяться модифікації  ,   

– (кубічна система з періодом комірки 7,94
о
А ), , , 

і  (ромбічна або тригональна форма). При темпера-
турі 950 – 1200 оС відбувається незворотний перехід 
-Al2O3  -Al2O3 зі скороченням обсягу на 14,3 %. 
Якщо такий перехід буде проходити при експлуата-
ції покриття, це призведе до збільшення пористості 
й навіть відшарування покриття. Корунд (-Al2O3) 
має вищу твердість (

2 3α-Al O 20000HV   MПа, 

2 3α-Al O 11000HV   MПа) та щільність – 

3,98103 кг/м3 у порівнянні з 3,4103 кг/м3 для -
Al2O3, вищу теплопровідність – 40 Вт/мК в порів-
нянні з 1,5 Вт/мК для -Al2O3, а також вищу коро-
зійну стійкість [24]. Тому краща операційна техно-
логія нанесення покриттів, що містять -Al2O3. 

При гомогенній кристалізації зародження -
Al2O3 можливо при температурах 2075KT  . Пе-

редбачається, що при гетерогенній кристалізації 
можливе зменшення температурного інтервалу 
утворення -Al2O3. Для досить чистого Al2O3 
(> 99 мас. %) схема поліморфного перетворення -
Al2O3  -Al2O3 наступна [25] 
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де 1K , 2K , 3K  – константи швидкостей відповідних 

реакцій. Встановлено, що утворення корундового 
покриття можливо, якщо кристалізація частинок 
Al2O3 буде проходити за умови 2280KkT  , 

2
0 5 10t    c. 

При детонаційн-газовому напиленні підвищен-
ня вмісту корунду в покриттях отримують при збі-
льшенні товщини одиничного шару до 8 ... 18 мкм 
[26]. Однак на утворення -Al2O3 в покритті впли-
вають і інші фактори детонаційно-газового напи-
лення: зростання контактної температури шляхом 
збільшення частоти зіткнення часток порошку з по-
верхнею деталі при формуванні одиничного шару 
покриття, додаткове тепловиділення шляхом пере-
ходу при ударі кінетичної енергії частинки в тепло-
ву. Навіть без урахування цих факторів при швидко-
стях зіткнення вище 500 м/с температура кристалі-
зації матеріалів істотно збільшується, контактна те-
мпература зростає на сотні градусів. А з ростом те-
мператури зменшується час, необхідний для проті-
кання переходу -Al2O3  -Al2O3 [25]. 

Були проведені експерименти з детонаційно-
газового нанесення покриттів з порошків Al2O3 при 
використанні замінника ацетилену-пропан-бутану. 
Швидкострільність установки становила 4 Гц. Ви-
користовували різні способи введення порошку в 
стовбур детонаційно-газової установки: п. 1 – стру-

менево-осьовий з боку закритого торця, кут між ви-
хідним соплом порошкового живильника і соплом 
введення порошку в стовбур 90; п. 2 – струменевий 
осьовий з боку закритого торця; п. 3 – струменево-
вихровий осьовий з боку закритого торця, кут між 
вихідним соплом порошкового живильника і соплом 
введення порошку в стовбур 45. Технологічні ре-
жими та фазовий склад вихідного порошку і покрит-
тів приведені в табл. 1, схеми використаних стовбу-
рів на рис. 4, а тимчасові діаграми робочого (одини-
чного) циклу напилення для настройки установки в 
табл. 2. 
 

 
Рис. 4. Стовбури детонаційно-газової установки 

На рентгенограмах вихідного порошку Al2O3 з 
дисперсністю 10 ... 200 мкм є тільки лінії -Al2O3. У 
напилених покриттях інтенсивність ліній -фази 
зменшується і з’являються лінії інших фаз – , , , 
. Два ідентичних режиму (1 і 2) відрізняються тіль-
ки моментом введення порошку в стовбур. Пізніше 
введення порошку (режим 2) призводить до збіль-
шення часу перебування частинок порошку в висо-
котемпературному потоці, а відповідно і ступеня їх 
прогріву. В ядрі великої частки зберігається нерозп-
лавлена -фаза, вона повільніше охолоджуються на 
поверхні деталі. На рентгенограмі покриття є лінії - 
і - фази. Зі збільшенням прогріву частинок на рент-
генограмі покриття з’являються лінії проміжної - 
фази. Введення порошку безпосередньо в конічну 
ділянку стовбура меншого об’єму забезпечує більш 
інтенсивний прогрів порошку і більш значне змен-
шення вмісту -Al2O3 в покритті. Використання 
осьової подачі порошку (режим  4) призвело до ще  
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Таблиця 1 

Режими нанесення і фазовий склад покриттів з порошку Al2O3 

Фази і технологічні параметри 
Режими 

1 2 3 4 5 6 
Фазовий склад вихідного порошку 

α 100 % 100 % 100 % 100 % + 60 % 
γ – – – – + + 
θ – – – + + – 
δ – – – – – + 
Al – – – – 15 % – 

Дисперсність порошку, мкм 10 ÷ 200 10 ÷ 200 10 ÷ 200 10 ÷ 200 50 7 
Вид стовбура С 1 С 1 С 2 С 3 С 2 С 2 
Схема введення порошку в стовбур П 1 П 1 П 1 П 2 П 3 П 3 
Вид циклограми настройки установки Ц 1 Ц 2 Ц 3 – Ц 4 Ц 4 
Дистанція напилення, мм       
Витрати газів, м3/с (×104) 1,9 1,9 1,54 – 1,22 1,22 
пропан – бутан 5,6 5,6 4,77 – 3,89 3,89 
кисень 2,64 2,64 3,13 – 2,78 2,78 
флегматізірующій (повітря) 1,9 1,9 2,7 – 2,03 2,03 
Транспортує (повітря)       
Фазовий склад покриття: 45 % 33 % 20 % 7,5 % 3,5 % 6,0 % 

α + + + + + + 
γ – – + – – + 
θ – + + + + + 
δ + – – – – – 
       

 
Таблиця 2 

Тимчасова діаграма одиничного циклу детонаційно-газового напилення 
(в секундах від початку одиничного циклу) 

Етапи робочого циклу 
Варіант одиничного циклу 

Ц 1 Ц 2 Ц 3 Ц 4 

Введення горючого газу 0,04 – 0,21 0,04 – 0,21 0,04 – 0,21 0,04 – 0,21 
Відкриття запірного клапана сопла 
введення порошку в стовбур 

0,09 – 0,215 0,09 – 0,215 0,08 – 0,208 0,08 – 0,208 

Подача порошку 0,12 – 0,16 0,13 – 0,17 0,135 – 0,18 0,17 – 0,204 
 

більш значного зниження вмісту -Al2O3 в покритті. 
Всі покриття з даного порошку мали досить високу 
пористість, але були достатньо міцними та здатними 
до експлуатації в умовах сухого тертя. 

Вища щільність покриттів досягається при ви-
користанні дрібнодисперсного порошку Al2O3 
(7 мкм), в покритті зміст -фази не перевищує 7 %, 
переважно містяться ,  і -Al2O3. Ще більш щільні 
покриття наносяться з алюмінійованого порошку 
Al2O3, що містить 15 % (мас.) Al. Однак і тут, попри 
досить великі розміри частинок (до 60 мкм) вміст -
Al2O3 в покритті незначно. На рентгенограмі пок-
риття виявляються лише сліди ліній Al, що можна 
пояснити окисленням Al2O3. 

Вивчено вплив технологічних факторів на 
структуру і властивості детонаційних покриттів з 
механічної суміші порошків оксидів Al2O3 + 
Cr2O3 (5 %) з розміром частинок ~ 50 мкм. Для нане-
сення покриттів використовували малогабаритну 
детонаційно-газову установку, що працює на про-
пан-бутано-кисневої суміші. Рентгеноструктурним 
методом проводилося дослідження якісного та кіль-
кісного фазового складу покриттів. Знімання прово-

дилися на установці ДРОН-3 в монохроматизовано-
му Fe Kα випромінюванні. При визначенні віднос-
ного вмісту - -Al2O3 аналізувалися відповідно зо-
браження (400) і (113) цих фаз. Наявність проміжної 
-фази визначалося за характерними розщеплення 
зображень (400) і (440). 

Встановлено можливість отримання якісних 
покриттів з оксиду алюмінію при використанні газів 
– замінників ацетилену. Міцність зчеплення, що ви-
значається методом штифта на сталевих зразках, 
становить 40 – 50 МПа. Вирішальний вплив на фа-
зовий склад покриттів з порошку надає товщина 
шару, що наноситься за одиничний цикл. Зі збіль-
шенням товщини одиничного шару зменшується 
швидкість охолодження розплавлених частинок і ін-
тенсифікуються поліморфні перетворення: 
L        -Al2O3. Для покриттів, сформо-
ваних з одиничних шарів меншої товщини, характе-
рно підвищений вміст - Al2O3 (рис. 5 і 6). Спостері-
гається чітко виражена закономірність збільшення 
вмісту -фази зі збільшенням товщини одиничного 
шару покриття. Використання короткого стовбура зі 
змінним поперечним перерізом дозволяє отримува-
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ти якісні покриття (рис. 7) при меншій витраті про-
пан-бутану і кисню (рис. 8). 

 

 

Рис. 5. Вплив моменту імпульсного введення порошку 
(механічна суміш Al2O3 + Cr2O3 (5 %)) на вміст -фази та 
товщину одиничного шару покриття. Довжина стовбура 

0,8 м. Витрати газів, м3/с: пропан-бутан – 0,14510-3;  
кисень – 0,710-3. Швидкострільність 4 Гц, дистанція  

напилення 90 мм 

 

Рис. 6. Вплив моменту імпульсного введення порошку 
(механічна суміш Al2O3 + Cr2O3 (5 %)) на вміст -фази та 
товщину одиничного шару покриття. Довжина стовбура 
0,435 м. Витрати газів, м3/с: пропан-бутан – 0,14510-3;  
кисень – 0,710-3. Швидкострільність 4 Гц, дистанція  

напилення 90 мм 

Мікротвердість покриттів в поперечному пере-
різі неоднорідна. У шарах, прилеглих безпосередньо 
до підкладки (сталевої основи), вона найнижча, а 
потім зростає в міру наближення до зовнішньої по-
верхні покриття. При використанні технологічних 
режимів, що відповідають верхній точці кривої для 
стовбура довжиною 0,8 м (рис. 8), мікротвердість 
шару, який прилягає до основи 10130 – 14150 МПа, 
на відстані 0,15 мм від основи – 14150 – 21140 МПа, 

для зовнішнього шару (на відстані 0,25 мм від осно-
ви) мікротвердість 18020 – 23200 МПа. Це поясню-
ється зменшенням швидкості охолодження одинич-
них шарів покриття в міру зростання товщини фор-
мованого покриття, а тим самим збільшення його 
теплоізоляційних властивостей. Тому в міру наро-
щування шару покриття інтенсифікується перетво-
рення L       -Al2O3. Для отримання по-
криттів з високим вмістом -Al2O3 рекомендуються 
технологічні режими напилення з підвищеною тов-
щиною одиничного шару, а також зменшення часу 
формування одиничного шару шляхом створення в 
стовбурі більш концентрованих потоків частинок 
порошку. Рекомендується також перегрів розплав-
лених частинок і додатковий підігрів напилюваних 
виробів. 
 

 

Рис. 7. Структура покриття з порошку  
Al2O3 + Cr2O3 (5 %), ×630 

 

Рис. 8. Вплив витрати пропан-бутану на вміст -фази та 
товщину одиничного шару покриття з оксиду алюмінію. 

Витрата кисню, м3/с: стовбур 0,435 м – 0,610-3;  
стовбур 0,8 м – 0,710-3 
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Отримання покриттів на основі діоксиду 
цирконію. Діоксид цирконію ZrO2 хімічно стійке 
тугоплавке з’єднання з температурою плавлення 
2688 оС [1]. Серед всіх оксидів характеризується 
найнижчою теплопровідністю і широко використо-
вується при плазмовому напиленні теплонапруже-
них виробів [1]. При нагріванні понад 1182 оС моно-
клінна модифікація ZrO2 з щільністю 5,56 г/см3 пе-
ретворюється в тетрагональну з щільністю 6,1 г/см3, 
що призводить до руйнування покриттів при їх охо-
лодженні. Тому застосовують стабілізацію ZrO2 ок-
сидами кальцію, церію, ітрію чи марганцю, що при-
зводить до зростання лінійного коефіцієнта терміч-
ного розширення і стійкості до теплових ударів. 

Особливості нанесення покриттів з ZrO2 
пов’язані з його низькою теплопровідність, високою 
щільністю, низьким коефіцієнтом акумуляції тепла. 
Час нагріву частинок ZrO2 до плавлення в 1,5 ... 2 
рази більше, ніж для частинок Al2O3. Тому при на-
несенні покриттів з ZrO2 необхідно в 1,5 ... 2 рази 
збільшити час перебування порошку в потоці про-
дуктів детонації, а також забезпечити більш інтен-
сивний прогрів часток порошку. 

Для ZrO2 встановлено існування двох модифі-
кацій: стабільної моноклінної та метастабільної тет-
рагональної. Температура перетворення  1000 С. 
У ряді робіт встановлено існування кубічної високо-
температурної модифікації ZrO2. Температура пере-
творення кубічної ZrO2 в тетрагональну для чистого 
ZrO2 дорівнює 2285 С [27]. 

Експерименти, проведені при використанні 
стовбура з конічною вихідною ділянкою і пропан-
бутан-кисневою сумішшю підтвердили можливість 
отримання міцних покриттів з порошку ZrO2 з роз-
міром частинок до 200 мкм. На рентгенограмах пок-
риттів з великодисперсного стабілізованого порош-
ку ZrO2 (до 200 мкм), в початковому стані має кубі-
чну модифікацію, також зберігаються тільки лінії 
кубічної модифікації ZrO2. Шляхом деякого спотво-
рення решітки всі піки ліній кубічного ZrO2 зміщені 
в бік менших кутів. При використанні вихідного 
дрібнодисперсного порошку ZrO2 (50 мкм) як пок-
риття, так і вихідний порошок мають моноклінну 
решітку при незначному вмісті кубічної модифіка-
ції. У покритті зміст кубічної модифікації дещо збі-
льшився, про що свідчать більш яскраво виражені 
піки кубічної ZrO2. 

Проведено дослідження з нанесення покриттів 
з алюмінійованого порошку ZrO2, що містить 20 % 
(мас.) Al, має кубічну модифікацію і стабілізованого 
СаО (5 %). Піки ліній фаз на рентгенограмах дещо 
зміщено в бік менших кутів. Покриття відрізняється 
високою міцністю в порівнянні з покриттям з чисто-
го ZrO2. Однак, на рентгенограмах покриттів ліній 
Al немає. Є тільки лінії кубічної модифікації ZrO2. 
Однак, піки ліній стали ширше, асиметричними й 
розмитими в сторону великих кутів. Можливо, від-
булася взаємодія Al з ZrO2, Al з ZrO2 при 1600 оС не 
взаємодіє [27]. Оксиди Al, як і при плазмовому на-
пиленні [28], рентгенографічно не виявляються. Ма-

буть, і при детонаційно-газовому напиленні реалізу-
ється взаємодія Al з ZrO2. Причому можливе віднов-
лення оксиду цирконію та утворення в поверхнево-
му шарі частинок твердих розчинів Zr – Al. 

Отримання покриттів на основі оксиду ти-
тану. Оксид титану TiO2 є хімічно стабільним крис-
талічним з’єднанням з температурою плавлення 
1840 оС [1]. Його застосовують для отримання газо-
термічних покриттів як діелектричних, зносостійких 
і ін. [1, 29]. Проведено дослідження з нанесення по-
криттів з рутилового концентрату по РЭТУ-1175-63 
і ЦМТУ 08-110-68, що видобувається на Верхньод-
ніпровському гірничо-металургійному комбінаті й 
містить TiO2 = 93,5 ... 95,5 %; Fe2O3 = 1,4 ... 2,5 %; 
ZrO2 = 0,5 ... 1,2 %; SiO2 = 0,3 ... 1,7 %; 
Al2O3 = 0,2 ... 0,4 %. Оксиди, супутні діоксиду тита-
ну в рутиловому концентраті, здійснюють його при-
родне легування, що призводить до зниження тем-
ператури плавлення системи й утворення твердих 
розчинів, які мають підвищену в порівнянні з TiO2 
твердість. Рутиловий концентрат представлений су-
мішшю двох форм TiO2 – рутилу та анатазу. Щіль-
ність рутилу – 4240 кг/м3, анатазу – 3830 кг/м3. Па-
раметр важкості плавлення нижче, ніж в Al2O3 і 
ZrO2 і дорівнює D = 3,851010 кДж2кг-1м-3, коефіці-
єнт акумуляції тепла 36 Втм-2Кс-0,5. Рідкий діоксид 
титану має значення поверхневого натягу і в’язкості 
приблизно у два рази нижче в порівнянні з Al2O3. 
Нанесення покриттів здійснювали на установці 
ДНПЗ зі стовбуром довжиною 800 мм змінного пе-
рерізу об’ємом 0,6 л при швидкострільності 1,5 Гц. 
Безперервна витрата кисню становила 104 см3/цикл. 
Порошок рутилового концентрату з розміром части-
нок до 40 мкм подавали азотом з витратою 
30 см3/цикл через співвісне зі стовбуром сопло з бо-
ку закритого торця. 

Зі зменшенням витрат ацетилену і збільшенням 
дистанції напилювання зменшується товщина оди-
ничного шару формується покриття (рис. 9), що по-
яснюється зниженням ступеня прогріву частинок. У 
всіх випадках забезпечувалося формування досить 
міцних покриттів. Рентгенографічно в покриттях 
виявлено наявність різних модифікацій TiO2, а та-
кож інших оксидів титану. Відновлення оксиду ти-
тану проходить стадійно, 
 

2 3 5 2 3TiO Ti O Ti O TiO Ti    . 

 
У дослідженому діапазоні режимів спостеріга-

лося відновлення TiO2 до Ti2O3. Зі зменшенням вмі-
сту ацетилену в горючій суміші й збільшенням дис-
танції напилювання, що рівнозначно збільшенню 
вмісту кисню в горючій суміші та часу перебування 
частинок порошку TiO2 в потоці продуктів детона-
ції, зростає ступінь повноти протікання відновлення 
TiO2 до вищих оксидів. Одночасно при нагріванні 
частинок TiO2 проходять поліморфні перетворення. 
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Рис. 9. Залежність товщини одиничного шару покриття з 
порошку природного рутилу від витрати ацетилену 

 і дистанції напилювання 

Отримання покриттів на основі оксидів за-
ліза та кобальту. Оксид алюмінію, діоксид цирко-
нію, діоксид титану відносяться до категорії термо-
динамічно міцних. При розробці технології нане-
сення покриттів з таких оксидів зазвичай прагнуть 
запобігти можливим кристалохімічним перетворен-
ня, зберегти в покритті щільні й міцні вихідні струк-
тури. Однак існує ряд оксидів з низькою термоди-
намічною міцністю і високою дисоціювальною зда-
тністю. Типовими представниками цієї групи є ок-
сиди заліза і кобальту. Ці матеріали можуть бути 
використані як електродні матеріали електрохіміч-
них апаратів для заміни електродів з активним пок-
риттям з дорогого і дефіцитного оксиду рутенію. 
Вивчали можливість детонаційно-газового нанесен-
ня покриттів з оксидів Fe3O4 і Co3O4. Магнетит 
Fe3O4 плавиться конгруентно при 1597 оС, перетво-
рюючись в розплав оксидів (Fe2O3, Fe3O4, FeO) [27]. 
При кімнатній температурі існує тільки два стабіль-
них оксиди Fe; гематит Fe2O3 і магнетит Fe3O4. При 
температурах нижче 570 оС вюстит FeO (або FeO1- k) 
розпадається з реакції диспропорціювання 
4FeO = Fe3O4 + Fe. Зі збільшенням об’ємного вмісту 
в горючій суміші азоту або кисню зміст Fe3O4 в пок-
ритті збільшується, причому вплив обох компонен-
тів приблизно однаковий (табл. 3). Зі збільшенням 
ступеня розведення горючої суміші киснем і азотом 
зменшується коефіцієнт використання порошку 
(табл. 4). 

Отримання покриттів з оксиду Со3О4 представ-
ляє важке завдання, оскільки він розкладається при 
967 оС. Для нанесення покриттів використовували 
порошок Со3О4 з розміром частинок  30 мкм. Ви-
користовували стовбур діаметром 28 мм і довжиною 
850 мм. Швидкострільність установки 2 Гц. Покрит-
тя наносили на алюмінієві пластини. При дистанції 
напилювання 150 мм, складі горючої суміші 

2 2 2С H : O 1: 3  і величіні витрати азоту з 1,1 до 

1,5 м3/год порошок Со3О4 повністю розкладався до 
СоО. При подальшому збільшенні витрати азоту 
вміст Со3О4 в покритті зростає. Після вдосконалення 
системи подачі газів і порошку в стовбур, зміни 

умов займання горючої суміші, підвищення вмісту 
кисню в горючій суміші ( 2 2 2С H : O 1: 4,3 ) і зме-

ншення дистанції напилювання до 35 мм вміст 
Со3О4 в покритті зростає, досягаючи при витраті 
азоту 1,6 м3/год 100 %. 

 

Таблиця 3 

Вплив складу горючої суміші на фазовий  
склад покриттів з порошку магнетиту 

№ 
дослід–
ня 

Дистанція 
напилення 

Об’ємне співвід-
ношення газів 

у горючій суміші 

2 2 2 2C H : O : N  

Вміст 
Fe3O4 

в покрит-
ті, % 

1 110  1: 1,3...3,0 :1,5  0 

2 110 1: 3,3 : 2,65  0 

3 110 *1:1: 2,65  50 

4 110 *1: 2 : 2,3  90 

5 110 *1: 3 :1,65  90 

6 150 *1: 5,3 : 3,1  100 

*  – Подача азоту в вихідну частину стовбура 
 

Таблиця 4 

Вплив складу горючої суміші на коефіцієнт  
використання порошку Fe2O3 

Об’ємне співвід-
ношення газів 

у горючій суміші 

2 2 2 2C H : O : N  

Вміст Fe3O4 
в покритті, % 

Коефіцієнт  
використання 
порошку 

1:1,55  0 1 

1:1,7 : 3,1  50 0,77 

1: 3,9 : 2, 4  100 0,64 

 
При використанні ацетіленокіслородних сумі-

шей, близьких за складом до стехіометричного без 
додавання азоту, відбувалося майже повне розкла-
дання порошку Со3О4 і в покритті переважно знахо-
дився металевий Со. Зменшення дистанції напилю-
вання і відстані між точкою введення порошку і зрі-
зом стовбура зменшувало інтенсивність розкладання 
Со3О4 шляхом зменшення часу його перебування в 
високотемпературному гетерогенному потоці. Од-
нак при оптимальних режимах за фазовим складом 
не вдалося отримати покриття товщиною понад 
0,1 мм. 

Висновки. 1. При розробці технологічних про-
цесів детонаційно-газового напилення оксидних по-
криттів необхідно враховувати та забезпечити опти-
мальні умови протікання провідних перетворень і 
явищ, що роблять вирішальний вплив на структуру 
й властивості одержуваних покриттів. Для цього 
можуть бути використані регулювання витрати та 
складу горючої суміші, геометрії й розмірів стовбу-
ра, умов введення порошку в стовбур, одиничної до-
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зи порошку, дистанції напилювання, циклограми 
робочого циклу й інші технологічні прийоми. 

2. На прикладі нанесення покриттів з порошку 
оксиду алюмінію показана можливість управління 
фазовим складом і властивостями покриттів. Вста-
новлено суттєвий вплив товщини одиничних шарів 
покриття на кінетику поліморфних перетворень і 
фазовий склад покриттів з оксиду алюмінію. Метод 
детонаційно-газового напилення дозволяє отриму-
вати покриття з підвищеним вмістом -Al2O3. 

3. Для отримання міцних покриттів з оксиду 
алюмінію з високим вмістом альфа-фази рекомен-
дуються режими детонаційно-газового напилення, 
що забезпечують нагрів частинок порошку до 
2000 ... 2300 °С, швидкість зіткнення з основою 
300 ... 400 м/с, температуру в контакті між частин-
ками та основою в процесі формування одиничних 
мікрошарів щонайменше 2000 °С і швидкості охо-
лодження не більше 103 ... 104 С/с. 

4. Детонаційно-газове напилення дозволяє на-
носити міцні покриття на основі оксидів титану, за-
ліза і кобальту. 
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Харламов Ю.А., Романченко А.В., Ми-
цык А.В., Особенности получения оксидных по-
крытий детонационно-газовым напылением 

Защитные и функциональные покрытия на основе 
оксидов представляют значительный интерес для науко-
емких отраслей промышленности. Особый интерес пред-
ставляет оксид алюминия, дешевый и доступный, произ-
водство порошков которого освоено в промышленных 
масштабах. В статье рассмотрены особенности получе-
ния оксидных покрытий методом детонационно-газового 
напыления. Рассмотрены возможности управления меха-
низмами структуро – и фазообразования при формирова-
нии слоев покрытия при детонационно-газовом напыле-
нии порошками оксидов алюминия, циркония, титана, 
железа и кобальта. Изучены закономерности формиро-
вания покрытий при напылении различными порошками 
оксида алюминия при различных условиях детонационно-
газового напыления. Изучены зависимости площади попе-
речного сечения единичного пятна напыления и твердо-
сти покрытий из оксида алюминия от расхода кислорода, 
объемного соотношения газов – компонентов горючей 
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смеси и коэффициента заполнения ствола горючей сме-
сью, а также дистанции напыления. Рассмотрены поли-
морфные превращения при формировании покрытий из 
оксида алюминия. Рассмотрены также превращения при 
формировании покрытий на основе оксидов титана, цир-
кония, железа и кобальта и их зависимость от техноло-
гических параметров. 

Ключевые слова: газотермическое напыление по-
крытий, горючая смесь, оксиды, параметр трудности 
плавления, порошки, твердость, функциональные покры-
тия. 

 
Kharlamov Y., Romanchenko O., Mitsyk A., Fea-

tures of oxide coatings deposition by D-gun spraying 
Oxide-based protective and functional coatings are of 

significant interest to high-tech industries. Oxides are charac-
terized by stability in an oxidizing environment, a high melting 
point, and high compressive strength. Of particular interest is 
aluminum oxide, cheap and affordable, the production of 
powders of which is developed on an industrial scale and 
widely used as abrasive material. Alumina-based coatings 
have good tribological properties, corrosion resistance, high 
electrical strength, etc. The article discusses the features of 
oxide coatings deposition by the method of D-gun spraying. 
The possibilities of controlling the mechanisms of structure 
and phase formation during the formation of coating layers 
during detonation-gas spraying with powders of aluminum, 
zirconium, titanium, iron and cobalt oxides are considered. 
The patterns of relationship of coating formation during 
spraying with various alumina powders under various condi-
tions of detonation-gas spraying were studied. The depend-
ences of the cross-sectional area of a single spraying spot and 
the hardness of alumina coatings on oxygen consumption, the 
volume ratio of gases – components of the combustible mix-
ture and the filling factor of the barrel with the combustible 
mixture, and also the spraying distance were studied. The pol-
ymorphic transformations in the formation of coatings of alu-
minum oxide are considered. Transformations during the for-
mation of coatings based on titanium, zirconium, iron, and 

cobalt oxides and their dependence on technological parame-
ters are also considered. Using coating from alumina powder 
as an example, the possibility of controlling the phase compo-
sition and properties of coatings is shown. A significant effect 
of the thickness of single coating layers on the kinetics of pol-
ymorphic transformations and the phase composition of alu-
mina coatings has been established. The method of detona-
tion-gas spraying allows to obtain coatings with a high con-
tent of -Al2O3. To obtain durable coatings of aluminum oxide 
with a high alpha-phase content, detonation-gas spraying 
modes are recommended, which ensure heating of the powder 
particles to 2000 ... 2300 °C, the speed of impact with the base 
300 ... 400 m/s, the temperature in the contact between the 
particles and the base during the formation of single micro-
layers is not less than 2000 °C and the cooling rate not more 
than 103 ... 104 °C/s. Detonation-gas spraying allows also to 
apply durable coatings based on oxides of titanium, iron and 
cobalt. 

Key words: alumina, thermal spray technology, coat-
ings, combustible mixture, melting difficulty parameter, pow-
ders, hardness. 
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МАНІПУЛЯТОР ДЛЯ СВЕРХВИСОКОВАКУУМНИХ ФОТОЕЛЕКТРОННИХ 
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Потреби техніки і технологій привели до різкого приско-
рення науково-дослідних і дослідно-конструкторських ро-
біт в області вакуумної техніки. Одними з основних еле-
ментів вакуумної системи при проведенні технологічних 
операцій і експериментальних робіт є вакуумні вводи. За 
типом сполук їх поділяють на рухомі і нерухомі. Як неру-
хомі вводи ‒ зазвичай застосовуються електричні вводи. 
За кількістю ступенів переміщення рухливі вводи діляться 
на одно- і багатоступінчасті. Вводи, які мають велику 
кількість ступенів переміщення, називаються маніпуля-
торами. Розглянуто прецезіонний триступеневий маніпу-
лятор для високовакуумних установок, що застосову-
ються при дослідженні поверхні твердих тіл методами 
фотоелектронної, вторинно електронної, іонно-
електронної спектроскопій, а також при дослідженні 
кристалів методом дифракції повільних електронів. 
Ключові слова: маніпулятор, введення обертання, зубча-
сті передачі, фланцеві з'єднання. 

 
 

Вступ: Необхідність в пристроях для передачі 
руху в вакуум з'являється в зв'язку з тим, що для по-
ліпшення умов роботи привід механізмів зручніше 
розміщувати поза вакуумної камери. 

Пристрої для передачі руху в вакуум діляться 
на три групи:  

1) для передачі зворотно-поступального руху;  
2) для передачі руху, що гойдає; 
3) для передачі обертального руху. 
Усередині кожної групи можлива класифікація 

за граничним тиском, переданому зусиллю, швидко-
сті переміщення, величиною ходу і т. д. 

При конструюванні будь-яких вводів руху в ва-
куум слід прагнути до того, щоб ущільнення, яке ге-
рметизує вакуумний елемент, не сприймало переда-
них зусиль, а напрямні та опори були б по можливо-
сті розташовані поза вакуумної камери. Для пар тер-
тя, розміщених у вакуумі, слід вживати спеціальних 
заходів проти схоплювання тертьових матеріалів. З 
цією метою можна використовувати матеріали, які 

сильно відрізняються за своїми фізичними власти-
востями, наприклад метал і кераміку. 

Уведення поступального руху для низького і 
середнього вакууму виготовляються зазвичай з гу-
мовими і фторопластовим ущільнювачами. 

Гума і сталь має великий коефіцієнт тертя, і 
гумові ущільнювачі рухомих сполук завжди потре-
бують мастилі. Фторопласт може працювати без 
змащення, але його знос під час роботи повинен 
компенсуватися установкою додаткових пружних 
елементів. 

Ущільнення для введення поступального руху 
в високий і надвисокий вакуум виготовляються пов-
ністю з металу і можуть бути прогріті з метою зне-
гажування до 400ൊ500Ԩ 

Уведення обертання в вакуум відрізняються 
великою різноманітністю конструктивних рішень. 

Введення обертання в вакуум з просторовим 
шарніром і ущільненням у вигляді гнучкого елемен-
та, що здійснює рух, що гойдає, забезпечує кінема-
тичну жорстку передачу великих моментів з малою 
частотою обертання. Максимальна частота обертан-
ня обмежена втомної міцністю гнучкого елемента, 
наприклад сильфона або мембрани, і працездатніс-
тю пари тертя, що знаходиться у вакуумі. Введення 
може витримувати температуру до 450ൊ500Ԩ, що 
дозволяє застосовувати його в сверхвисоковакуум-
них установках.  

У даній роботі запропоновано вакуумний мані-
пулятор високовакуумної установки (p ≈ 10‒11 Па) 
для електронної спектроскопії. Для передачі оберта-
льного руху з атмосфери в вакуум використовували-
ся вводи з використанням шарнірів та сильфоного 
ущільнення [1]. 

Метою роботи є конструювання маніпулятора 
[2], який дозволяє розширити функціональні мож-
ливості вимірювальної вакуумної камери за рахунок 
забезпечення обертання утримувача зразка навколо 
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власної осі, горизонтальній осі, а також його посту-
пального руху при проведенні дослідження поверхні 
твердих тіл. 

Постановка завдання: Розроблення та конс-
труювання маніпулятора для сверхвисоковакуумно-
го комплексного фотоелектронного та електрон-
електронного спектрометра. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Маніпулятор (рис. 1) складається з металевого кор-
пусу 1 [3], на якому за допомогою фланцевих з'єд-
нань 23, 24, 25 відповідно закріплені вакуумні вводи 
2, 3, 4 обертання. У нижній частині корпусу розта-
шований фланець 21, за допомогою якого забезпе-
чується герметична установка маніпулятора на ва-
куумну камеру 22. Фланець вакуумного маніпулято-
ра з'єднується з фланцем вимірювальної камери 
з'єднанням типу ConFlat, розробленої фірмою «Ва-
ріан» [1]. З'єднання цього типу при правильній екс-
плуатації забезпечує високоякісне герметичне ущі-
льнення; натікання через таке ущільнення становить 
менше 10‒12 Па·м3·с-1 і не фіксується гелієвим течо-
шукачем. 

 
Рис. 1. Схема маніпулятора триступеневого  

високовакуумного 

Маніпулятор працює наступним чином: оберталь-
ний рух вакуумного введення 2 перетворюється в 
обертальний рух зубчастого конічного колеса 5, по-
тім через зубчасте колесо 6 передається жорстко по-
в'язаної з ним трубі 11, закріпленим на ній втулці 12 
і поворотній голівці 13 з напрямними підшипниками 
26, 27, 28 (рис.2) і, отже, перетворюється в оберта-
льний рух рухомої тальний рух рухомої каретки 14 і 
захоплення 15 держателя зразка зі стрижнем в гори-

зонтальній площині на 360˚. Обертальний рух вве-
дення 4 за допомогою зубчастої конічної передачі 9, 
10 перетворюється в обертальний рух труби 17, яка 
за допомогою рейкове-зубчастої передачі 18, 19 по-
тім перетворюється в зворотно поступальний рух 
каретки 14 в горизонтальній площині по напрямних 
підшипників 26, 27, 28. Обертальний рух вакуумно-
го введення 3 за допомогою конічної зубчастої пе-
редачі перетворюється в обертальний рух стержня 
16 закріпленого на ньому захоплення 15 держателя 
зразка. Отже, обертання вакуумних вводів 2, 3, 4 за-
безпечує зворотно-поступальний переміщення зраз-
ка в горизонтальній площині на відстань порядку 
довжини зубчастої рейки 19 і поворот зразка на 360˚ 
в горизонтальній площині, а обертання вакуумного 
введення забезпечує обертання зразка навколо своєї 
осі у вертикальній площині на 360˚ , що дуже важ-
ливо при дослідженнях одного і того ж зразка різ-
ними методами в одній і тій же вакуумній камері. 

Вакуумним маніпулятором описуваної конс-
трукції була оснащена високовакуумна установка 
для дослідження поверхні зразків із застосуванням 
методик фотоелектронної, електронно-іонної, іонно-
електронної спектроскопії та дифракції повільних 
електронів. 

 

 
Рис. 2. Схема розташування насипних опорних  

підшипників 

Маніпулятор монтувався на вакуумних флан-
цях діаметром 100 мм. В якості центральної, серед-
ньої і зовнішньої співвісних труб використовували-
ся труби з нержавіючої сталі  12Х18Н10Т довжиною 
463, 400 і 300 мм і діаметром 17, 33 і 43 мм відпові-
дно. Параметри введеної труби, що забезпечує обер-
тання захоплення держателя зразка навколо своєї осі 
від третього вакуумного введення, становить 540 мм 
(довжина) і 8 мм (діаметр). Рейково-зубчаста пере-
дача складалася з шестерні діаметром 20 мм і зубча-
стої рейки довжиною 100 мм; передавальне число 
застосовуваних конічних зубчастих передач 1:1. 
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Максимальна відстань від осі камери можна регу-
лювати переміщенням кронштейна зі стрижнем і за-
хопленням держателя зразка рухомої каретки. Мані-
пулятор оснащений касетою зі змінними зразками. 

Використання вакуумного маніпулятора дозво-
ляє розширити робочу зону маніпулятора, його фун-
кціональні можливості, підвищує продуктивність 
установки, тобто скорочується час підготовки екс-
перименту і зменшуються похибки за рахунок точ-
ної установки зразка в потрібне для досліджень ста-
новище. 

Висновки: Розглянуто конструкція прецезій-
ного триступеневого маніпулятора для сверхвисоко-
вакуумних вимірювальних установок, який застосо-
вується для дослідження поверхні твердих тіл мето-
дами фотоелектронної, вторинно- електронної, іон-
но-електронної спектроскопії, а також при дослі-
дженні кристалів методом дифракції повільних еле-
ктронів. 
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Черникова И.Д., Черников Н.Г, Беседа Т.А. Ма-
нипулятор для сверхвысоковакуумных фотоэлектрон-
ных и электрон-электронных спектрометров. 

Потребности техники и технологий привели к рез-
кому ускорению научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ в области вакуумной техники. 
Одними из основных элементов вакуумной системы при 
проведении технологических операций и эксперименталь-
ных работ является вакуумные вводы. По типу соедине-
ний их разделяют на подвижные и неподвижные. Как не-
подвижные вводы ‒ обычно применяются электрические 
вводы. По количеству степеней перемещения подвижные 
ввода делятся на одно- и многоступенчатые. Вводы, ко-
торые имеют большое количество степеней перемеще-
ния, называются манипуляторами. Рассмотрен прецизи-
онный трехступенчатый манипулятор для высоковаку-
умных установок, применяемых при исследовании поверх-
ности твердых тел методами фотоэлектронной, вто-
рично электронной, ионно-электронной спектроскопий, а 
также при исследовании кристаллов методом дифракции 
медленных электронов. 

Ключевые слова: манипулятор, ввод вращения, зуб-
чатые передачи, фланцевые соединения. 

Chernikova I.D., Chernikov N.G., Beseda T.A. 
Manipulator for ultrahigh-vacuum photoelectronic and 
electron-electronic spectrometers 

Numerous researches of the surface of solids, many 
questions concerning its properties and processes at the 
boundary of two phases, have not yet been sufficiently clari-
fied, especially with regard to the influence of conditions on 
the surface on the energy spectrum of electrons in crystals. 
The development of such sections as thin-layer nanoelectron-
ics and optoelectronics, devices with MDS structures and 
charge coupling, cold cathodes and effective photocathodes, 
etc. require an understanding of the processes in the surface 
layer of a semiconductor both with a free surface and with the 
adsorption of other substances on its surface. It is also im-
portant for clarifying the possibility of changing the surface 
and near-surface properties of solids in the desired way. 
These changes occur both as a result of the appearance of an 
electric field in the layer of a surface space charge, as well as 
changes in the electronic structure of a solid near the surface. 
The research of the surface of solids and its effect on the phys-
ical properties of the latter is carried out by various methods: 
optical, diffraction of slow electrons, field effect, investigation 
of the contact potential difference, electron spectroscopy, and 
photoemission. Each of these methods has its advantages and 
disadvantages. Therefore, there is a necessity to develop and 
create instruments and experimental equipment to accelerate 
research and development in the field of vacuum technology. 
One of the main elements of the vacuum system during techno-
logical operations and experimental work is the vacuum inlets. 
According to the type of connections, they are divided into 
mobile and motionless. By the number of degrees of move-
ment, the movable inputs are divided into single and multi-
stage (manipulators). A precision three-stage manipulator for 
high-vacuum installations used in the researching of the sur-
face of solids by photoelectron, secondary electron, ion-
electron spectroscopy, as well as in the study of crystals by 
slow electron diffraction, is considered. A comprehensive 
study of the surface of a solid using such a manipulator allows 
obtaining more information about the energy spectrum of 
electrons in the samples under study and, thus, makes it possi-
ble to follow all changes on the surface of a solid. 

Keywords: manipulator, rotation input, gears, flange 
connections. 

 
 

Чернікова Ірина Дем′янівна ‒ старший викладач кафе-
дри машинобудування та прикладної механіки, Східно-
український національний університет імені Володимира 
Даля (м. Сєвєрдонецьк) 
chernikova_i_d@ukr.net 
Черніков Микола Григорійович ‒ к.фіз-мат.н., доцент 
кафедри машинобудування та прикладної механіки, Схі-
дноукраїнський національний університет імені Володи-
мира Даля (м. Сєвєрдонецьк) 
chernikov_n_g@ukr.net 
Беседа Татьяна Анатоліївна ‒ студ. гр. ОФБ-19дм ка-
федри машинобудування та прикладної механіки, Схід-
ноукраїнський національний університет імені Володи-
мира Даля (м. Сєвєрдонецьк) 
tanya.beseda81@gmail.com 
 

Стаття подана 17.01.2020    
 
 
 



144         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 

 

 

DOI: https://doi.org/10.33216/1998-7927-2020-260-4-144-148 

УДК 531.88:681.785.23 
 

ВИСОКОВАКУУМНИЙ НАНОМЕТРИЧНИЙ КОМПЛЕКСНИЙ СПЕКТРОМЕТР 
 

Черніков М.Г., Чернікова І.Д. 
 

HIGH VACUUM NANOMETRIC COMPLEX SPECTROMETER 
 

Chernikov М.G., Chernikova I.D. 
 
 
 

Потреби техніки і технологій привели до різкого приско-
рення дослідно-конструкторських і науково-дослідних ро-
біт для вивчення в високовакуумному середовищі як пове-
рхневих так і об'ємних властивостей твердих тіл. У да-
ній роботі пропонується високовакуумний нанометрич-
ний комплексний спектрометр, що дозволяє провидити 
багатоцільові дослідження поверхневих і об'ємних влас-
тивостей твердих тіл в контрольованому середовищі. 
Наявність системи напуску газу, іонної і електронної га-
рмати дозволяють змінювати структурний стан поверх-
ні досліджуваного об'єкта, а наявність оже-
спектрометра контролювати елементний склад на пове-
рхні зразків. Корпускулярна спектрометрія дозволяє ви-
значити енергетичний спектр електронів, а також ви-
значити енергетичні параметри досліджуваної поверхні, 
що дозволить отриману інформацію широко використо-
вувати для створення напівпровідникових приладів в мік-
ро- і наноелектроніці. 
Ключові слова: вакуум, фотоспектрометр, вакуумний 
маніпулятор, вакуумний монохроматор, оже-
спектрометр. 

 
 
Вступ: Поверхня твердого тіла привертає все 

більшу увагу фахівців різних галузей науки і техні-
ки. За останні роки створені оригінальні сверхвисо-
ковакуумні багатоцільові аналітичні прилади для 
контролю і діагностики різноманітних властивостей 
поверхні твердих тіл. Наука про стан поверхні також 
бурхливо розвивається і, на думку вчених, дозво-
лить отримати багато цінної інформації про межі 
поділу різних фаз речовини [1]. 

Корпускулярна низькоенергетична діагностика 
поверхні речовини заснована на використанні заря-
джених частинок малих енергій і методів фізичної 
електроніки і фізики плазми при дослідженні фізи-
ко-хімічних властивостей поверхні твердого тіла. 
При цьому заряджені низько-енергетичні частки 
можуть застосовуватися в якості первинних або час-
тки, що зондують поверхню, або як частки, які ви-
користовуються як вторинні для аналізу поверхні і 
які порушені в твердому тілі. 

Діагностика (від грецького diagnostikos ‒ здат-
ний розпізнати) ‒ процес пізнання. Діагностика по-

верхні твердого тіла ‒ загальна назва сукупності рі-
зних методів вимірювання фізико-хімічних параме-
трів і всебічного вивчення властивостей поверхні ‒ 
аналітичної фізичної хімії, електрофізики, оптики, 
фізики напівпровідників, радіаційної фізики та фі-
зичної електроніки, акустики і фізики плазми, моле-
кулярної і ядерної фізики і т. д. 

Різноманіття первинних частинок і квантів, що 
впливають на поверхню, що виробляють різного ро-
ду порушення ансамблю частинок в приповерхневії 
області твердого тіла і створюють безліч вторинних 
частинок і квантів випромінювання, які виходять в 
вакуумну середу, зумовило створення цілого класу 
ефективних методик аналізу і контролю характерис-
тик поверхні твердого тіла. [2, 3]. Для більшості ме-
тодик корпускулярної діагностики властивостей по-
верхні твердого тіла характерно використання пуч-
ків первинних збуджуючих або зондувальних час-
тинок різного масового, зарядового і енергетичного 
складу, прискорених до різних енергій і падаючих 
на кордон розділу твердого тіла з вакуумом під різ-
ними кутами. Вторинні частки, що залишають пове-
рхню, також мають різні масовий, зарядовий та ене-
ргетичний склади і характеризуються різними куто-
вими розподілами. Це дозволяє вивчати різноманітні 
енергетичні, кутові і зарядові залежності і масовий 
(елементний) склад поверхневої області твердого ті-
ла, використовуючи вторинні розсіяні, а також роз-
порошені або емітовані частки і кванти електромаг-
нітного випромінювання. 

За способом отримання інформації про поверх-
ні методи аналізу ділять на емісійні та зондувальні. 
Перші використовують конкретний вид емісії тих чи 
інших частинок з поверхні в результаті різних впли-
вів: температури, електричного поля, механічних 
напружень, тертя, акустичних хвиль, електромагніт-
них хвиль. Другі засновані на емісії частинок або 
електромагнітного випромінювання в результаті 
впливу на поверхню зондувального потоку части-
нок: молекул, атомів, іонів, електронів, позитронів, 
квантів електромагнітного випромінювання. 
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Використання іонів, електронів, позитронів і 
квантів електромагнітного випромінювання малих 
енергій дозволяє безпосередньо вивчати елементар-
ні взаємодії первинних частинок з частинками і ква-
зічастинками поверхневої області твердого тіла, а 
також з адсорбованими частинками, що знаходяться 
на поверхні в різних енергетично вигідних станах. 
Корпускулярна низькоенергетична діагностика до-
зволяє вивчати енергетичну електрон-ну структуру 
у приповерхневій області твердого тіла, а також її 
зміни, що відбуваються в результаті очищення по-
верхні, адсорбції молекул най простіших газів, раді-
аційно-стимульованої десорбції та інших впливів. 

Вибір експериментальної техніки і конкретного 
методу корпускулярної діагностики властивостей 
поверхні твердих тіл визначається завданнями дос-
лідження, умовами, в яких проводиться діагностика, 
необхідним рівнем одержуваної інформації та її різ-
номанітністю. 

Метою роботи є оптимізація можливостей для 
розширення використовування нанометричного 
комплексного спектрометра при дослідженні повер-
хневих властивостей твердих тіл у високому вакуу-
мі. Спектрометр призначений для вивчення елект-
ронної та кристалічної структури, а також для хімі-
чного аналізу у приповерхневій області моно- і по-
лікристалів з можливістю цілеспрямованого впливу 
на їх поверхневі властивості за допомогою іонного 
бомбардування, високотемпературного відпалу, ад-
сорбції різних газів та нанесення покриттів тонкими 
плівками. 

Постановка завдання: Розроблення та конс-
труювання високовакуумного нанометричного ком-
плексного спектрометра для дослідження поверхне-
вих властивостей твердих. 

Виклад основного матеріалу дослідження: 
Для отримання найбільш вигідного вакууму необ-
хідно, щоб відкачувані системи задовольняли ряду 
вимог: 

а) можливість досягнення розрахункового гра-
ничного розрідження в відкачуваному обсязі (ця ви-
мога може бути виконано лише в тому випадку, як-
що правильно підібрані вакуумні насоси і дотримані 
правила вакуумної гігієни при зчленуванні елемен-
тів і вузлів відкачуваної системи); 

б) можливість отримання необхідної швидкості 
відкачки і максимальної добротності G вакуумної 
системи, що оцінюється відношенням швидкості ві-
дкачки обсягу S0 до швидкості дії насоса Sн  

в) зручність в роботі і простота експлуатації 
вакуумної системи, можливість її максимальної ав-
томатизації і оснащення засобами захисту. 

Був проведений розрахунок вакуумної системи, 
вибір обладнання та визначення конструктивних ро-
змірів сполучних трубопроводів і арматури [4]. 

Вакуумна система установки (рис. 1) виготов-
лена зі сталі 12Х18Н10Т і складається з аналітичної 
камери (1) і системи вакуумної відкачки на базі без-
масляних засобів. Сверхвисоковакуумний орбітрон-
ний насос (30) СОН-А-1 (граничний залишковий 
тиск при охолодженні рідким азотом 10‒13 мм.рт.ст. і 

швидкість відкачування по повітрю в діапазоні тис-
ків 10‒8 ൊ10‒11 мм.рт.ст. 500 л/с), і насос (10) НМДО-
0,25-1 (граничне залишковий тиск 5·10‒9 мм.рт.ст. і 
швидкість дії по повітрю при тиску 5·10‒5 мм.рт.ст. 
300 л/с ) підключені до відкачуваного об'єкту через 
кутові (27, 29) клапани КЕУТ-100. Голчастий наті-
кач (3) призначений для напуску повітря або інерт-
ного газу в вакуумну на базі безмасляних засобів. 
Сверхвисоковакуумний орбітронний насос (30) 
СОН-А-1 (граничний залишковий тиск при охоло-
дженні рідким азотом 10‒13 мм.рт.ст. і швидкість ві-
дкачування по повітрю в діапазоні тисків 10‒8 ൊ10‒11 
мм.рт.ст. 500 л/с), і насос (10) НМДО-0,25-1 (грани-
чне залишковий тиск 5·10‒9 мм.рт.ст. і швидкість дії 
по повітрю при тиску 5·10‒5 мм.рт.ст 300 л/с) підк-
лючені до відкачуваного об'єкту через кутові (27, 
29) клапани КЕУТ-100. Голчастий натікач (3) приз-
начений для напуску повітря або інертного газу в 
вакуумну камеру при проведенні певних технологі-
чних операцій. Вимірювальна апаратура є набором 
манометричних перетворювачів: (2) ‒ електророзря-
дний перетворювач ММ-14М з вимірювальним бло-
ком інверсно-магнетронного вакуумметра ВІМ-2А 
(10‒4 ൊ10‒13 мм.рт.ст.), (28) ‒ сверхвисоковакуумний 
іонізаційний манометр МІ-27 відкритого типу з ва-
куумметром ВІ-14 (10‒1 ൊ10‒10 мм.рт.ст.), (26) ‒ маг-
нітний електророзрядний перетворювач ММ-32-1 
інверсно-магнетронного типу в комплекті з вакуум-
метром ВМБ-8 ( призначений для індикації тиску в 
діапазоні 10‒2ൊ10‒9 мм.рт.ст.), має аналоговий вихід 
на ЕОМ, висока надійність і стабільність в роботі; 
(9) ‒ електророзрядний манометричний перетворю-
вач ММ-13М-4А, вражаючі дії яких засновані на за-
лежності величини розрядного струму від тиску газу 
з вимірювальним блоком вакуумметра ВМБ-3А 
(30ൊ10‒3 мм.рт.ст.), (17), ( 22) ‒ термопарні перетво-
рювачі ПМТ-8 з блоком живлення іонно-
термопарного вакуумметра ВІТ-3 (10‒1 ൊ10‒3 
мм.рт.ст.).  

Магнітноразрядний насос (12) НОРД-100-1 (гра-
ничне залишковий тиск 5·10‒9 мм.рт.ст. і швидкість 
дії по повітрю при тиску 5·10‒5 мм.рт.ст. 100 л/с) 
призначений для попередньої відкачки вакуумної 
камери (1), магніторозрядними насоса НМДО-0,25-1 
при відкритих клапанах (25), (27) і закритому кла-
пані (24). Цей насос використовується також для 
знегажування і очищення об'єкту (10) і сверхвисоко-
вакуумні частини системи (1) від забруднень, вико-
ристовуючи для цієї мети прогрів в печах (11) і (33). 
Насос НОРД-100-1 при закритому клапані (25) і від-
критому клапані (24) застосовується для відкачу-
вання і знегажування при прогріванні за допомогою 
печі (7) камери напуску газу (6). 

Для попередньої відкачки і отримання низького 
вакууму використовуються цеолітові вакуумні насо-
си ЦВН-1-2 (13), (14) і механічний обертальний на-
сос 2НВР-5ДМ (19). У разі аварійного відключення 
живлення застосовуються клапани (20), (201) .з еле-
ктромагнітним приводом, що дозволяє вберегти си-
стему від напуску атмосферного повітря в систему. 
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Рис. 1. Схема вакуумної системи нанометричного  
комплексного спектрометра: 

1 ‒ вимірювальна камера спектрометра; 2, 9, 17, 22, 26, 
28 ‒ апаратура для вимірювання вакууму; 3 ‒ голчастий 
натікач; 4 ‒ дозуючі клапани для напуску газу; 6 ‒ камера 
напуску газу; 8 ‒ система балонів з газами; 5, 15, 16, 18, 

23, 24, 25 31 ‒ вакуумні клапани; 27, 29 ‒ вакуумні кутові 
клапани; 10, 12 ‒ магніторозрядні насоси; 30 ‒ сверхвисо-
ковакуумний орбітронний насос; 13, 14 ‒ цеолітові вакуу-
мні насоси; 19 ‒ обертальний двоступеневий вакуумний 
насос; 21 ‒ прогріваюча адсорбційна пастка; 19 ‒ оберта-
льний двоступеневий насос; 20, 201 ‒ клапани з електро-
магнітним приводом; 33, 11 ‒ піч для прогріву сверхвисо-
ковакуумної частини системи; 7─ піч для прогріву камери 

для напуску газу; 32 ‒ мас-спектрометр. 

Для багатьох досліджень при високому вакуумі 
досить знати величину тиску залишкового газу, не 
цікавлячись його складом. Для цього можна викори-
стовувати вакуумметри,які не потребують регуляр-
ної градуювання, що вимірюють повний тиск газу. 
Якщо ж необхідно визначати тиск з тією точністю, 
яку забезпечує іонізаційний або інверсно-
магнетронний вакуумметри, то в цьому випадку по-
трібно не тільки регулярно контролювати градую-
вання вакуумметра і знати відносні чутливості при-
ладу для різних газів, але також визначати склад га-
зів в системі. 

При тисках ൐ 10‒5 Па склад залишкового газу, 
ймовірно, буде аналогічний складу атмосферного 
повітря, що знаходиться в системі до відкачування. 
При тисках ൏ 10‒6 Па. Газ, що виділяється з деталей 
вакуумної системи, стає основним в залишковому 
газі, внаслідок чого залишковий газ може значно ві-
дрізнятися за складом від атмосферного повітря. 
Більш того, у багатьох конкретних випадках знати 
склад залишкового газу важливіше, ніж його тиск 
(наприклад, присутність активних газів ускладнює 
вивчення властивостей поверхні твердих тіл). Необ-
хідно знати рід хоча б основної складової залишко-
вого газу, а краще ─ повний склад газу і тиск його 
складових (так зване парціальний тиск). Тому, в на-
шому випадку був обраний для вимірювання парці-
альних тисків монополярний масспектрометр МХ-
7304 (32). 

Система напуску газів (6) складається з восьми 
балонів (8) з очищеними газами: (1 ‒ інертними: ге-
лій, неон, аргон, криптон, ксенон; 2 ‒ активними: 
водень, кисень азот), системи трубопроводів з дозу-
ючими вакуумними клапанами (4), камери змішу-

вання газів і голчастого натікача (3). Система дозво-
ляє здійснювати напуск в аналітичну камеру чистих 
газів і їх сумішей в дозованих пропорціях і в строго 
певних кількостях. Контроль газового середовища в 
аналітичній камері проводився за допомогою мас-
спектрометра МХ-7304 (32). 

Аналітична камера є циліндр висотою 450 мм. і 
діаметром 300 мм. (Рис.2.). 

Уздовж осі камери розташований триступене-
вий прецизійний вакуумний маніпулятор [5], що до-
зволяє виробляти як обертальне так і  радіальне пе-
реміщення зразків в екваторіальній площині, а та-
кож їх обертання навколо своєї осі. Зразки закріпле-
ні на утримувачах спеціальної конструкції, що до-
зволяють виробляти передачу від дослідженого зра-
зка з маніпулятора в касету зі зразками, які потрібно 
досліджувати, і захоплення з цієї ж касети нового 
зразка. Це дає можливість досліджувати чотири різ-
них зразка без розтину шлюзовий камери (затвор 14 
‒ вхід в шлюзову камеру) в однакових умовах. 

 

 

Рис. 2. Аналітична камера високовакуумного 
 нанометричного комплексного спектрометра: 
1 ‒ сферичний фотоелектронний спектрометр;  

2 ‒ вікно MgF для введення ультрафіолетового випромі-
нювання; 3 ‒ іонна гармата для очищення і травлення зра-
зка; 4, 7 ‒ оглядові вікна; 5 ‒ електронна гармата для очи-
щення і відпалу зразка; 6 ‒ півсферичний чотирьохсіточ-
ний дефрактометр; 8 ‒ прецизійний маніпулятор з трьома 
ступенями свободи; 9 ‒ монополярний мас-спектрометр; 
10 ‒ фотоелектронний помножувач; 11 ‒ оже-аналізатор 
(циліндричне дзеркало); 12 ‒ електронна гармата оже-

аналізатора; 13 ‒ досліджуваний зразок; 14 ‒ затвор шлю-
зової камери; 15 ‒ вхід в шлюзову камеру 

Основними методами дослідження зразків є 
фотоелектронна спектроскопія в області вакуумного 
ультрафіолетового випромінювання, електронна 
оже-спектроскопія та дифракція повільних електро-
нів. 

Джерелом ультрафіолетового випромінювання 
служить високовольтна воднева лампа з вакуумним 
монохроматором [6]. Випромінювання вводиться в 
аналітичну камеру через вікно з монокристала фто-
ристого магнію (2) і падає на зразок (13), поміщений 
в центр аналізатора фотоелектронів (1) типу квазіс-
феричного конденсатора Лукирського [7]. Інтенсив-
ність падаючого на зразок і відбитого випроміню-
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вання потрібно калібрувати в абсолютних одиницях, 
що дозволяє вимірювати квантовий вихід фотоелек-
тронів. Вимірювання фотоелектронних спектрів дає 
можливість досліджувати стану валентних електро-
нів в приповерхневій області зразка а також визна-
чити енергетичні параметри досліджуваної поверх-
ні. 

Електронний оже-спектрометр (11) створений 
на базі електронного енергоаналізатора типу "цилі-
ндричне дзеркало" [8]. Джерелом порушення слу-
жить стандартна електронна гармата (12) типу 
ЕЛО1И. Хімічний аналіз поверхні зразка проводить-
ся за допомогою вимірювання інтенсивності оже-
ліній різних елементів в спектрі вторинних електро-
нів, що забезпечує виявлення мікродомішки в кіль-
кості, що відповідає 0,01 моноатомного шару і бі-
льше. Реєстрація за допомогою даного аналізатора 
спектрів характеристичних втрат енергії електронів 
дозволяє досліджувати плазмові збудження елект-
ронів в кристалах, а також іонізаційні електронні 
збудження. 

Дифрактометр повільних електронів (6), ство-
рений на базі чотирьохсіточного квазісферичного 
аналізатора зі скляним колектором, дозволяє (як 
аналізатор з полем, що затримує) розділяти електро-
ни по енергіях, пропускаючи на колектор частину 
електронів, що володіють енергією, більшої величи-
ни, яка визначається значенням потенціалу поля, що 
затримує. Так як аналізатори даного типу викорис-
товують потоки електронів, що розходяться в вели-
ких тілесних кутах, то ефективність і чутливість ме-
тоду визначається в основному його роздільною 
здатністю. Світлосила же пристроїв, що задається 
геометрією, яку утворюють електроди, зазвичай має 
максимальне значення. В даних аналізаторах необ-
хідно застосовувати моноенергетичні пучки елект-
ронів, які зондують поверхню. Дифрактометр крім 
того, що сказано вище, ще є незамінним методом ді-
агностики структури поверхні твердих тіл. 

Очищення досліджуваних зразків проводиться 
стандартними методами за допомогою іонного бом-
бардування, для чого в камері встановлена іонна га-
рмата (3). Також отжиг поверхні можна було прово-
дити за допомогою високотемпературного прогріву 
методом електронного бомбардування за допомогою 
електронної гармати (5). 

Для нанесення на досліджувані зразки тонких 
плівок різних речовин служать вольфрамові випар-
ники. Швидкість напилювання і товщина плівок ко-
нтролюється в процесі нанесення плівки по зрушен-
ню резонансної частоти кварцового резонатора, 
включеного в схему кварцових ваг, з точністю до 
сотих часток моноатомного шару. 

Автоматизована система електроживлення, 
управління, реєстрації сигналу і обробки даних реа-
лізована на базі персонального комп'ютера, оснаще-
ного широким набором периферійних пристроїв. 

 
 

Технічна характеристика високовакуумного ма-
нометричного комплексного спектрометра: 

Граничний залишковий тиск, Па        1.10-9 
Діапазон енергій квантів  
УФ-випромінювання, еВ   5,0ൊ10,9 
Ступінь монохроматізаціі  
УФ-випромінювання, еВ   0,1 
Енергетичне дозвіл аналізатора  
фотоелектронів,%      1 
Діапазон вимірювання електронних  
оже-спектрів, еВ    100ൊ2000 
Енергетичне дозвіл оже-аналізатора,%              0,2 
Діапазон температур прогріву зразків, 
tԨ      300ൊ2500 
Діпазон енергій іонів, еВ       0ൊ5·103 

Висновки. Результатом оптимізації комплекс-
ного нанометричного спектрометра для дослідження 
поверхні твердих тіл досягнуто ряд позитивних ха-
рактеристик:  

а) використання оригінального триступеневого 
маніпулятора спільно з шлюзовою камерою дозво-
ляє проводити дослідження різних зразків без роз-
тину аналітичної камери; 

б) можливістю напуску в камеру дозованої кі-
лькості одного з восьми різних газів або їх сумішей 
в заданих пропорціях; 

в) поєднання кількох методів дослідження в 
одній установці дозволяє отримувати більш повну 
інформацію із досліджуваних зразків у однакових 
умовах. 
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Черников Н.Г., Черникова И.Д. Высоковакуум-

ный нанометрический комплексный спектрометр. 
Потребности техники и технологий привели к рез-

кому ускорению опытно-конструкторских и научно-
исследовательских работ для изучения в высоковакуум-
ных среде как поверхностных так и объемных свойств 
твердых тел. В данной работе предлагается высоковаку-
умный нанометрический комплексный спектрометр, поз-
воляющий проводить многоцелевые исследования поверх-
ностных и объемных свойств твердых тел в контролиру-
емой среде. Наличие системы напуска газа, ионной и 
электронной пушки позволяют изменять структурное 
состояние поверхности исследуемого объекта, а наличие 
оже-спектрометра контролировать элементный состав 
на поверхности образцов. Корпускулярная спектромет-
рия позволяет определить энергетический спектр элек-

тронов, а также определить энергетические параметры 
исследуемой поверхности, что позволит полученную ин-
формацию широко использовать для создания полупро-
водниковых приборов в микро- и наноэлектронике. 

Ключевые слова: вакуум, фотоспектрометр, ваку-
умный манипулятор, вакуумный монохроматор, оже-
спектрометр. 

 

Chernikov M.G., Chernikova I.D. High vacuum na-
nometric complex spectrometer.  

It is known that from time to time the established sec-
tions of science experience periods of spasmodic development 
due to the emergence of qualitatively new ideas, instruments, 
and measurement methods. A good example of this is optical 
spectroscopy, which has changed significantly with the advent 
of new corpuscular light sources. Along with the intensive de-
velopment of classical trends, fundamentally new methods and 
programs arose. The experimental methods of spectroscopy of 
the surface of solids caused certain requirements for the ex-
perimenters - the effectiveness of the information received. 
The development of complex methods for studying photospec-
troscopy of the surface of semiconductors made it possible to 
obtain not only effective photocathodes, but also night-vision 
devices and solar panels. This could be achieved by solving 
the needs of equipment and technologies of microelectronics 
and nanoelectronics, using complex methods for studying the 
surface of a solid body. The statement of the problem of a 
comprehensive study of prototypes leads to the need for con-
scious acceleration of experimental design and scientific re-
search to study in a high-vacuum medium both surface and 
bulk properties of solids. In this paper, we propose a high-
vacuum nanometric complex spectrometer that allows multi-
purpose studies of the surface and bulk properties of solids in 
a controlled environment. The presence of a gas inlet system, 
an ionic and an electron gun make it possible to change the 
structural state of the surface of the object under study, and 
the presence of an Auger spectrometer and mass spectrometer 
to control the elemental composition both on the surface of the 
samples and in the volume of the measuring chamber of the ul-
trahigh-vacuum installation. Corpuscular low-energy surface 
diagnostics of a substance are based on the use of low-energy 
charged particles and methods of physical electronics and 
plasma physics in studying the physicochemical properties of 
a solid surface. In this case, charged low-energy particles can 
be used as primary particles as particles that probe the sur-
face, and as particles used for secondary surface analysis and 
which are excited in a solid. Thus, corpuscular spectrometry 
allows one to determine the energy spectrum of electrons, as 
well as determine the energy parameters of the investigated 
surface, and this will allow the information obtained to be 
widely used to create semiconductor devices in micro- and 
nanoelectronics. 

Keywords: diagnostics, vacuum, photo-spectrometer, 
vacuum manipulator, vacuum monochromator, Auger 
spectrometer, diffractometer. 
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ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМИ ANSYS У РОЗРАХУНКАХ  
НА МІЦНІСТЬ КРУГЛИХ ПРОТЯЖОК  

 
Шумакова Т.О., Ніколаєнко А.П. 

 
 

APPLICATION OF THE ANSYS SYSTEM IN THE STRENGTH  
CALCULATIONS OF ROUND BROACHES 

 
Shumakova T.O., Nikolaenko A.P. 

 
 
 

У статті наведено результати досліджень тривимірної 
моделі круглої протяжки профільної схеми різання, що 
використовується для обробки отвору деталі типу втул-
ка зі сталі 50ХГ діаметром 30Н7(+0,021) в системі ANSYS. 
За допомогою інструментів графічного редактора ANSYS 
SpaceClaim побудовано кінцево-елементну сітку протяж-
ки. У платформі ANSYS Workbench були побудовані епюри 
еквівалентних напружень по Мізеса і епюри деформацій 
по осі Х. Встановлено, що максимальні еквівалентні на-
пруження мають значення 142,05 МПа і не перевищують 
допустиме значення 240,45МПа. З епюр розподілу дефор-
мацій встановлено, що максимальне значень становить 
0,08 мм. Отримані результати не перевищують поля до-
пуску оброблюваного отвору ммТ 021,0 . 
Ключові слова: протяжка, міцність, 3D-модель, метод 
кінцевих елементів, система ANSYS. 
 
 

Вступ. Одним з найбільш прогресивних і ефек-
тивних методів обробки металів різанням в машино-
будуванні є протягання, яке найбільш повно поєднує 
високу продуктивність і якість обробки з мінімаль-
ною собівартістю [1, 2]. Протягання застосовується 
для попередньої і остаточної обробки як внутрішніх, 
так і зовнішніх поверхонь різних деталей. При цьо-
му забезпечується стабільне отримання поверхонь 
деталей високої точності (по 7-6 квалітетами) і малої 
шорсткості (Ra = 1,25 ... 2,5 мкм). Продуктивність 
методу протягання в 3-12 разів перевищують проду-
ктивність інших технологій механічної обробки ме-
талів (стругання, розточування фрезерування, розго-
ртання та ін), а в деяких випадках, наприклад, обро-
бка шліцьових отворів, протягання є єдино можли-
вим процесом обробки деталей [1]. 

Операція протягання виконується на протяж-
них верстатах спеціальним інструментом – протяж-
кою. Протяжка – це багатолезовий інструмент з ря-
дом послідовно виступають одне над іншим лез в 
напрямку перпендикулярному до основного руху рі-
зання напрямку [1, 2]. Від вибору параметрів конс-

трукції протяжок залежить довжина ріжучої частини 
і стійкість протяжки, а також якість обробки деталей 
і техніко-економічні показники операції протягання. 

Постановка проблеми. Основними дефектами 
інструменту в процесі високопродуктивного протя-
гання є посилений знос і поломка зубів протяжки, а 
також підвищена пружна деформація зубів через по-
силене навантаження на зуб [3]. Дані фактори приз-
водять до браку через порушення геометрії оброб-
люваних деталей. Існуючі класичні методи розраху-
нку протяжки на міцність [1, 2] проводяться з ураху-
ванням тільки двох небезпечних перерізів інструме-
нту (шийка хвостовика та стружкова канавка ріжучої 
частини), що обумовлено її складною геометрією. 
Сучасні методи комп'ютерного моделювання напру-
жено-деформованого стану протяжки в процесі рі-
зання, такі, наприклад як, ANSYS, SolidWorks, APM 
WinMachine дозволяють, за допомогою методу кін-
цевих елементів, кількісно оцінити як параметри мі-
цності так і деформацію інструменту чи оброблюва-
льної деталі під впливом сил різання [4-7]. Разом с 
тим, саме система ANSYS є найбільш прогресив-
ною, має велику кількість прикладних бібліотек і 
додатків, завдяки яким якісно і в стислі терміни реа-
лізується процес дослідження інструментів будь якої 
конструкції. 

Мета, предмет і методика досліджень. 
Ціль досліджень – за допомогою тривимірної моделі 
протяжки виконати її дослідження на міцність мето-
дом кінцевих елементів в системі ANSYS. 

Предметом досліджень в даній роботі є – круг-
ла протяжка профільної схеми різання, яку було до-
сліджено шляхом виконання її тривимірної моделі 
яку було імпортовано в розрахункову систему 
ANSYS для проведення статичного аналізу. 

Методика досліджень полягала в комп'ютер-
ному моделюванні навантажень, що діють на ін-
струмент в процесі протягання деталі типу втулка з 



150         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 

 

 

використанням методу кінцевих елементів в системі 
ANSYS. 

Для досягнення поставленої цілі розглянемо в 
якості прикладу круглу протяжку профільної схеми 
різання зварної конструкції, що використовується 
для обробки циліндричного отвору діаметром 
D=30H7(+0,021) мм і довжиною 55L  	мм у заготов-
ці зі Сталі 50ХГ; 1270в  МПа, НВ 321 в умовах 

багатосерійного виробництва. 
Матеріал робочої частини протяжки: швидко-

ріжуча сталь Р18 (ГОСТ 19265-71) МПав 840][  ; 

щільність – 8,8·10-6кг mm-3. Матеріал хвостовика – 
сталь 40Х (ГОСТ 4543-71), МПав 980][  ; щіль-

ність – 7,8·10-6кг mm-3. 
Для обробки заготовок обираємо згідно з реко-

мендаціями, що наведено в [8] горизонтально-
протяжний верстат моделі 7520 з максимальним тя-
говим зусиллям кНP 200max   (допустиме тягове 

зусилля max9,0...85,0][ PP  ), з найбільшою довжи-

ною хода повзуна ммхl 1500 , діапазоном швид-

костей робочого руху хвмV /66,0  . Патрон вер-
стату – швидкозмінний автоматичний (ГОСТ 16885-
71). 

Згідно з методикою, що наведено в [1, 2] були 
проведені розрахунки значень основних геометрич-
них характеристик протяжки. Деякі з них наведено в 
табл. 1, 2. 

 
Таблиця 1 

Значення діаметрів ріжучих, зачищувальних та 
 калібруючих зубів протяжки, що розглядається 

№ зу-
бу 

Діаметр, мм № зубу Діаметр, мм 

1 28,617 20 29,567 
2 28,667 21 29,617 
3 28,717 22 29,667 
4 28,767 23 29,717 
5 28,817 24 29,767 
6 28,867 25 29,817 
7 28,917 26 29,867 
8 28,967 27 29,917 
9 29,017 28 29,967 
10 29,067 29 29,992 
11 29,117 30 30,008 
12 29,167 31 

30,016 

13 29,217 32 
14 29,267 33 
15 29,317 34 
16 29,367 35 
17 29,417 36 
18 29,467 37 
19 29,517 38 

 
Для розрахунку значень усередненої напруги 

рi  (по Мизесу) було використано залежності [1, 

2]: 
 p

F
zP

рi  


min

max ,  (1) 

Таблиця 2 
Значення основних параметрів конструкції  

протяжки, що досліджується 
№ 
з/п 

Найменування параметру Значення 

1 Кроку ріжучих і зачищува-
льних зубів (нерівномірність 
кроку) 

0,7pt  мм 

2 Крок калібруючих зубів (не-
рівномірність кроку 

мм2,0 ) 
5,4кt мм 

3 Подача ріжучих зубів  025,01 S  мм/зуб 

4 Подача зачищувальних зубів 
1зS = 0,0125 мм/зуб 

2зS = 0,008 мм/зуб 

3зS = 0,004 мм/зуб 

5 Число ріжучих зубів 271 z  

6 Число зачищувальних зубів 32 z  

7 Число калібруючих зубів 8кz  

8 Передній кут ріжучих і калі-
бруючих зубів, γ 

10° 

9 Задній кут ріжучих і зачи-
щувальних зубів, α 

2° 

10 Задній кут калібруючих зу-
бів 

1° 

11 Довжина різальної частини ммl p 210  

12 Довжина калібруючої час-
тини 

ммlк 36  

13 Довжина задньої направля-
ючої 

30знl мм 

14 Загальна довжина протяжки  15,385800  jL мм

15 Максимальне значення го-
ловної складової сили різан-
ня при протяганні 

кНPz 875,108max 

16 Максимальне значення по-
перекової складової сили рі-
зання при протяганні 

54,92yP кН 

17 Діаметр шийки хвостовика  ммеd 095,0
205,011222




 
18 Площа небезпечного перері-

зу хвостовика 
294,379 ммхF   

19 Площа небезпечного перері-
зу різальної частини  

28,452 ммрчF   

20 Опорна площа замкової час-
тини хвостовика 

25,235 ммзхF   

21 Допустиме напруження ма-
теріалу ріжучої частини 
протяжки на розрив 

рр =240,45 МПа 

22 Допустиме напруження ма-
теріалу шийки хвостовика 
на розрив  

рх =286,56 МПа 

23 Допустиме напруження ма-
теріалу хвостовика на зми-
нання 

зм =462,31Мпа 

 
де 

minF  – площа небезпечного перерізу певної діля-

нки протяжки, мм2 (див. табл. 2);  p  – допустиме 

напруження матеріалу протяжки на розрив, МПа; 
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zP  – головна складова сили різання при протяганні 

(рис. 1), Н, розраховувалася за формулою: 

c

p
x
ziip

zi z

KzSDC
P


 max

,  (2) 

pC  – коефіцієнт, що залежить від оброблюваного 

матеріалу, типу протяжок і схеми різання [2]; 

iD  – діаметр кожного зубу протяжки, мм; ziS  – то-

вщина шару металу, що зрізається кожним зубом 
протяжки – подача на зуб (для протяжки, що розг-
лядається наведена в табл. 2), мм/зуб; x  – показник 
ступеня, що залежить від характеристик матеріалу 
деталі, що оброблюється [2]; maxz  – найбільше чис-

ло зубів, що одночасно 
 

 
 
 
 

 

Рис. 1. Схематичне різання при протяганні:  
Р – тягове зусилля; zP  – головна (осьова) складова сили 

різання при протяганні; yP  – поперекова складової сили 

різання при протяганні 

знаходяться в роботі (табл. 2); cz  – число зубів в се-

кції груповий протягання, у профільних протяжок 
1cz ; pK  – поправочні коефіцієнти, що залежить 

від розміру переднього кута, складу ЗОР і ступеня 
загострення зубів протяжки [2], у випадку, що розг-
лядається 1pK . 

Поперекова складової сили різання при протя-
ганні yP  була визначена згідно з залежністю: 

zy PaP  , де a  – коефіцієнт, що залежить від по-

дачі на зуб протяжки [2]. 
Для визначення деформацій по вершині зубу 

p , мм в роботі [9] запропоновано залежність: 

vppzpS

z

CCC
р VSСp   , 

де рС , 
zpSC , pC , vpC  – постійні величини;   – кут 

загострення, град., V  – швидкість різання, м/хв. 
За результатами розрахунків була виконана 3D-

модель протяжки, що наведено на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Тривимірна модель протяжки, що досліджувалась 

За допомогою тривимірної моделі протяжки 
стає можливим виконання методу кінцевих елемен-
тів в процесі дослідження цього інструменту на міц-
ність в системі ANSYS. 

Застосування системи ANSYS в розрахунках 
міцності протяжки. Програмний комплекс ANSYS 
дозволяє методом кінцевих елементів вирішувати 
стаціонарні і нестаціонарні, лінійні і нелінійні задачі 
з таких областей, як механіка деформованого твер-
дого тіла, механіка рідини і газу, теплопередача, 
електродинаміка [10-13]. При цьому вихідним 
об’єктом для застосування методу кінцевих елемен-
тів є матеріальне тіло (у випадку, що розглядається 
– кругла протяжка профільної схеми різання), яке 
розбивається на частини – кінцеві елементи. 

Оскільки протяжка має складну, для побудови 
кінцево-елементної сітки, форму з великою кількіс-
тю дрібних елементів, для того, щоб побудувати 
більш якісну та рівномірну сітку кінцевих елементів 
тривимірну модель протяжки було поділено на 134 
компонента (частини) за допомогою інструментів 
графічного редактора Ansys SpaceClaim (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Результат поділення 3D-моделі протяжки на  
частини в графічному редакторі Ansys SpaceClaim 

Результатом поділення тривимірної моделі 
протяжки на компоненти була побудова сітки кінце-
вих елементів, наведеної на рис. 4. 

Розрахунки в системі ANSYS можуть проводи-
тися в пакетному Batch або інтерактивному 
Interactive режимах [13]. ANSYS Workbench – це 
універсальна платформа для моделювання, що об'є-
днує всі інструменти інженерного моделювання 
компанії ANSYS. Конструкційні навантаження на 
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базі платформи Workbench задаються в розділі 
Loads панелі інструментів Environment [13]. 

 

Рис. 4. Результат побудови кінцево-елементної сітки  
протяжки (кількість вузлів кінцевих елементів 299349; 

 кількість елементів 157993) 

Завдання граничних умов (обмежень) – необ-
хідний етап кінцево-елементного аналізу. Граничні 
умови в Workbench Static Structural задаються в роз-
ділі Supports панелі інструментів Environment. Для 
моделювання закріплення і навантажень протяжки, 
що досліджується, були використані такі типи нава-
нтажень і граничних умов – «Fixed Support», що об-
межує для зазначених поверхонь ступеня свободи x, 
y, z, rotx, roty та rotz. Для дослідження характеру 
зміни напруженого стану протяжки до кожного її 
зубу прикладається головна складова сили різання 

ziP , що була розрахована за формулою 2, а до хвос-

товика максимальне тягове зусилля maxP , що дорі-

внює кН200 . 
Результати досліджень. Результати дослі-

джень представлені у вигляді епюр, представлених 
на рис. 5, 6. 

 

 

Рис. 5. Епюри еквівалентних напруг по Мізесу 

 

Рис. 6. Епюри деформацій по осі Х 

Із результатів досліджень міцності протяжки 
видно, що в процесі різання, при контакті ріжучих 
зубів з поверхнею оброблюваного отвору виникають 
значні та не рівномірні напруги і деформації, що не 
враховуються при виконанні перевірочних розраху-
нків за формулами опору матеріалів. 

Як видно з рис. 5, максимальні еквівалентні на-
пруження склали 142,05 МПа на ріжучої кромці 
першого зубу, що може призвести до його притуп-
лення. Також спостерігається підвищена напруга на 
крайках переходу від циліндричної до конічної ді-
лянок хвостової частини, отже, на цих переходах 
необхідно виконання заокруглень. Всі отримані ре-
зультати напружень далекі від граничних значень. 

З епюр розподілу деформації по осі Х (рис. 7) 
видно, що на ділянці врізання перших зубів протяж-
ки в поверхню оброблюваного матеріалу деформа-
ція зростає при врізання кожного наступного зуба та 
досягає максимальних значень на ділянці врізання 
30 зуба і становить 0,008 мм. Поступове збільшення 
деформації відбувається за рахунок теплових явищ. 
Як видно з епюри (рис. 6), після зняття навантажен-
ня, виходу з отвору деталі калібруючої частини про-
тяжки, ріжучі крайки не зайняли свою попередню 
позицію, оскільки є залишкова деформація, це яви-
ще прийнято називати сумарною термічної дефор-
мацією [14]. Отримані в результаті досліджень зна-
чення зміщення зубів протягання не перевищують 
поля допуску оброблюваного отвору ммТ 021,0 , 
оскільки мм021,0016,0008,02  . 

Висновки 
1. Встановлено, що основними дефектами ін-

струменту, що виникають у процесі високопродук-
тивного протягання є посилений знос і поломка зу-
бів протяжки, а також підвищена пружна деформа-
ція зубів через посилене навантаження на зуб. 

2. Побудовано тривимірну модель круглої про-
тяжки профільної схеми різання для її імпортування 
в розрахункову систему ANSYS. 

3. За допомогою інструментів графічного реда-
ктора Ansys SpaceClaim було побудовано кінцево-
елементну сітку протяжки (кількість вузлів кінцевих 
елементів 299349; кількість елементів 157993). 

4. За допомогою платформи Workbench прове-
дено дослідження міцності та деформацій круглої 
протяжки профільної схеми різання, що використо-
вується для обробки отвору діаметром 30Н7(+0,021). 

5. Встановлено, що максимальні еквівалентні 
напруження виникають на ріжучої кромці першого 
ріжучого зубу протяжки та мають значення 
142,05 МПа. Також встановлена присутність підви-
щених напруг на крайках переходу від циліндричної 
до конічної ділянки хвостової частини, протяжки, 
однак всі отримані результати напруг далекі від гра-
ничних значень. 

6. З епюр розподілу деформацій встановлено, 
що при врізання першого та кожного наступного зу-
ба деформація зростає та досягає максимальних зна-
чень на ділянці врізання 30 зуба і становить 0,008 
мм. Отримані результати не перевищують поля до-
пуску оброблюваного отвору ммТ 021,0 . 
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Шумакова Т.А., Николаенко А.П. Применение 

системы ANSYS в прочностных расчетах круглых 
протяжек. 

В статье приведены результаты исследований 
трехмерной модели круглой протяжки профильной схемы 
резания, используемой для обработки отверстия детали 
типа втулка из стали 50ХГ диаметром 30Н7 (+0,021) в 
системе ANSYS. С помощью инструментов графического 
редактора ANSYS SpaceClaim построено конечно-
элементную сетку протяжки. В платформе ANSYS 
Workbench построены эпюры эквивалентных напряжений 
по Мизесу и эпюры деформаций по оси Х. Установлено, 
что максимальные эквивалентные напряжения имеют 
значение 142,05 МПа и не превышают допустимых 
240,45МПа. Из эпюр распределения деформаций 
установлено, что максимальное значение деформации 
зуба протяжки составляет 0,08 мм. Полученные 
результаты не превышают поля допуска 
обрабатываемого отверстия ммТ 021,0 . 

Ключевые слова: протяжка, прочность, 3D-модель, 
метод конечных элементов, система ANSYS. 
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Shumakova T.O., Nikolaenko AP.. Application of the 
ANSYS system in the strength calculations of round 
broaches 

The article provides an example of designing a round 
broach with a profile cutting scheme. Its basic geometric pa-
rameters, the calculated diameters of the broach cutting, 
grinding and calibrating teeth, the cutting forces arising dur-
ing the broaching of the parts hole made of steel 50HG are 
presented. It has been established that increased wear and 
breakage of broach teeth and increased elastic deformation of 
teeth due to increased loads on a tooth are main tool defects 
arising in a process of high-performance broaching. A three-
dimensional geometric model of a round broach of a profile 
cutting scheme is constructed for its import into the ANSYS 
calculation system. In order to obtain a well-designed and 
more uniform finite elements mesh, the three-dimensional 
round broach model was divided into 134 components with the 
tools of the graphic editor ANSYS SpaceClaim. In the ANSYS 
Mechanical application, a finite element broach grid was con-
structed (the number of nodes of finite elements is 299349, the 
number of elements is 157993). On the basis of the ANSYS 
Workbench platform, a study of strength and deformations of 
the round broach of a profile cutting scheme used to process 
holes with a diameter of 30H7 (+0,021) was made. The results of 
the studies of the broach strength showed significant but not 
uniform stresses and strains that arose while cutting in contact 
of the cutting teeth and the machined hole surface. These 
stresses and strains are not taken into account when perform-
ing verification calculations using the material resistance 
formulas. Based on the results of studies of the round broach 
strength and deformations, von-Mises equivalent stress dia-

grams and deformation along the X axis diagrams were con-
structed on the basis of the ANSYS Mechanical. From the 
analysis of the obtained diagrams, it was found that the maxi-
mum equivalent stresses arise on the cutting edge of the first 
cutting tooth of the broach and have a value of 142,05 MPa. 
The presence of increased stresses at the edges of the transi-
tion between the broach tail’s cylindrical and conical sections 
was also established, but all the results of the stresses were far 
from the limiting values. It was found from the diagrams of the 
distribution of deformations, that when inserting the first and 
each subsequent tooth, the deformation increases and reaches 
maximum values 0,008 mm in the section of the insert of the 
30 tooth. The results obtained do not exceed the tolerance 
field of the machined hole 0,021Т mm  . 

Keywords: drawing, strength, 3D-model, finite element 
method, ANSYS system. 
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У статті описано чинники кризового стану економіки 
України. Зазначено, що наявний економічний потенціал в 
країні використовується неефективно. Показано, що 
Україна має значний експортний потенціал із виробницт-
ва різноманітної сільськогосподарської продукції, авіацій-
ної техніки, мікроелектронних технологій, продукції фар-
мацевтичної промисловості, побутової хімії, легкої про-
мисловості. Підкреслено, що Україна належить до країн 
– світових лідерів за офшорним програмуванням. Акцен-
товано увагу на тому, що енергозбереження має розгля-
датися як основна складова політики зміцнення економіч-
ної незалежності національної економіки. 
Ключові слова: валовий внутрішній продукт, Індекс люд-
ського розвитку, ринкова економіка, національна економі-
ка, конкурентні переваги, світові ринки, інноваційний 
шлях розвитку 
 
 

Вступ. Після відновлення своєї незалежності в 
1991 році Україна здійснювала реформи, які були 
спрямовані на створення ефективної ринкової еко-
номіки. Головними напрямками змін перехідного 
етапу розвитку країни були суверенізація націона-
льної економіки: оформлення її кордонів, визначен-
ня реального стану і складу, а із часом і вихід еко-
номіки на світові ринки. 

Постановка проблеми. Україна – потенційно 
багата країна. Однак сучасний стан її економіки мо-
жна визначити як кризовий: за останні 25 років тем-
пи падіння ВВП є найвищими серед країн світу – 
мінус 35 %. Причинами цього є як об’єктивні, так і 
суб’єктивні фактори. Об’єктивні фактори пов’язані з 
агресією Росії та окупацією частини території нашої 
держави. Суб’єктивні визначаються тим, що за часів 
незалежності Україна так і не позбавилася соціаліс-
тичної системи господарювання, як це було зробле-
но у східних країн ЄС (в Польщі, країнах Балтії). 

Крім того, суб’єктивними причинами кризового 
стану економіки України є корупція, непрофесійне 
управління економікою, відсутність ефективних со-
ціально-економічних реформ. 

В Україні (як і в будь-якій іншій країні) склався 
набір різноманітних чинників, що сприяють її спеці-
алізації на виробництві певної продукції й наданні 
певних послуг. Отже, характеристика сучасного 
стану національної економіки України й визначення 
конкурентних переваг на світових ринках зумовлю-
ють актуальність теми дослідження. 

Аналіз досліджень та публікацій. Оскільки 
питання визначення конкурентних переваг України 
на світових ринках є міждисциплінарним, його дос-
лідженню приділяли увагу не лише економісти, але 
й економ-географи, серед яких Я.Б. Олійник, 
П.Г. Шищнко. А.В. Степаненко, П.О. Масляк, 
М.О. Барановський, Л.М. Нємець, П.А. Вірченко. 
Але незважаючи на проведені дослідження, опублі-
ковані роботи, питання конкурентних переваг Укра-
їни на світових ринках зберігає свою актуальність, 
особливо тому, що процес розвитку господарства є 
динамічним, й статистичні показники зазнають пос-
тійних змін. 

Мета статті полягає в окресленні проблем та 
перспектив розвитку національної економіки Украї-
ни, визначенні чинників конкурентних переваг 
України на світових ринках, наданні пропозицій 
щодо пріоритетних для участі в міжнародному поді-
лі праці сфер господарської діяльності в Україні. 

Результати досліджень. Станом на 2018 рік 
ВВП України на душу населення за паритетом купі-
вельної спроможності становив 9,21 тис. доларів 
(рис. 1). 

Для країн, що розвиваються, ВВП на душу на-
селення за паритетом купівельної спроможності 
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становить 12,51 тис. доларів, для розвинених країн – 
51,42 тис. доларів. Експерти Міністерства розвитку 
економіки, торгівлі та сільського господарства 
України очікують, що за підсумками 2020 року ВВП 
країни зросте на 3,1 %, а у 2021 році – на 3,9 % [2]. 
Разом з тим, на думку експертів, для досягнення 
стійкого економічного розвитку потрібне зростання 
щонайменше у 10 – 12 % ВВП мінімум протягом де-
сяти років. 

Ще одним комплексним показником, який дає 
змогу оцінити й порівняти рівень життя людей у рі-
зних країнах та регіонах світу є індекс людського 
розвитку (ІЛР), (рис. 2). Визначаючи ІЛР, врахову-
ють такі шість основних показників, як: 

1) очікувану тривалість життя при народженні, 
що оцінює довголіття; 

2) рівень грамотності дорослого населення кра-
їни, який передбачає середню кількість років, затра-
чених на навчання, очікувану тривалість навчання 
та рівень професійної освіти; 

3) рівень життя, який оцінюється через реаль-
ний дохід на душу населення в доларах США; 

4) індекс соціально-економічної нерівності, 
тобто співвідношення доходів найбагатших та най-
бідніших верств населення (за 10-бальною шкалою); 

5) індекс гендерної нерівності, тобто нерівність 
прав чоловіків та жінок у суспільстві; 

6) індекс бідності, що показує частку людей, 
які проживають за межею бідності. 

 

 
 

Рис. 1. ВВП на душу населення за паритетом купівельної спроможності (дол. США на особу) у 2018 р. [1] 

 

Рис. 2. Індекс розвитку людського потенціалу у 2018 р. [1] 
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Рис. 3. Місце України у світових рейтингах у 2018 р. 

 

Рис. 4. Конкурентні переваги України на світових риках 

ІЛР в Україні у 2018 р. становив 0,75, тоді як 
майже у всіх країнах-сусідах України цей показник 
вище, а саме: у Російській Федерації та Білорусі – 
0,82; у Польщі – 0,87; у Словаччині – 0,86; в Угор-
щині – 0,84; у Румунії – 0,82. Лише у Молдові ІЛР 
становив 0,71. 

Місце України у світовому рейтингу наочно 
ілюструє також й рис. 3. Як видно із рис. 3, у 2018 р. 
за рівнем ВВП (ПКС) на одну особу Україна посіла 
111-те місце у світі. Ще раз наголошуємо, що низь-
ким є Індекс людського розвитку (ІЛР) – 88 місце 
серед 189 країн світу. За показником «тривалість 
життя» Україна взагалі знаходиться між такими кра-
їнами, як Суринам та Тринідад і Тобаго. Наведені 
дані є свідченням неефективного використання ная-
вного в Україні економічного потенціалу. 

Кожна країна має переваги у виробництві пев-
ної продукції. Конкурентні переваги України на сві-
тових ринках представлено на рис. 4. 

Так, завдяки комфортним природним умовам і 
багатим земельним ресурсам Україна має значні пе-
реваги у виробництві різноманітної сільськогоспо-

дарської продукції, що не лише може забезпечувати 
населення нашої держави якісними продуктами, а й 
становить значну частку в зовнішній торгівлі Украї-
ни. Частка сільського господарства в структурі ВВП 
України становить 14,4 %. 

За посівними площами лідером є пшениця, ку-
курудза та гречка. Провідними технічними культу-
рами в Україні, під якими зайнято найбільше ріллі, є 
соняшник, соя, ріпак та цукровий буряк. 

З експортом меду Україна увійшла на європей-
ський ринок. 

Щодо продукції тваринництва, слід зазначити, 
що у сучасних умовах найбільш конкурентоспро-
можним на зовнішньому ринку є українське птахів-
ництво. 

Однак недоліком вітчизняного ринку сільсько-
господарської продукції є те, що на експорт іде пе-
реважно дешева сировина, а не дорогі продукти її 
переробки. 

Місце України на світовому ринку продовольс-
тва ілюструє рис. 5. 



158         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 

Рис. 5. Місце України на світовому ринку продовольства, 2016 р. 

Значні конкурентні переваги Україна також має 
й на світових ринках рудної сировини. Це видобуток 
титану, цирконію, урану, літію, марганцевої (видо-
бувають понад 42 % світових запасів) та залізної ру-
ди. 

Українська нерудна сировина (графіт, каолін, 
бурштин, флюсові вапняки, сірка, калійні солі) та-
кож конкурентоспроможна й користується попитом 
на світовому ринку. 

Щодо світового ринку металів, то переваги 
України очевидні: близько 45 % вартості всього ек-
спорту країни становить чорна металургія. Разом з 
тим, у зв’язку з військовим конфліктом на Донбасі 
та зменшенням попиту на сталь на світовому ринку 
конкурентні переваги України знизилися, однак все 
одно за експортом чорних металів країна продовжує 
займати провідне місце у структурі зовнішнього то-
варообігу. 

Машинобудування, точніше сучасність напря-
мів і технологій його розвитку, є показником розви-
тку економіки. Здавалося б, активний розвиток сіль-
ського господарства спонукає відповідний розвиток 
сільськогосподарської техніки, але тут ми суттєво 
програємо. Автомобілебудування України хоча і ро-
звивається в тісній кооперації з провідними автомо-
білебудівними компаніями світу, але переживає не 
найкращі часи. За останні десятиліття в автомобіль-
ній промисловості України було втрачено 40 тис. 
робочих місць та близько 200 тис. – у суміжних га-
лузях. Причинами кризового стану автомобілебуду-
вання України є: фінансово-економічна криза 
2008 р., торгівельна війна 2012 р. з боку Росії, ска-
сування нею ж транзиту експортної продукції до 
Кавказу та Середньої Азії, погіршення програми 
кредитування фізичних осіб, припинення збирання 
марок Geely, Chery та Daewoo, чиї двигуни не відпо-
відали екологічним стандартам Євро-5, схеми імпо-
рту авто з іноземною реєстрацією. 

Завод «Єврокар» залишився єдиним виробни-
ком легкових авто (авто марки Skoda, вироблені ме-
тодом великовузлової зборки, Закарпаття). ЗАЗ, 
«Богдан Моторс» та КрАЗ повністю зупинили виро-
бництво легкових авто, а обсяги виробництва на 

«Єврокарі» впали до кількох сотень авто на рік за 
рахунок підтримки материнських компаній. 

Виробництво автобусів також вимірюється пе-
ршими сотнями. Їх випускають «ЗАЗ», корпорація 
«Богдан», Чернігівський автозавод корпорації «Ета-
лон», «Часовоярські автобуси», «Черкаський авто-
бус». Кілька сотень комерційних автомобілів було 
вироблено на «ЗАЗі» та заводі «Черкаський авто-
бус». Становище у виробництві автобусів та ванта-
жних машин є трохи менш скрутним через меншу 
залежність від конвеєрного методу. 

Галузь українського машинобудування для 
АПК, як було зазначено вище, перебуває у стані ста-
гнації. Розроблено програми часткової компенсації 
вартості сільськогосподарської техніки та облад-
нання вітчизняного виробництва, стимулювання 
оновлення технічного парку за рахунок удоскона-
лення фінансового лізингу, здешевлення середньо- 
та довгострокових кредитів. 

Комісія при Мінекономрозвитку затвердила 
перелік сільськогосподарської техніки українського 
виробництва, 20 % вартості якої компенсується за 
рахунок коштів державного бюджету. До зазначено-
го переліку увійшло 40 українських виробників, зо-
крема, ПАТ «Харківський тракторний завод», 
ДП «ВО Південний машинобудівний завод ім. Ма-
карова», ТОВ «НВП БілоцерківМАЗ», ПАТ «Бер-
дянські жниварки», ТОВ «Оріхівсільмаш», ТОВ 
«Союз-спецтехніка» та ін. Проблемою залишаються 
нерентабельні схеми закупівель і низька інноваційна 
якість продукції. 

Лише у виробництві авіаційної техніки Україна 
має значні експортні переваги. Цьому сприяє поту-
жний виробничий та науково-конструкторський по-
тенціал країни. В Україні забезпечено повний цикл 
виробництва літаків – від проектування до серійного 
виробництва та комплексного післяпродажного об-
слуговування. Разом з тим слід зауважити, що авіа-
будування в Україні, не зважаючи на те, що нале-
жить до галузей, які визначають конкурентні пере-
ваги України на світових ринках, все ж таки має ба-
гато проблем. Це: недостатнє фінансування, конку-
ренція на світовому ринку, відсутність кваліфікова-
них кадрів, невідпрацьована мережа сервісного об-
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слуговування літаків, застарілі виробничі потужнос-
ті. Розвитку авіабудування покликані сприяти зміни 
до Закону України «Про розвиток літакобудівної 
промисловості», які передбачають звільнення галузі 
від податків до 1 січня 2025 року. 

Певні конкурентні переваги має Україна і у 
найменшій підгалузі машинобудування – виробниц-
тві електронної та оптичної продукції. 48 % україн-
ської електронної продукції сьогодні йде на експорт 
у понад 100 країн світу. Розширення української 
електронної промисловості може відбуватися шля-
хом створення технопарків і технополісів. 

Швидко і стабільно розвивається фармацевти-
чна промисловість України, маючи значний простір 
для розширення своєї діяльності. ТОП-6 українсь-
ких виробників: «Фармак», «Дарниця», НВЦ БХФЗ, 
«Артерiум», КВЗ та Sanofi (Україна). Виробництва 
розташовані у найбільших містах країни. Разом з 
тим слід зауважити, що майже 93 % експорту украї-
нської фармацевтичної продукції припадає на країни 
СНД. Імпорт ледве перевищує 4 %. Причина такого 
явища в тому, що у структурі продукції галузі все 
же недостатньо наукоємної, високотехнологічної 
продукції, яка б відповідала сучасним міжнародним 
стандартам. Для цього слід виділяти значні кошти 
на інноваційні дослідження, як роблять західні фар-
мацевтичні компанії. Отже найбільшим фармацев-
тичним компаніям України варто об’єднуватися в 
корпорації та концерни для концентрації капіталу. 

Зростають обсяги та розширюється географія 
поставок продукції побутової хімії на світовий ри-
нок. Основний обсяг продажів побутової хімії ста-
новлять пральні порошки, засоби для чищення твер-
дих поверхонь і миття посуду. Абсолютними ліде-
рами залишаються ТНК Proctor & Gamble, Henkel, 
Unilever і SC Johnson, які виробляють близько 69 % 
всієї продукції. До ТОП-20 входять дві українські 
компанії: «Слобожанський миловар» (абсолютний 
монополіст на ринку твердого мила) і Запорізький 
ОЖК. Активно входять на ринок невеликі виробни-
ки еко-сегмента під власними марками. 

На сучасному етапі легка промисловість Украї-
ни тільки починає вихід із занепаду. Не сприяють 
розвиткові галузі «секонд-хенди». Виробництва га-
лузі легкої промисловості мають певні «гендерні» 
особливості: переважна частина зайнятих – жінки, 
що є суттєвим чинником можливості поширення ви-
робництв у невеликих населених пунктах. Маленькі 
виробники все активніше виходять на ринок, особ-
ливо в інтернет-продажах. 

У швейній промисловості України найбільший 
розвиток отримала схема виробництва із викорис-
танням давальницької сировини. Так, в Україні ши-
ють одяг світових торгових марок «Zara», «Next» 
«Benetton», «Esprit», «NewLook», «TopShop», 
«MaxMara», бо пошиття одягу в Україні у 2017 р. 
було у 4 рази дешевше, ніж у Китаї.  

Значну роль на ринку одягу відіграє малий біз-
нес. Прикладами виробництва брендового одягу в 
Україні можуть бути невеликі компанії 

«KozzachkabyAnyako» (Житомир), дизайн-студія 
«Svitlo» (Київ), «TimeofStale» (Харків) тощо. Якіс-
ний чоловічий одяг виробляє «ВЕЛС Україна» 
(Миргород), дитячий – фабрика «Бембі» (Хмельни-
цький), трикотаж – фабрика «Коста» (Горішні Плав-
ні) тощо. Отже, вітчизняна швейна промисловість 
має перспективи виробляти товари з високою дода-
ною вартістю (дизайн). 

Україна вже вийшла на світовий ринок з окре-
мими видами харчових продуктів й має великий по-
тенціал для подальшого розширення асортименту 
якісної продукції, спрямованої на експорт. В країні 
значного рівня розвитку набуло олійно-жирове ви-
робництво: Україна є одним із світових лідерів з ви-
робництва соняшникової олії й посідає 1-ше місце в 
світі за її експортом. Найбільшим виробником со-
няшникової олії в країні є компанія «Сантрейд» 
(Дніпро), яка випускає олію під торговою маркою 
«Олейна». 

Одне з найважливіших у харчової промислово-
сті України – виробництво кондитерських виробів, у 
якому працює близько 800 підприємств. Продукція 
експортується до більш ніж 50 країн світу. Частка 
України на світовому ринку кондитерських виробів 
досягає 1 %. Найбільші кондитерські підприємства 
України: Roshen (фабрики в Києві, Вінниці, Маріу-
полі, Кременчуці, є філії у Литві), ЗАТ «АВК» (го-
ловний офіс у Києві, фабрики в Дніпрі, Мукачеві), 
ЛКФ «Світоч» (Львів; контрольним пакетом акцій 
володіє швейцарська корпорація Nestle),ЗАТ «Крафт 
Фудз Україна» (є частиною компанії США, Тростя-
нець Сумської області, філія у Вишгороді під Киє-
вом). 

Основною особливістю сучасного вітчизняного 
ринку продуктів харчування є панування на ньому 
монополістів як у виробництві, так і в реалізації го-
тової продукції, існування посередників у процесі 
пересування товару від виробника до споживача. 
Унаслідок цього ціни на окремі продукти харчуван-
ня, незважаючи на низькі зарплати в країні, часто 
вищі, ніж у розвинених країнах Заходу. 

Механізмом економічного розвитку цього сег-
мента виробництва має стати перехід галузі на інно-
ваційний соціально-орієнтований шлях розвитку. 
Створення зони вільної торгівлі з ЄС може сприяти 
збільшенню виробництва харчової та легкої проми-
словості в чотири рази. 1 лютого 2018 року Україна 
стала повноправним членом Конвенції Пан-Євро-
Мед, що дасть змогу вітчизняним виробникам вбу-
дуватися в європейські виробничі ланцюги (україн-
ські товари, виготовлені з іноземної сировини, мо-
жуть експортуватися до ЄС за нульовою ставкою). 

Транспортні послуги – одні з найважливіших у 
міжнародних економічних зв’язках України. Вигід-
не географічне положення України зумовлює про-
ходження її територією чотирьох з десяти європей-
ських міжнародних транспортних коридорів (МТК). 

Україна також належить до європейських сві-
тових лідерів за офшорним програмуванням. Країна 
має висококваліфікованих спеціалістів у галузі IT-
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технологій. Їх чисельність становить приблизно 100-
200 тис. осіб (один із найвищих показників у Євро-
пі). Галузь продовжуватиме зростати; аутсорсинг 
програмного забезпечення залишатиметься доміну-
ючою бізнес-моделлю. За прогнозами 2020 р., кіль-
кість спеціалістів галузі зросте до 200 тис. осіб, екс-
порт послуг становитиме 6 млрд дол., а частка галузі 
у ВВП країни – 5 % ВВП. 

Україна має значний рекреаційно-туристичний 
потенціал та величезні перспективи для його розви-
тку: значні запаси мінеральних вод і лікувальних 
грязей, природні, історичні й культурні пам’ятки. 
Так, у 2013 р. на сесій Генеральної Асамблеї Всесві-
тньої Федерації водо- та кліматолікування у Греції 
курорт «Миргород» отримав вищу нагороду спіль-
ноти фахівців курортної справи – звання «Кращого 
курорту світу». 

За оцінкою фахівців, близько 40 % території 
країни може бути залучено як основа для рекреацій-
них послуг. 

В Україні зосереджено чимало територій і об'є-
ктів, які мають значний містичний імідж, демонічну 
славу по всьому світу. Величезну притягальну силу 
має Чорнобильська зона і мертве місто, місто-
фантом Прип'ять. Тут поблизу 4-го реактора АЕС 
можна спорудити чи переобладнати з покинутих 
приміщень найдорожче на Землі казино. Зловісна 
світова слава цього місця, помножена на свідомо 
сформовані та поширювані міфи і легенди про «бо-
гом прокляте місце», силові поля Землі, розломи в її 
корі тощо, можуть принаджувати сюди на короткий 
термін людей з авантюрним складом мислення, яких 
чимало серед успішних бізнесменів. 

Однак для реалізації потенціалу рекреаційного 
туристичного комплексу в Україні потрібно здійс-
нити певні заходи, а саме: забезпечити системну і 
якісну державну підтримку галузі; створити розви-
нену інфраструктуру; забезпечити комфортні та 
безпечні умови для приїзду туристів в Україну; роз-
вивати інформаційну, рекламну й маркетингову дія-
льність у туристичній сфері; забезпечити відновлен-
ня та поліпшення стану визначних пам’яток куль-
тур; створити нові об’єкти масового туризму. Вне-
сення змін до законів про землекористування, пра-
вил видачі дозволів для організації суміжних галу-
зей допоможе залучити інвестиції у створення нових 
робочих місць для відпочинку. 

Висновки. Оцінка стану економіки України з 
точки зору головних експортних галузей дозволяє 
дійти висновку, що конкурентні переваги на світо-
вих ринках Україна має у таких секторах, як: 

 сільське господарство; 
 машинобудування; 
 технічне обслуговування та ремонт повітря-

них суден; 
 виробництво запчастин та комплектуючих 

виробів для аерокосмічної та авіаційної промисло-
вості; 

 харчова промисловість; 
 інформаційні та комунікаційні технологій 

(ІКТ); 

 креативні послуги, які представлені дизай-
ном, індустрією моди тощо; 

 туризм (особливо еко-туризм, екстремаль-
ний, культурний, діловий, освітній). 

Крім того, важливе значення в подальших 
структурних змінах має посісти поширення ресурсо- 
та енергозберігаючих виробництв (технологій). Зва-
жаючи на зростання вартості енергетичних ресурсів 
і низький рівень самозабезпеченості ними українсь-
кої економіки, енергозбереження має розглядатися 
як основна складова політики зміцнення економіч-
ної незалежності національної економіки, збережен-
ня та підвищення конкурентоспроможності україн-
ських виробників. 
 
 

Л і т е р а т у р а  
1. Knoema. Безкоштовна платформа відкритих статисти-

чних даних. [Електронний ресурс]. – Режим доступу: 
https://knoema.ru 

2. Барановський М.О. Економічна та соціальна географія 
України. Реальний сектор економіки: навч. посіб. / 
М.О. Барановький. – Ніжин: Видавець «Лисен-
ко М.М.», 2018. – 376 с. 

3. Географія: навч. посіб. / Я.Б. Олійник, П.Г. Шищенко, 
А.В. Степаненко, П.О. Масляк. Київ: Т-во «Знання»; 
КОО, 2006. – 455 c. 

4. Голиков А.П., Грицак Ю.П., Казакова Н.А., Сидо-
ров В.И. География мирового хозяйства: Учебное по-
собие./ А.П. Голиков, Ю.П. Грицак, Н.А. Казакова, 
В.И. Сидоров. – К.: Центр учебной литературы, 2008. – 
192 с. 

5. Нємець Л.М., Сільченко Ю.Ю., Вірченко П.А. Еконо-
мічна і соціальна географія України. Навчальний посі-
бник. / Л.М. Нємець, Ю.Ю. Сільченко, П.А. Вірченко. 
– Харків, 2014. – 265 с. 

6. Соціально-економічний розвиток України за січень 
2020 року [Електронний ресурс]. – Режим доступу: 
http://www.ukrstat.gov.ua/operativ/infografika/2020/soc_e
k_r_Ukr/soc_ek_r_Ukr_01_2020.pdf. 

 
R e f e r e n c e s  

1 .  Knoema. Bezkoshtovna platforma vіdkritih statistichnih 
danih. [Elektronnij resurs]. – Rezhim dostupu: 
https://knoema.ru/. 

2. Baranovs'kij M.O. Ekonomіchna ta socіal'na geografіja 
Ukraїni. Real'nij sektor ekonomіki: navch. posіb. / 
M.O. Baranov'kij. – Nіzhin: Vidavec' «Lisenko M.M.», 
2018. – 376 s. 

3. Geografіja: navch. posіb. / Ja.B. Olіjnik, P.G. Shishhenko, 
A.V. Stepanenko, P.O. Masljak. Kiїv: T-vo «Znannja»; 
KOO, 2006. – 455 c. 

4. Golikov A.P., Gricak Ju.P., Kazakova N.A., Sidorov V.I. 
Geografija mirovogo hozjajstva: Uchebnoe posobie./ 
A.P. Golikov, Ju.P. Gricak, N.A. Kazakova, V.I. Sidorov. – 
K.: Centr uchebnoj literatury, 2008. – 192 s. 

5. Nєmec' L.M., Sіl'chenko Ju.Ju., Vіrchenko P.A. 
Ekonomіchna і socіal'na geografіja Ukraїni. Navchal'nij 
posіbnik. / L.M. Nєmec', Ju.Ju. Sіl'chenko, 
P.A. Vіrchenko. – Harkіv, 2014. – 265 s. 

6. Socіal'no-ekonomіchnij rozvitok Ukraїni za sіchen' 2020 
roku [Elektronnij resurs]. – Rezhim dostupu: 
http://www.ukrstat.gov.ua/operativ/infografika/2020/soc_e
k_r_Ukr/soc_ek_r_Ukr_01_2020.pdf. 

 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (260) 2020 161 

 

 

Гаврюшенко А.В. Конкурентные преимущества 
Украины на мировых ранках 

В статье описано факторы кризисного состояния 
экономики Украины. Отмечено, что имеющийся экономи-
ческий потенциал в стране используется неэффективно. 
Показано, что Украина имеет значительный экспортный 
потенциал по производству разнообразной сельскохозяй-
ственной продукции, авиационной техники, микроэлект-
ронных технологий, продукции фармацевтической про-
мышленности, бытовой химии, легкой промышленности. 
Подчеркнуто, что Украина принадлежит к странам – 
мировым лидерам по оффшорному программированию. 
Акцентировано внимание на том, что энергосбережение 
должно рассматриваться как основная составляющая 
политики укрепления экономической независимости наци-
ональной экономики. 

Ключевые слова: валовой внутренний продукт, ин-
декс человеческого развития, рыночная экономика, нацио-
нальная экономика, конкурентные преимущества, миро-
вые рынки, инновационный путь развития 

 
Gavrushenko G. Competitive advantages of Ukraine 

in the world markets 
The article focuses on the fact that the general crisis 

state of the Ukrainian economy is determined by both objec-
tive and subjective factors. It is noted that the main indicators 
of socio-economic development of the country are GDP per 
capita and the Human Development Index. It is shown that in 
Ukraine their value is lower than in many other countries of 
the world, primarily, neighboring countries. This is evidence 
of the inefficient use of the economic potential in Ukraine. It is 
emphasized that Ukraine is ahead of a number of highly de-
veloped countries in the variety and richness of its mineral re-
source base. The country has significant competitive ad-
vantages in the production of various agricultural products. It 
is shown that Ukraine has a significant export potential for the 
production of aircraft. It is noted that the automotive industry 

of Ukraine is developing in close cooperation with the leading 
automotive companies in the world, but is going through hard 
times. It turned out that Ukraine belongs to the few countries 
of the world that possess microelectronic technologies. It was 
established that the pharmaceutical industry of Ukraine is de-
veloping rapidly and has significant space for expanding this 
activity. Almost 93 % of all imports of the Ukrainian pharma-
ceutical industry are in the CIS countries. It is shown that 
Ukraine successfully enters the European market with house-
hold products. It is noted that now in Ukraine light industry 
works using tolling raw materials. A significant role in the na-
tional clothing market is played by small businesses. It was 
found that the features of the modern food market in Ukraine 
are the dominance of monopolists and intermediaries on it, as 
well as inflationary price increases. It is noted that Ukraine is 
successfully integrating into the global transport network: out 
of ten European international transport corridors, four pass 
through its territory. It is emphasized that Ukraine belongs to 
the countries - world leaders in offshore programming. It is 
shown that Ukraine has significant recreational and tourist 
potential, but its use is not satisfactory and needs investment. 
Attention is focused on the fact that energy conservation 
should be considered as the main component of the policy of 
strengthening the economic independence of the national 
economy. 

Keywords: gross domestic product, human development 
index, market economy, national economy, competitive ad-
vantages, world markets, innovative development path. 
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