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Сучасні питання виробництва та ремонту в промисловості і на 
транспорті: Матеріали Міжнародного науково-технічного семіна-
ру, 26–27 березня 2024 р. – Київ: АТМ України, 2024. – 178 с. 
 
 
 
Тематика семінару: 
• Сучасні тенденції розвитку технології машинобудування  
• Підготовка виробництва як основа створення конкурентоспромо-
жної продукції  
• Стан і перспективи розвитку заготівельного виробництва  
• Удосконалення технологій механічної та фізико-технічної оброб-
ки в машино- і приладобудуванні  
• Ущільнюючі технології та покриття  
• Сучасні технології та обладнання в складальному і зварювально-
му виробництві  
• Ремонт і відновлення деталей машин у промисловості і на транс-
порті, обладнання для виготовлення, ремонту і відновлення 
• Стандартизація, сертифікація, технологічне управління якістю та 
експлуатаційними властивостями виробів машино- та приладобу-
дування  
• Впровадження стандартів ДСТУ ISO 9001 у промисловості, ви-
щих навчальних закладах, медичних установах і органах державної 
влади 
• Метрологія, технічний контроль та діагностика в машино- і при-
ладобудуванні  
• Екологічні проблеми та їх вирішення у сучасному виробництві 
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ВИКОРИСТАННЯ НЕЙРОМЕРЕЖ З ДАТАСЕТОМ МАЛОГО 
РОЗМІРУ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ МАШИННОГО ЗОРУ В 

МАШИНОБУДУВАННІ 
 

Використання штучного інтелекту, зокрема нейромереж, є од-
ним з найбільш перспективних трендів у машинобудуванні. Штуч-
ний інтелект є одним зі стовпів VI промислової революції та відк-
риває такі можливості автоматизації технологічних процесів, які є 
просто недосяжними з використанням традиційних технологій. 
Проте типовий процес навчання нейромережі, як правило, передба-
чає використання дуже великих ресурсів, як машинних, так і люд-
ських. Складнощі мають місце на двох стадіях.  

Перша стадія – підготовка датасету, тобто набору зразків для 
навчання нейромережі. Типовий розмір датасету – тисячі чи десят-
ки тисяч зразків, які потрібно підготувати, класифікувати саме лю-
дині. Така робота є дуже трудомісткою. 

Друга стадія – навчання нейромережі. При значному розмірі 
датасету навчання може вимагати значної потужності обчислю-
вальної техніки та втрат часу. Слід відмітити, що складності на 
цьому етапі не такі значні і проявляються при дійсно великих дата-
сетах або при складних задачах для нейромережі. 

На даний момент існує лише декілька суто еврістичних спосо-
бів визначення допустимого розміру датасету [1, 2]. 

В рамках проведених досліджень зроблено перші кроки у ви-
вченні можливостей нейромереж, які навчені на датасетах малого 
розміру. Для прикладу взято завдання пошуку об’єкту «гайка» на 
зображенні, яке симулює процес технічного контролю виготовленої 
продукції. 

На рис. 1 представлено умови та результати навчання нейроме-
режі (перцептрон з одним прихованим шаром). Зверху в рядок ви-
шикувані фрагменти зображення, взяті за навчальні зразки. На са-
мому зображенні області, з яких взято зразки, підсвічено напівпро-
зорими прямокутниками. В результаті навчання та застосування 
нейромережі для пошуку об’єктів знайдені предмети марковані то-
чками по центу. 
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а      б 

Рис. 1 – Результати пошуку об’єкта «гайка»: 
а – при двох навчальних зразках; б – при трьох навчальних зразках 

 
З рис. 1, а видно, що при кількості, яка дорівнює двом зразкам 

(найменша можлива кількість зразків для навчання) вже спостеріга-
ється розпізнавання 80% об’єктів, а при збільшенні кількості зраз-
ків до трьох спостерігається успішне розпізнавання усіх предметів. 

Слід відмітити, що при таких малих кількостях зразків дуже 
великий вплив має якість вибору предметів. Обрані зразки повинні 
якомога краще висвітлювати можливі варіації у зовнішньому ви-
гляді об’єктів, що підлягають розпізнаванню. Також в даному ви-
падку маємо досить просту задачу – розпізнавання гайок, що схожі 
одна на одну і лише трохи відрізняються розташуванням та роз-
міром (перспектива). При ускладненні задачі можлива необхідність 
збільшення кількості зразків. 

В результаті проведених досліджень показано, що є принаймні 
один вид задач, який може бути розв’язаний за допомогою нейроме-
реж з мінімальним розміром датасета, причому вже цей вид задач 
може мати практичне застосування у промисловості. В подальшому 
актуальною задачею може бути дослідження можливостей викорис-
тання малих датасетів для вирішення більш широкого спектру задач. 

 
Література 
 1. Althnian, Alhanoof. Impact of Dataset Size on Classification 

Performance : An Empirical Evaluation in the Medical Domain / Al-
hanoof Althnian, Duaa AlSaeed, Heyam Al-Baity, Amani Samha, 
Alanoud Bin Dris, Najla Alzakari, Afnan Abou Elwafa, Heba Kurdi // 
Appl. Sci. – 2021. – Vo. 11(2). – Р. 796–799. 
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Arshah, H. Qin, H. Isah-Kebbe // Inter. J. of Software Eng. & Comp. 
Sci. – 2015. – Vol. 1. – Р. 75–84.  
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МУЛЬТИФРАКТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ 

ЗМОЧУВАННЯ ФРЕЗЕРОВАНИХ ПОВЕРХОНЬ НІТІНОЛУ 
 
Забезпечення необхідного характеру взаємодії різних рідин з 

механічно обробленими поверхнями виробів є важливим технічним 
завданням. Саме сукупність фізичних та хімічних явищ, що мають 
місце під час таких процесів, визначає ряд функціональних харак-
теристик виробів. Дослідження цих явищ стає особливо актуаль-
ним, коли функціональними характеристиками виробів необхідно 
керувати на макрорівні, і, коли фрактальні властивості поверхні 
неможливо ігнорувати. 

Авторами виконано комплекс експериментальних досліджень 
змочування фрезерованих поверхонь зразків з нітинолу (Ni 56,5, Ti 
43,5% за масою) дистильованою водою та індустріальною оливою 
І-20. Контрольною характеристикою для опису взаємодії рідин із 
поверхнями зразків було обрано крайовий кут змочування. 
Вимірювання проводилися на контактному кутовому гоніометрі 
для дослідження змочування твердих тіл рідинами. Аналіз 
фотографічних зображень краплі, що лежить на поверхні зразка, 
проводився за допомогою графічного редактора. Як зразки викори-
стовувалися поверхні кубів з нітинолу 30·30·30 мм після сухого 
торцевого фрезерування на обробному центрі DMU 80 Evo Deckel 
Maho із змінними режимами різання інструментом із твердосплав-
ними круглими пластинами без покриття.  

Мультифрактальні характеристики поверхонь дослідних 
зразків отримували шляхом обробки мікрофотографій їх поверхонь, 
отриманих з оптичного профілометра Keyence VR-6000. Розраху-
нок мультифрактальних параметрів поверхонь здійснювали за до-
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помогою спеціальної, розробленої авторами, обчислювальної про-
грами [1–4], яка враховувала всю просторову картину поверхневого 
мікрорельєфу. Програмна реалізація методу огрублених розбиттів 
дала змогу знайти характеристичні функції та мультифрактальні 
спектри поверхонь дослідних зразків. 

Фрактальні характеристики поверхонь, що взаємодіють з 
рідиною, розраховували шляхом розкриття нормованих результатів 
роботи обчислювальної програми, коли досліджений простір роз-
бивали на елементарні куби. Аналіз процесу взаємодії рідин із фре-
зерованою поверхнею проводили відповідно до моделі Венцеля-
Дерягіна [5, 6]. Отримана формула для розрахунку площі 
аналізованої ділянки поверхні зразка за своїм виглядом відповідає 
результатам [7]. Однак фізичний зміст параметрів, що входять у 
розрахунковий вираз, було скориговано відповідно до даних про 
реалізацію методу огрублених кубічних розбиттів. Вираз для роз-
рахунку крайового кута змочування було застосовано для опису от-
риманих експериментальних результатів. Розрахункові результати 
було співставлено з отриманими експериментальними даними. 
Спостережувана відповідність розрахункових результатів і експе-
риментальних підтверджує можливість застосування запропонова-
ного виразу для визначення крайового кута змочування рідини при 
її взаємодії із фрезерованою поверхнею нітинолу. 

 
Література 
1. Moskvin, P. Multifractal spectrums for volumes of spatial forms 

on surface of ZnxCd1−xTe–Si (111) heterostructures and estimation of 
the fractal surface energy / P. Moskvin, V. Kryzhanivskyy, P. Lytvyn, 
L. Rashkovetskyi // J. of Crystal Growth. – 2016. – 450. – Р. 28–33.  

2. Moskvin, P. Special features in the application of fractal analysis 
for examining the surface microrelief formed at face milling / 
P. Moskvin, N. Balytska, P. Melnychuk, V. Rudnitskyi, V. Kyrylovych 
// EEJET. – 2017. – 2(1–85). – Р. 9–15.  

3. Balytska, N. Multifractal parameterization of a periodic surface 
microrelief formed at the face milling. 1. The distribution of elements 
area of surface relief / N. Balytska, L. Penter, S. Ihlenfeldt, 
V. Kryzhanivskyy, P. Melnychuk, P. Moskvin // Multiscale and Multi-
discip. Model. Exp. and Des. – 2023. – 6. – Р. 561–572.  

4. Balytska N., Penter L., Kryzhanivskyy V., Melnyk O., Polonsky 
L., Shadura V., Ihlenfeldt S., Moskvin P. Multifractal parameterization 
of a periodic surface microrelief formed at the face milling. 2. Distribu-
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7. Shibuichi, S. Super-Water-Repellent Fractal Surfaces / S. Shibu-
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЛЕЗОВОЇ ОБРОБКИ 

ЦІЛЬНОКАТАНИХ КОЛІС ТА БАНДАЖІВ ЗАЛІЗНИЧНИХ 
КОЛІСНИХ ПАР ШЛЯХОМ ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНОГО 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 
 

В поточний момент, у залізничному транспорті передбачається 
збільшення маси поїздів та зростання нормальних, тягових і 
гальмівних сил у потяга через збільшення обсягу перевезень. Це 
призводить до значного збільшення навантаження контакту коліс 
рухомого складу з рейками, що може підвищити знос, пошкоджен-
ня і зниження надійності цього вузла тертя. Вся ця проблематика 
пов'язана з ефективністю перевезень, безпекою руху та економіч-
ними показниками. Саме тому необхідні багатопланові досліджен-
ня взаємодії вузлів «колесо-рейка», з урахуванням властивостей 
матеріалів, конструкції та режимів руху, а також впливу навколиш-
нього середовища [1]. 

Збільшення кількості експлуатованих колісних пар призвело до 
зростання обсягів ремонтних робіт і витрат на утримання та 
технічне обслуговування рухомого складу. У відповідності з Пра-
вилами ремонту, у процесі експлуатації може проводитися 
відновлення профілю колісних пар (ТО-4) без їх викочування з-під 
рухомого складу на токарних або фрезерних верстатах [2]. 
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Одним з часто використовуваних верстатів для відновлення 
профілю колісних пар є колісно-токарний верстат моделі А-41, ви-
робництва Івано-Франківського заводу [3]. Колісна пара фіксується 
на верстаті за допомогою спеціальних буксових опор, а її обертання 
здійснюється за допомогою тягового електродвигуна. Підняття та 
вивішування колісної пари забезпечується пневматичними домкра-
тами. Відновлення профілю кочення колісної пари виконується на 
два етапи: спочатку відновлюється поверхня кочення, а потім 
відновлюється гребінь. Поверхня кочення обробляється різцями з 
твердосплавними пластинами, при цьому направляючі верстата 
розвертаються під потрібним кутом, відповідно до кута нахилу 
конусної поверхні кочення. Гребінь відновлюється за допомогою 
ручної подачі різця, оснащеного чашечною твердосплавною пла-
стиною. Перевагою колісно-токарного верстата моделі А-41 є його 
низька вартість експлуатації. Проте серед недоліків слід відзначити 
низьку продуктивність, потребу у ручній подачі, значний виліт 
ріжучого інструменту, що призводить до зниження його стійкості 
та погіршення якості обробки, а також низьку потужність головно-
го приводу. Якість та продуктивність обробки на верстаті А-41 ви-
значаються головним чином кваліфікацією персоналу. 

Другим типом верстатів, широко використовуваним для оброб-
ки колісних пар, є колесофрезерний верстат моделі КЖ20 вироб-
ництва Краматорського верстатобудівного заводу (далі – КЗТС) [3]. 
Базова модель верстата КЖ-20 має кілька модифікацій, таких як 
КЖ20МФ3, КЖ20ВФ1. Верстати даної моделі складаються з 
механізму фрезерування та головного приводу. Механізм фрезеру-
вання встановлюється на С-подібній рамі, яка підіймається за до-
помогою гвинтового домкрата. У цей механізм входять спеціальні 
фрези та бабки з пінолями, які встановлюються в центрові отвори 
осі колісної пари за допомогою гвинтових підйомників із черв’яч-
ною передачею. Головний привід забезпечує обертання колісної 
пари від двох роликів через гребні коліс. Відновлення профілів 
здійснюється за допомогою двох профільних фрез. Кожна фреза 
складається з корпусу, на якому закріплюються фрезерні ножі, що 
мають форму профілю колісної пари, на яких закріплені 
твердосплавні пластини. Під час відновлення профілю головний 
рух виконується фрезою, яка переміщується перпендикулярно до 
осі колісної пари, що забезпечує точність обробки. Подача 
реалізується за рахунок обертання колісної пари в центрах осі, що 
забезпечує співвісність двох коліс. Даний тип верстатів використо-
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вує комбіновану схему базування колісної пари, що включає 
вивішування на роликах з подальшим закріпленням в центрових 
отворах осі. Це забезпечує досить високу продуктивність та форму-
вання мілкої стружки під час обробки. Однак у цьому типі 
верстатів є кілька основних недоліків: відсутність можливості регу-
лювання глибини різання, що призводить до виконання обробки під 
шаблон (повна товщина гребня), що може призвести до зниження 
діаметра більше 5 мм та скорочення ресурсу колісної пари; потреба 
у доступі до центрових отворів у торці осі, що вимагає демонтажу 
буксових кришок, що підвищує собівартість робіт; складність у 
налаштуванні комплекту фрез. Крім того, обробка бандажів і су-
цільнокатаних коліс на верстатах даної моделі не забезпечує необ-
хідної чистоти поверхонь, що вимагає додаткового шліфування. 

Одним із перспективних напрямків у відновленні профілів ко-
чення колісних пар без викочування з-під рухомого складу є вико-
ристання верстатів із безцентровим методом обробки і використан-
ням числового програмного керування (ЧПК). Цей метод має кілька 
переваг, включаючи незалежність обробки від конструкції букс та 
їх наявності на колісній парі, високу продуктивність через автома-
тизацію та неперервність процесу різання. Така технологія обробки 
профілів колісних пар вже впроваджена польською фірмою 
"РАФАМЕТ" на колесо-токарних станках UGE 300/400 N [4]. За-
стосування цього обладнання дозволяє значно підвищити продук-
тивність, збільшити швидкість виконання робіт та покращити 
якість обробленої поверхні. Також це дозволяє зменшити шар 
знімаємого металу, збільшити ресурс колісних пар та знизити енер-
говитрати на виконання цієї операції. 

Колісно-токарні верстати UGE 300 N та UGE 400 N є 
двомісними токарними верстатами спеціального призначення з 
ЧПК, розробленими для обробки колісних пар, які використову-
ються у залізничних транспортних засобах. Основне їх застосуван-
ня – відновлення профілів коліс та гальмівних дисків важких рей-
кових транспортних засобів без демонтажу колісних пар із транс-
портних засобів. Це дозволяє значно скоротити час простою транс-
портних засобів і підвищити їх ефективність. Також можливе 
перепрофілювання одиночних колісних пар або візків, демонтова-
них з транспортних засобів. 

Основні технічні характеристики верстатів UGE 300/400 N: 
діапазон діаметрів протекторів коліс: від 540 до 1500 мм; макси-
мальне осьове навантаження: 30/40×10 кН [4]. 
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Операції, які можуть бути виконані верстатами: точення 
профілю колеса за технологічною програмою, внутрішнє та 
зовнішнє оброблення обода колеса, токарна обробка граничного па-
за, обточка гальмівних дисків. Верстати мають компактну та над-
звичайно жорстку конструкцію на основі цільного (монолитного) 
лиття з високоякісного сірого чавуну, що забезпечує високу геоме-
тричну стабільність та максимальне ефективне гасіння вібрацій. 
Унікальна система підйому та приводу колісних пар, реалізована 
чотирма незалежними приводами, забезпечує гнучкий тиск роликів 
та постійний контакт між провідними роликами та колесами. Вер-
стати також мають автоматичний та надійний вимір зносу профілю 
за допомогою сенсорних вимірювальних головок (лазерний вимір 
як опція) і продуктивно обробляють звужені профілі. Універсальне 
обладнання та широкі можливості програмування полегшують об-
робку незвичайних профілів коліс (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Колісно-токарний верстат 
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МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛЕННЯ МАГНІТНИХ СИЛ , ЩО 

ВИНИКАЮТЬ В РОБОЧИХ ЗАЗОРАХ ГОЛОВОК 
ТОРЦЕВОГО ТИПУ НА БАЗІ ПОСТІЙНИХ ВИСОКО 

ПОТУЖНИХ МАГНІТІВ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ІХ 
РОЗТАШУВАННЯ І КОНСТРУКЦІЇ 

 
Магнітно-абразивне оброблення (МАО) це один із фінішних 

методів оброблення деталей як складної, так і простої геометричної 
форми. Проте розповсюдженість використання методу МАО у про-
мисловості стримується відсутністю достатніх відомостей про вза-
ємодію магнітної системи магнітно-абразивного інструменту 
(МАІ), впливу фактору замикання ліній магнітної індукції при ви-
користанні «осердя» із феромагнітного матеріалу у конструкції ін-
дукторів на основі високопотужних неодимових магнітів. Відомості 
про взаємодію магнітного поля МАІ, зазор та використання пере-
мички дадуть змогу синтезувати високопродуктивну конструкцію 
індуктора для обробки заданих поверхонь. 

Використання програмного забезпечення ANSYS Maxwell дозво-
ляє проводити всі види аналізу магнітних полів і розраховувати різні 
силові та магнітні характеристики. Дослідження даних факторів до-
зволить використати отримані експериментальні дані у процесі прое-
ктування ефективного МАІ та магнітних систем вцілому [1]. 

Були змодельовані різні конфігурації магнітних систем із варі-
ацією наступних параметрів: робочий зазор між магнітами індукто-
ра та заготовки із феромагнітного матеріалу – h, використання фе-
ромагнітного елементу для замикання ліній магнітної індукції з ро-
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змірами величини поперечного перерізу – sld на параметри маг-
нітного поля (s = 12,5 і 25 мм, l = 25 мм і d = 100 мм). 

Моделювання велось в декілька етапів: 
Етап 1. Вплив величини зазору між магнітною системою та 

оброблюваною деталлю h. Використовували : магніти неодимові 
NdFe35 – 252550 мм, намагніченість – вздовж вертикальної вісі, 
в одному напрямку; оброблювана деталь – феромагнітна сталева 
пластина з розмірами 5025150 мм. 

За результатами аналізу отриманих результатів (табл. 1), можна 
зробити висновок, що вплив зазору на інтенсивність магнітного поля, 
яке утримує магнітно-абразивний порошок (МАП) на індукторі – не-
значний.  
 

Таблиця 1 – Результати моделювання із варіацією величини зазорів  h  

h = 1 мм h = 2 мм h =3 мм 
Магнітне поле В 

  
Векторне поле В із прив’язкою до величини h 

   
Векторне поле В 
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Тому для випадку обробки площин магнітними індукторами ви-
бір робочого зазору залежить в більшості від розміру частинок, що 
утворюють МАІ та умов за яких відсутній ефект шаржування після 
обробки. Зазор в даному випадку також буде впливати на стан при-
поверхневого шару оброблюваного матеріалу за рахунок збільшення 
жорсткості МАІ при наближенні до робочої поверхні індуктора. 

Етап 2. Вплив додавання замикаючого елементу між магнітами 
системи та оброблюваною деталлю. Використовували магніти не-
одимові NdFe35 – 252550 мм, намагніченість – вздовж вертикаль-
ної вісі, в одному напрямку; деталь – пластина 5025150 мм, матері-
ал – чавун (cast iron); Замикаючий елемент з розмірами пластин 
12,525100 мм і 2525100 мм, матеріал – сталь; зазор – h = 3 мм. 

Відповідно до результатів моделювання (табл. 2) – введення 
замикаючого елемента спричиняє незначне підсилення магнітного 
поля та замикання ліній магнітної індукції. Ррозглянуто схему із 
використанням магнітів із різно направленою намагніченістю та 
вплив замикаючого елемента в даному випадку (табл. 3). 
 
Таблиця 2  – Результати моделювання із варіацією розмірів замикаючих 

елементів 

s = 0 мм s = 12,5 мм s = 25 мм 
Магнітне поле B 

Векторне поле B 

 
Аналіз отриманих результатів моделювання свідчить про те, що 

при створенні багатомагнітних систем на основі постійних магнітів 
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доцільно використовувати магніти із різнонаправленою намагніче-
ністю, а також застосовувати замикаючий елемент із феромагнітно-
го матеріалу, що дозволяє закільцювати магнітний потік та значно 
підсилити інтенсивність магнітного поля у зоні утворення МАІ та 
взаємодії із оброблюваною деталлю. 

 
Таблиця 3 – Порівняльна характеристика впливу направленості 

 намагніченості магнітів 

Однонаправлена, відносно вертикальної вісі 
Протилежно 

направлена, відносно 
вертикальної вісі 

s = 0 мм s = 25 мм 
Магнітне поле B 

Векторне поле B 

 
 

Література 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСТИНОК ЗНОШУВАННЯ 
АЛМАЗОВМІСНОГО ПОРОДОРУЙНІВНОГО 

ІНСТРУМЕНТА НА МІДНІЙ ЗВ’ЯЗЦІ ПРИ ЙОГО 
ВІДПРАЦЮВАННІ ПО ГІРСЬКІЙ ПОРОДІ 

 
Зношування, руйнування та відділення матеріалу з поверхні 

твердого тіла, в одиницях об’єму, довжини, маси кількісно характе-
ризуються швидкістю зношування – відношенням значення зносу 
до інтервалу часу, на протязі якого він виник, або інтенсивністю 
зношування – відношенням зносу до пройденого шляху, на якому 
відбулося зношування, або об’єму виконаної роботи [1]. Дослідни-
ками абразивного зношування матеріалів, які характеризуються ви-
сокою зносостійкістю, було помічено, що при зношуванні інстру-
ментальних матеріалів за контакту з абразивними середовищами в 
гібридних парах тертя, заглиблені в матеріал абразивні частинки, 
створюють у поверхневому шарі пошкодження, ідентичні до тих, 
які виникають під час скрайбування. Подряпини на поверхні крих-
кого зразка, нанесені за різних навантажень індентором, мають ви-
гляд борозенок, складених з лунок трикутноподібної форми [2]. 
Після відокремлення у відібраній методом магнітної сепарації, 
пробі шламу, отриманій після точіння блоку гірської породи алмаз-
ним породоруйнівним інструментом при виробничому режимі 
експлуатації, дискретної частинки зношування матриці із Ni-Sn 
(6%) [3], зроблено висновок: в процесі динамічного навантаження 
інденторів на поверхню крихкого матричного матеріалу, утворення 
мікроборозенок на поверхні інструменту відбувається завдяки 
відколюванню дискретних частинок зношування цієї поверхні, то-
му, вилучені зі шламу, вони є безпосередніми свідками процесу 
втрати маси інструменту, крім того, вони є джерелом інформації 
про механізм цієї втрати. 

Мета роботи – дослідження механізму відокремлення частинок 
зношування від робочої поверхні алмазовмісного породоруйнівного 
елементу на зв’язці системи Cu-Sn в результаті його відпрацювання 
по гірській породі при застосуванні сканувального електронного 
мікроскопа. Циліндричний породоруйнівний інструмент  10 мм, 
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оснащений алмазами АС 300 зі зернистістю 500/400 і відносною кон-
центрацією 100% на основі Cu-Sn виготовляли методом інтенсивного 
резистивного електроспікання прямим пропусканням струму 
промислової частоти, щільністю до 20 А/мм2, протягом 12–17 с, під 
тиском 200 МПа. В результаті взаємодії інструмента з керном 
пісковику Торезького родовища з частотою його обертання 355 хв–1 
за радіального навантаження 300 N, при використанні стенда на базі 
токарно-гвинторізного верстата ДІП-200, шлам у вигляді суспензії 

відбирали, сушили, та досліджували за 
допомогою сканувального електронно-
го мікроскопа ZEISS EVO 50 XVP 
(СЕМ), оснащеного енергетично-дис-
персійним рентгенівським аналізатором 
Oxford Instruments’ Ultim Max100. 

Представлене зображення (рис. 1) 
частинок зношування матриці із Cu-Sn 
на тлі частинок гірської породи, отри-
мане при застосуванні зазначеного 
мікроскопа, та зміст табл. 1 свідчить 
про ідентичність хімічного складу усіх 
частинок матриці, крім спектру № 60, 
який відображає хімічний склад час-
тинок пісковику, та про ідентичність 
їх трикутноподібної форми з формою 

частинок зношування матриці інструмента на основі системи NiSn 
[3] та містить всі відповідні конфігураційні характеристики: зону 
заглиблення індентору, бічні та кінцеву частини [4]. 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад частинок матриці 

Мітка  
спектру 

Спектр 
57 

Спектр 
58 

Спектр 
59 

Спектр 
60 

Спектр 
61 

Спектр 
62 

C 11,10 16,71 14,01 9,71 14,80 17,31 
O 12,76 9,68 12,36 48,85 7,56 28,09 
Na    7,30   
Al 1,07 0,77 1,20 7,58 0,60 1,07 
Si 8,86 5,05 8,95 24,60 3,97 15,55 
Fe      0,32 
Cu 65,00 67,78 63,47 1,96 73,07 37,67 
Pt 1,22      
Всього 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Рис. 1 – Загальний вигляд 
частинок зношування мат-

риці із Cu-Sn на тлі частинок 
гірської породи, отриманий 
при застосуванні скандува-

льного електронного мікрос-
копа ZEISS EVO 50 XVP 
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 Отже, механізм зношування матричного матеріалу із Cu-Sn в 
алмазовмісному інструменті є крихким, а саме, супроводжується 
відколюванням дискретних частинок з утворенням мікроборозенок 
на поверхні зношування інструменту. 
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2. Майстренко, А.Л. Прогнозирование износостойкости хруп-
ких материалов по твердости и износостойкости / А.Л. Майстренко, 
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ЗАСТОСУВАННЯ ПРОГРЕСИВНИХ ПІДХОДІВ ДО 
УПРАВЛІННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЮ СИСТЕМОЮ 

ВАГОНОРЕМОНТНИХ ПІДПРИЄМСТВ 
 
Від організації технічного обслуговування та ремонту техноло-

гічного обладнання на вагоноремонтних підприємствах залежать 
ступінь його зносу, час простою в ремонті, якість виконання техно-
логічних операцій, рівень браку, а також витрати на профілактично-
ремонтні заходи. 

Існуюча система планово-попереджувальних ремонтів (ППР) 
має ряд критичних недоліків – відсутність зручних інструментів 
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планування ремонтних робіт, трудомісткість розрахунків трудовит-
рат, складність оперативного корегування планованих ремонтів, 
деформація системи внаслідок високого ступеню зносу обладнання, 
що зумовлює необхідність у корегуванні графіків і виконанні вели-
кої кількості незапланованих (аварійних) ремонтів, зростання числа 
відмов обладнання внаслідок капітальних ремонтів, застарілі нор-
мативи обслуговування та ремонту обладнання в діючій системі 
ППР та ін. В результаті збільшуються обсяги робіт і чисельність 
ремонтного персоналу, а матеріальні витрати за весь період експлу-
атації обладнання в 4–5 разів перевищують його первісну вартість. 

Для вирішення визначених проблем, пов’язаних із системою 
планово-попереджувального ремонту обладнання, доцільно викорис-
товувати світовий досвід у даній області. З цією метою реко-
мендується впровадження системи тотального обслуговування 
обладнання (Total Productive Maintance, скорочено – ТРМ), що успіш-
но функціонує і доводить свою ефективність на промислових 
підприємствах різних країн. 

Метою розгортання ТРМ є приведення до ідеального стану 
основних факторів виробничого середовища, що дозволить отримати 
максимально можливий результат у відношенні продуктивності, 
якості, собівартості, термінів постачань, безпеки робочих місць та 
ініціатив персоналу при мінімальному використанні людських, 
матеріальних та фінансових ресурсів. 

Згідно із підходом ТРМ для оцінки ефективності виробничої 
системи використовуються не локальні показники, такі як кое-
фіцієнт завантаження обладнання, а показник загальної ефектив-
ності – Overall Equipment Effectiveness (ОЕЕ), що відображає всі 
види втрат. 

OEE – один із статичних показників, що дозволяє швидко оціни-
ти наскільки добре технологічний процес співвідноситься з виробни-
чим планом. Цей показник відображає ступінь доступності, ефектив-
ності роботи і рівня якості роботи обладнання. Застосування показ-
ника OEE дає можливість швидкого аналізу всіх головних процесів 
або ключових систем обладнання на вагоноремонтному підприємстві. 

Використання показників OEE і впровадження систем підго-
товки звітів про продуктивність технологічного обладнання допо-
може сфокусуватися на найбільш критичних параметрах стану 
виробничої системи. 

Досягнення ефективності процесів при їх плануванні є ключовим 
кроком до досягнення низьких виробничих витрат. Необхідно засто-
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сувати OEE до виробничих операцій і потім визначити наскільки 
ефективно використовується основне обладнання щодо річного фон-
ду робочого часу. Виробничі операції з високим показником OEE 
матимуть найнижчу вартість одиниці виробництва.  

Коефіцієнт ОЕE згідно прийнятої методики, для найбільш 
критичних одиниць обладнання на підставі виявлених витрат 
визначається: 

OEE = ТРА100%,      (1) 
де Т – коефіцієнт завантаженості по часу, що характеризує експлуата-
ційну готовність обладнання; Р – коефіцієнт завантаженості з продук-
тивності, що характеризує фактичну продуктивність обладнання; А – 
коефіцієнт виходу якісної продукції, що враховує кількість браку. 

За результатами проведених досліджень обладнання вантажного 
депо середнє значення показників ОЕЕ (Overall Equipment Effecti-
veness) склало близько 30%. Це є дуже низьким рівнем загальної 
ефективності обладнання, який свідчить про недосконалість діючої 
системи ППР обладнання. Крім того, найнижчим є коефіцієнт 
завантаженості обладнання по часу, який свідчить, що обладнання не 
є готовим до експлуатації у часі. 
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ВПРОВАДЖЕННЯ НОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ 
ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ РАДІУСІВ: 

ІННОВАЦІЙНІ МОЖЛИВОСТІ РАДІУСОМІРІВ 
 
Інноваційні комп'ютерні індикаторні радіусоміри – це нове по-

коління приладів які належать до концепції Індустрії 4.0 і викорис-
товуються для швидкого та прецизійного вимірювання геометрич-
них параметрів об'єктів. Вони відіграють ключову роль у покра-
щенні точності вимірювань і допомагають зменшити помилки та 
витрати часу, які раніше вимагалися для корекції вимірювань. Ці 
радіусоміри використовують для вимірювання внутрішніх та зов-
нішніх радіусів з високою точністю, швидкістю, зручністю та на-
дійністю. В них поєднують передові технології з прецизійною точ-
ністю вимірювань, що робить їх незамінними в різних галузях. 

Завдяки останнім технологіям, ці інструменти надають зруч-
ність та легкість використання, маючи інтуїтивний інтерфейс та 
можливість налаштування для вимірювання конкретних параметрів 
з мінімальною мікронною похибкою. Це сприяє покращенню якості 
виготовленої продукції та ефективності виробничих процесів у ви-
мірювальній галузі, роблячи їх надійним та необхідним інструмен-
том у сучасному виробництві.  

Комп'ютеризований індикаторний радіусомір “РИК” представ-
ляє собою комплексний прилад, що складається з комп'ютеризова-
ного індикатора та змінної бази. Змінні бази оснащені кульковими 
або циліндричними наконечниками, які використовуються для опо-
ри на вимірювані циліндричні поверхні.  

Цей радіусомір використовує передустановлені формули для 
автоматичного розрахування радіусів: формула находження зовні-
шнього радіусу (1), формула находження внутрішнього радіусу (2). 

R = A2/8h + h/2 – 1,5;     (1) 
R = A2/8h + h/2 + 1,5,     (2) 

де А – довжина хорди для кожної обраної бази завжди постійна (А 
= const) (вставки 10, 20, 30, 60, 100 мм); h – висота відповідного се-
гмента; 1,5 – розмір наконечників бази.  

Мікронний індикаторний радіусомір має дискретність відліку 
0,001 мм тоді як похибка становить всього ± 0,8%. 
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Завдяки використанню комп’ютерної системи ми маємо мож-
ливості використовувати всі інноваційні технології, що стосуються 
концепції Індустрії 4.0. Наприклад, збереження результатів вимі-
рювань у пам’ять індикатора, використання функції ПР/НЕ прохід, 
Макс/Мін, формула, таймер, температурна та лінійна компенсація 
та насамперед бездротова (до 100 м) та USB передача даних на ПК 
або планшет у будь-яке ПЗ. 

Після аналізу метрологічних характеристик та можливостей 
використання комп'ютеризованих індикаторних радіусомірів, зок-
рема "РИК", які представляють інноваційне покоління вимірюваль-
них приладів, відповідних концепції Індустрії 4.0, можна зробити 
висновки, що ці радіусоміри відзначаються високою точністю та 
надійністю вимірювань геометричних параметрів об'єктів у різних 
галузях. Вони зменшують помилки та витрати часу, що раніше бу-
ли потрібні для корекції результатів вимірювань, і дозволяють ви-
мірювати як зовнішні, так і внутрішні радіуси з високою точністю 
та швидкістю. 

Розглянуті радіусоміри – це інструменти, які поєднують пере-
дові технології з прецизійною точністю вимірювань і мають інтуї-
тивний інтерфейс для зручного використання. Завдяки комп'ютер-
ній системі, вони можуть зберігати результати вимірювань та вико-
нувати різні функції, що сприяє покращенню якості виготовленої 
продукції та ефективності виробничих процесів у вимірювальній 
галузі. Це робить їх незамінними інструментами у сучасному виро-
бництві, де точність та швидкість вимірювань є важливими чинни-
ками успіху. 
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ОСНОВИ ОПТИМІЗАЦІЇ ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ 
 
Сучасні системи автоматизованого проектування технологіч-

них процесів орієнтовані на етапи внутрішнього проектування. У 
цьому випадку характерними є задачі другого й третього рівня, які 
відповідно називаються задачами структурної та параметричної 
оптимізації.  

При розв’язанні даних задач під терміном виробнича техноло-
гічна система будемо розуміти систему, метою якої є виготовлення 
певної кількості виробів за певний час, за допомогою чітко 
визначеної кількості обладнання. Власно кажучи, в даному випадку 
будемо описувати виробничу систему у термінах теорії масового 
обслуговування [1].  

Функціонування довільної системи є сукупністю правил, яка 
визначає, що повинна робити система для досягнення поставленої 
перед нею мети; ці правила не обов'язково використовують знання 
побудови системи. Взагалі, відповідно до рівня абстракції, прийня-
тим при вивченні системи, її функціонування може описуватися 
більш-менш докладними правилами. Так, функціонування систем 
масового обслуговування зазвичай описується на рівні структури 
системи. Під структурою довільної системи розуміємо сукупність 
множини блоків (елементів) і множини зв'язків між ними. Структу-
ра системи обслуговування зазвичай зображується орграфом, у 
якому вершини позначають блоки (елементи) системи, а дуги – на-
прямки руху робіт від блоку до блоку в процесі їх виконання [1, 2]. 
Для кількісної оцінки ступеня досягнення довільною системою по-
ставленою перед нею мети вводять різні характеристики її 
функціонування. Кожна окрема характеристика оцінює якусь одну 
сторону функціонування системи, і лише всі разом вони дозволя-
ють оцінити, наскільки система досягла поставлених цілей. 
Технологічні системи відносяться до детермінованих дискретних 
систем тому для розв’язання задачі оптимізації треба розробити 
відповідний алгоритм та скласти програму, що його реалізує.  
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 Задача дискретної оптимізації при цілочисельних змінних 
формулюється так: визначити вектор оптимізуючих змінних 
Х = (х1,..,хj,..,хn); хj ≥ 0, який доставляє мінімальне значення цільовій 
функції min f(X), XG, де G – кінцева множина припустимих зна-
чень вектора Х.  

Універсальним і розповсюдженим методом розв’язання цієї 
задачі, що має мінімальні вимоги до виду й властивостей цільової 
функції f(X) і обмежень, які задають множину припустимих рішень 
G, є метод гілок і меж [1, 2]. Алгоритм пошуку оптимального 
рішення Х*, для якого f(X*) = min f(X), X*G, будують по наступній 
стандартній схемі. 

Спочатку послідовно розбивають множину G на кінцеву 
кількість підмножин Gk

1,..., Gk
i,..., Сk

rk, i=1,2,...,r, i = 1,2,...,r, де r –
номер кроку. На кожному кроці перевіряють, чи містить дана 
підмножина Gk

i оптимальне рішення. Для цього обчислюють нижню 
границю (оцінку знизу) V(Gk

i) множини значень {f(X), X  Gk
i}. Цю 

границю визначають, розв’язуючи оціночну задачу V(Gk
i = min f(X), 

X  Gv, де Gk
i  Gv). Множину Gv формують, або відкидаючи вимогу 

цілочисельності xj, або частину обмежень, що задають G. 
Ефективність (трудомісткість обчислень і необхідний обсяг пам'яті) 
алгоритмів методу гілок і меж значною мірою залежить від способів 
визначення границь і стратегії розгалуження, вибір яких істотно 
опирається на специфіку конкретної задачі. Метод гілок і меж також 
доцільно використовувати при оптимізації маршруту обробки склад-
них корпусних деталей, при багатоваріантній обробці поверхонь 
деталі, визначенні оптимальної послідовності обробки отворів тощо, 
які можна представити в вигляді орієнтованого графу, тощо. 

Аналіз технологічних процесів складання дозволив визначити 
основні задачі автоматизації проектування технології механоскла-
дальних робіт та формалізації процесу проектування технології 
складання виробів. 

Виконаний аналіз інформаційних зв’язків та враховуючи 
особливості технології складання виробів приладобудування дозво-
лив розробити основи класифікації та групування, створити алго-
ритм класифікації та інформаційну модель технологічних процесів 
механоскладальних робіт. 

Розроблені інформаційні моделі виробів приладобудування та 
технології їх складання дозволяють створити узагальнені маршрути 
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складання приладів відповідної класифікаційної групи та представити 
алгоритм формування операцій складання конкретного приладу.  

В результаті промислового використання підтверджено, що 
розроблені методика проектування технологічних процесів скла-
дання та автоматизована система проектування технологічних 
процесів виробів може використовуватись, як самостійно, так і в 
комплексі з система конструювання виробів і їх твердотільного мо-
делюваня та автоматизованними системами виконання інженрних 
розрахунків. 
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ПЕРСПЕКТИВА ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ 
ШВИДКІСНОГО АБРАЗИВНОГО ЗУБОФРЕЗЕРУВАННЯ 

ЦИЛІНДРИЧНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 
 
При зубошліфуванні загартованих циліндричних зубчастих 

коліс утворюються залишкові напруги механічного та теплового 
характеру. У разі теплової моделі при зубошліфуванні утворюють-
ся залишкові напруги, що розтягують. Розтягуючі напруги знижу-
ють експлуатаційні властивості загартованих циліндричних зубча-
стих ко і можуть призвести до виникнення мікротріщин [1]. 
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Мікротрешини з'являються також у результаті, перш за все, 
високої тимчасової температури шліфування – понад точки Асз, а та-
кож структурних змін, що відбуваються в поверхневому шарі під 
впливом різниці температур у мікрообластях оброблюваного 
матеріалу. Коли величина залишкових напруг перевищують межу 
міцності матеріалу, що обробляється, тоді відбувається процес мікро-
розтріскання поверхневого шару. Це явище свідчать про концент-
рацію залишкових напруг і високу їх інтенсивність. У теорії утворен-
ня термонапруг крайові початкові завдання аналізувалися у просто-
рах гладких функцій методами: інтегральних перетворень, інгег-
ральних рівнянь, гільбертового простору та варіаційної нерівності.  

Істотним є те, що швидкість температурних змін нерівномірна 
за перерізом оброблюваного матеріалу зуба зубчастого колеса. То-
му нерівномірні об'ємні зміни у матеріалі сприяють появі залишко-
вих напруг. Причиною виникнення термонапруг є нерівномірне 
охолодження, нагрівання нижче температури A1 і пов'язана з цим 
теплова розширюваність. Структурні напруги викликаються зміною 
обсягу мартенситно - аустенітних перетворень при переході через 
інтервал критичних температур (наприклад, аустеніт, перліт, мар-
тенсит, бейніт). Тому посилення дифузії у твердих тілах 
спостерігається лише у певному інтервалі середніх температур, а 
високих температурах переважають ефекти, викликані тепловими 
коливаннями. Ефект Сорета вказує, що потік матерії у будь-якій 
системі залежить від градієнта концентрації та температури. Зро-
стання напруг, що розтягують, викликаний тепловим впливом веде 
до зниження втомної міцності, що вимагає створення абсолютно 
нових підходів до чистової обробки зубчастих коліс. Одним з на-
прямків є розробка та дослідження швидкісного абразивного зубо-
фрезерування загартованих циліндричних зубчастих коліс, що до-
зволить знизити залишкові розтягувальні напруги з переходом їх до 
напруг стиснення та значно зменшити ймовірність утворення мік-
ротріщин у поверхневому шарі та підвищити довговічність загарто-
ваних циліндричних зубчастих коліс. 
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ВІДНОВЛЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

КРУПНОМОДУЛЬНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 
 

Неодноразово робилися спроби розробки процесів відновлення 
зубчастих коліс приводу рудорозмельних млинів. Причиною цього є 
відносно малий термін служби коліс, які працюють в агресивно аб-
разивному середовищі, висока вартість і трудомісткість їх виготов-
лення. Теоретично, при такому великому числі зубів (200–220), 
зношені колеса можна «перенарізати» з негативним зміщенням ін-
струменту не отримавши підрізу зуба [1, 2]. Однак, враховуючи, що 
при реальній роботі з урахуванням реверсу зуб зношується значно і 
по обидва боки, зміщення повинно складати близько 40 мм, що не-
припустимо зменшить переріз і міцність основи вінця. Відновлення 
зубів наплавленням під шаром флюсу нетехнологічно через малу 
довжину наплавлюваних валиків і необхідності після накладання 
кожного валика ретельної зачистки його від шлаку. Застосування 
електрошлакового наплавлення зубів з використанням мундштука, 
що плавиться, за свідченням самих розробників процесів для круп-
ногабаритних коліс проблематично через їх суттєву деформацію. 
Запропоновано наплавляти зношені зуби в середовищі вуглекислого 
газу з наступною механічною обробкою. За фактом вінцеві колеса 
виготовляють з литої середньовуглецевої сталі з вмістом вуглецю 
0,4–0,5%. При такому вмісті вуглецю через швидке нагрівання і 
охолоджування і негомогенності аустеніту в зоні термічного впливу 
при накладенні першого валика можлива поява гартівних структур з 
високою твердістю і низькою пластичністю. При накладенні насту-
пних валиків температура нагріву цієї зони не вище критичної, тому 
перекристалізації не відбувається, а ефект відпустки проявляється 
слабко. Дослідження мікроструктури і мікротвердості в процесі ек-
спериментального підбору режиму наплавлення підтвердило, що 
при неоптимальних режимах в зоні термічного впливу можуть з'яв-
лятися ділянки товщиною до 0,3 мм і довжиною до 5 мм з твердіс-
тю понад 300–500 НB. Режим наплавлення першого валика і час на-
кладання наступного підбирався так, щоб появу гартівних структур 
виключити. Забезпечити цю умову можна, якщо перед накладенням 
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другого валика температура ділянки зони термічного впливу поруч 
з лінією сплаву не буде нижчою температури початку мартенситно-
го перетворення. Нагрівання подальшими валиками забезпечить ро-
зпад аустеніту з утворенням феррито-перлітної структури. Наплав-
лення виробляли напівавтоматом А–537 з джерелом живлення 
ВДУ–505. Використовувався дріт СВ 08Г2С діаметром 1,6 мм. Ре-
жим наплавлення: напруга 26 В; зварювальний струм (250–300) А; 
швидкість наплавлення близько 230 м/год. Після наплавлення зуби 
обробляли переносним верстатом, встановлюваному на колесі. За 
даною процесів було відновлено двадцять дев'ять зубчастих коліс 
кульових млинів діаметром більше чотирьох метрів. Експлуатація 
показала, що термін служби відновлених коліс в умовах реального 
виробництва того ж порядку такий же самий, що і нових. 

Відновлення зубчастих коліс здійснюється декількома способа-
ми в залежності від характеру зношування. 

Зубчасті колеса зі зламаним або викришуваним зубом недоці-
льно залишати в працюючому механізмі, так як це може привести 
до поломки зубів сполученого колеса і виходу з ладу всього механі-
зму. У відповідальних швидкохідних передачах такі зубчасті колеса 
підлягають заміні. У тихохідних зубчастих передачах економічно 
вигідніше направити таке зубчасте колесо на відновлення. 

Відновлення зубчастих коліс зі зламаним або викришеним зу-
бом може бути виконано в такий спосіб: наплавленням нового зуба 
замість зношеного по мідним шаблонами (рис. 1, а), встановленням 
вставки, що закріплюється гвинтом (рис. 1, б), встановленням вста-
вки в паз типу «ластівчин хвіст» з подальшим її закріпленням зва-
рюванням (рис. 1, в). 

 

   
а     б     в 

Рис. 1. Відновлення зубчастих коліс зі зламаним або викришеним зубом: 
1 – мідні шаблони, що забезпечують можливість формування бокової поверх-
ні зуба; 2, 3 – планки, що фіксують положення шаблонів на зубчастому вінці 
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Після наплавлення шаблони легко видаляються, так як метал, 
який наплавляється, не приварюється до мідних шаблонів через ви-
соку теплопровідність міді.  

Відновлення коліс здійснюється шляхом попереднього наплав-
лення на зношену поверхню металу, міцністні характеристики якого 
повинні відповідати характеристикам тіла відновлюваних зубів ко-
леса. Наплавленню передує прогрів тіла колеса до заданої темпера-
тури, яка забезпечує необхідний ступінь адгезії металу колеса з ша-
ром наплавлюваного металу. Після наплавлення на зубообробному 
обладнанні відновлюють профіль зубів до проектних розмірів. 

Недоліком даного способу є те, що застосування будь–якого ви-
ду наплавлення не гарантує формування необхідної кристалічної 
структури наплавляємого металу. Висока температура наплавлення 
впливає на формування певної кристалічної решітки наплава, яка, 
як правило, відрізняється від кристалічних решіток тіла колеса, з 
якого складається зношений зуб колеса. Крім того, при невідповід-
ності температур тіла колеса і наплавляємого металу погіршуються 
умови адгезії, порушується цілісність кристалічних решіток і, від-
повідно, знижуються міцнісні властивості колеса в цілому. 

Виконання ремонту шляхом попереднього наплавлення на зно-
шену поверхню металу не дозволяє значно продовжити термін екс-
плуатації колеса і надалі вимагає повторного виконання відновлю-
вальних робіт або його утилізацію. Це підвищує собівартість мета-
лургійної сировини, знижує економічну ефективність гірничо–
збагачувального виробництва. 

Відновлення великогабаритних коліс здійснюється за рахунок 
відновлення профілю і параметрів зубів, який досягається форму-
ванням поновлюваного зуба за рахунок видалення його зношеної і 
деформованої частини і формуванням його нижньої частини за ра-
хунок частини тіла колеса. 

Відновлення крупногабаритних коліс полягає в наступному: 
 в збереженні параметрів зубів шестерні і їх заданих фізико–
механічних властивостей; 
 в запобіганні зміни фізико–механічних властивостей відновлених 
зубів і забезпеченні їх нормального експлуатаційного ресурсу; 
 в зниженні експлуатаційних витрат і зменшенні собівартості 
продукції, яка переробляється, за рахунок повторного використання 
крупногабаритної шестерні з повним робочим ресурсом. 
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В процесі експлуатації крупногабаритного гірничо-збагачуваль-
ного обладнання, наприклад, млинів різного ступеня подрібнення, 
відбувається природний експлуатаційний знос їх конструктивних 
елементів. Тіла обертання приводяться в рух за рахунок взаємодії 
крупногабаритних шестерень, взаємодіючих з приводами. Протягом 
терміну експлуатації відбувається регламентний знос коліс. 

Знос зубів може бути односторонній, якщо обертання колеса ві-
дбувається в одному напрямку. Знос зубів може бути двостороннім, 
якщо передбачається розворот шестерні і стираючі навантаження 
докладаються на обидва бічних профілю кожного зуба шестерні. 

Спосіб відновлення зношеної зубчастої частини крупногабари-
тної шестерні розглядається на прикладі відновлення шестерні, де 
знос зубів відбувається з одного боку, тобто при наявності робочого 
і неробочого профілів кожного зуба. 
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ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ РІЗАННЯ КОМПОЗИЦІЙНОГО 

МАТЕРІАЛУ FERROTITANITE-S 
 
Ферротитаніт-S – складний в обробці матеріал, який отримують 

методами порошкової металургії. Як правило, це суміш TiC 
(45 об.%) і Fe (55 об.%). До складу сталевої матриці входять ферит-
но-перлітні або нікель-мартенситні зерна. Цей матеріал може вико-
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ристовуватися в якості інструментального матеріалу, а також для 
виготовлення різних зносостійких деталей. 

Твердість ферротитаніту – 69 HRC, щільність – 6,5 г/см3. Метод 
отримання ферротитаніту методами порошкової металургії дозво-
ляє уникнути утворення волокнистої, фактурної структури і, крім 
того, дозволяє уникнути сегрегації, забезпечуючи при цьому високу 
щільність, міцність і твердість. Матеріал легко піддається високо-
температурному відпуску і має низький відсоток теплового розши-
рення. Вбудована в структуру сталева матриця абразивні зерна кар-
біду титану значно ускладнюють обробку звичайними лезовими ін-
струментами через швидке абразивне зношування. Як правило, ма-
теріал оброблявся твердосплавними пластинами зі зносостійким 
покриттям виробництва Sandvik Coromant. Були використані насту-
пні дані різання: швидкість різання – 8 м/хв, подача – 0,05–0,10 
мм/об, глибина різання – 1 мм. 

Інструментальний матеріал монокарбіду вольфраму, який 
отримують з монокарбідних нанопорошків вольфраму, методом 
монокарбіду вольфраму методом SPS (Spark Plasma Sintering) [1–
3], має високу твердість і зносостійкість, у порівнянні з інструмен-
тальними матеріалами на основі кубічного нітриду бору. Обробку 
ферротитаніту-S вольфрамовою монокарбідною пластиною прово-
дили при низьких швидкостях різання V = 10, 20 та 40 м/хв, подачі 
S = 0,1 м/хв та глибині різання t = 0,2 мм. Знос вимірювали за до-
помогою оптичного мікроскопа МРМ-8. Найбільша інтенсивність 
зносу вставок на задній поверхні спостерігалася при токарній об-
робці зі швидкістю 40 м/хв, найбільша міцність при 10 м/хв. – 25–
26 хв для однієї ріжучої кромки. Пластина SNMG 150612-23 H13A 
(Sandvik Coromant) передній кут – 5, задній кут 50 SNUN 120408 
(WC-SPS) передній кут –5, задній кут – 5. При механічній обро-
бці імпортними твердосплавними пластинами з покриттями, що не 
переточуються, через виникнення сильного абразивного впливу 
оброблюваного матеріалу на поверхню покриття відбувається ін-
тенсивне зношування, особливо при обробці на відносно високих 
швидкостях різання. Високий термін служби інструменту 35–38 
хв. для однієї ріжучої крайки. Слід зазначити, що при використан-
ні змащувально-охолоджуючих рідин довговічність твердосплав-
них пластин збільшується від 20 до 40%. Використання охоло-
джуючої рідини дозволяє уникнути утворення наросту, але в цьо-
му випадку утворюється виражений знос, що в кінцевому резуль-
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таті призводить до викришування ріжучої крайки з площею зносу 
більше 0,8 мм на задній поверхні. При швидкості різання 40 м/хв. і 
більше знос вольфрамових монокарбідних пластин, ймовірно, є 
абразивно-дифузійним. Це можна пояснити утворенням на перед-
ній поверхні невеликого гнізда зносу, яке відокремлене незноше-
ною колодкою від ріжучої кромки. Дослідження впливу форми і 
розмірів випробуваних вставок показали, що термін довговічності 
за критерієм допустимого зносу для різних вставок має аналогічну 
залежність від глибини різання. Подача в діапазоні від 0,05 до 0,1 
мм/об практично не впливає на знос випробувальних пластин. Од-
нак при збільшенні швидкості подачі більш ніж на 0,1 мм/об змі-
нюється схема поділу стружки. Зокрема, при механічній обробці 
пластинами з монкарбіду вольфраму збільшується довжина стру-
жки руйнування і зчеплення один з одним, що створює видимість 
зливної стружки. Мабуть, це пов'язано з більш низьким коефіцієн-
том тертя між передньою поверхнею інструменту і оброблюваним 
матеріалом. У випадку з іншими випробуваними інструменталь-
ними матеріалами такого ефекту не спостерігається, навіть у разі 
застосування охолоджуючої рідини. Таким чином, випробування 
показали, що новий інструментальний матеріал на основі монока-
рбіду вольфраму має досить високу зносостійкість і є перспектив-
ним для обробки важкооброблюваних матеріалів, зокрема, ферро-
титаніту-S. 
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ВПЛИВ РЕЖИМІВ ТЕРМІЧНОЇ ТА ХІМІКО-ТЕРМІЧНОЇ 
ОБРОБКИ НА ТВЕРДІСТЬ СТАЛІ 40ХН2МА 

 
Основою будь-якого промислового виробництва є технологічні 

процеси, що забезпечують високу продуктивність, надійність, 
якість і ефективність виготовлення виробів. На сучасному етапі ро-
звитку виробництва особливе значення набувають прогресивні ви-
сокопродуктивні способи та методи підвищення зносостійкості 
елементів машин та механізмів, одним з яких є йонно-плазмове 
термоцикличіне азотування (ЙПТА), яке відповідає сучасним вимо-
гам виробництва [1]. 

Проблеми розвитку вітчизняного машинобудування в сучасних 
умовах нерозривно пов'язані з освоєнням нових наукомістких тех-
нологій, що забезпечують ресурсозбереження, експлуатаційну на-
дійність продукції.  

Нова енергозберігаюча технологія хіміко-термічного зміцнення 
деталей машин та інструментів стосовно до йонного азотування 
створена в інституті проблем мiцностi iменi Г.С. Писаренка НАН 
України. Розроблена технологія термоциклічного йонного азотуван-
ня відрізняється тим, що нагрівання зміцнюючих деталі здійснюєть-
ся тільки поверхневим підведенням енергії тліючого розряду [2]. 

Обробка проводиться у вакуумній камері при відсутності конвек-
тивних втрат тепла шляхом циклічної подачі енергії тліючого розряду. 
У розрідженому вакуумному газовому середовищі, що складається з 
азоту і аргону, між катодом (деталь) і анодом (стінка вакуумної каме-
ри) збуджується циклічний тліючий розряд керованої потужності. 

Повною мірою це стосується виробництва високоякісних труб-
частих виробів спеціального призначення, і, особливо, зі складним 
профілем внутрішньої поверхні. Виходячи з жорстких експлуата-
ційних вимог щодо таких виробів оптимальними для їх виготов-
лення є конструкційні леговані сталі.  

В інженерній практиці для виготовлення зносостійких деталей, 
в яких особливу роль відіграють поверхневі шари, широке застосу-
вання знайшли сталі типу 40ХН2МА [3]. 
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Особливі умови експлуатації виробів спеціального призначення 
потребують удосконалення технологічних процесів їх виготовлення. 

Проведено серію досліджень впливу режимів термічної та 
хімікотермічної обробки на твердість та глибину поверхневого ша-
ру циліндричних заготовок з прутка зі сталі 40ХН2МА діаметром 
30мм з метою досягнення оптимальних експлуатаційних властиво-
стей. Температура критичних точок для сталі 40ХН2МА: Ac1 = 
730 оС , Ac3(Acm) = 820 оС , Ar3(Arcm) = 550 оС , Ar1 = 380 оС. 

Об’єктами металографічних досліджень є зразки з циліндричних 
заготовок, вирізаних з прутків (Ø 30 мм) зі сталі 40ХН2МА у стані 
поставки (вихідний стан), після термічної обробки та хіміко-
термічної обробки – вакуумне іонно-плазмове азотування або 
карбонітрування попередньо термічнооброблених зразків. 

Термічну обробку зразків зі сталі 40ХН2МА проводили, в два 
етапи: гартування від температури 850 ± 10 оС та високий відпуск 
при температурі 550–600 оС, виходячи зі значень температур 
критичних точок Ас3 та Аr3 для сталі 40ХН2МА. При розрахунку 
часу на нагрівання та витримку при гартуванні і високому відпуску 
в процесі підбору оптимального режиму термічної обробки 
користувались різними інженерними підходами. 

Заключну та хімікотермічну обробку проводили методом ваку-
умного іонно-плазмового азотування за різними режимами на по-
передньо термічно оброблених зразках [4].  

Хімікотермічну обробку виконували методом вакуумного 
іонно-плазмового карбонітрування при температурі 520–530 оС за 
режимом: витримка τв = 16 год; тиск Р = 47–50 Па, в робочому 
середовиці: Ar = 0,85; С3Н8 = 0,1; N2 = 0,25. 

На рис. 1 показано результати дюрометричного аналізу металу 
зразка зі сталі 40ХН2МА після хімікотермічної обробки (методом 
вакуумного іонно-плазмового карбонітрування). 

В результаті експкриментальни досліджень зразка зі сталі 
40ХН2МА отримали стан поверхневого шару з боку хімікотермічної 
обробки 85 HRN15 (49 HRC) і основи матеріалу 77 HRN15 (34 HRC). 

Висновки. Як показали експериментальні дослідження запро-
понована сталь 40ХН2МА добре піддається модифікації поверхне-
вого шару методом термічної і хімікотермічної обробки.  

Застосування йонно-плазмового термоциклічного азотування 
дозволили отримали глибокі шари у високій твердості поверхнево-
го шару, що підтверджує ефективність використати метод 
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термічної і хімікотермічної обробки легованих сталей у складних 
деталях машин та механізмів. 

 

 
Рис. 1 – Графічне відображення результатів дюрометричного аналізу  

металу зразка зі сталі 40ХН2МА після хімікотермічної обробки;  
НV0,1 – розподіл мікротвердості по глибині (S) від лицьової поверхні зразка.  

1– межа твердості основного матеріалу, 2 – глибина від поверхні 
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МІЖНАРОДНИЙ КОМІТЕТ ЗІ СТАНДАРТИЗАЦІЇ IEC SC 

45A «АПАРАТУРА, КЕРУВАННЯ ТА 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЯДЕРНИХ УСТАНОВОК» 

  
Стандарти IEC SC 45A Instrumentation, control and electrical power 

systems of nuclear facilities – охоплюють увесь життєвий цикл цих ко-
нтрольно-вимірювальних приладів, систем керування та електроенер-
гії, від концепції до проектування, виробництва, випробувань, встано-
влення, введення в експлуатацію, експлуатації, технічного обслугову-
вання, управління старінням, модернізації та виведення з експлуата-
ції. Основною сферою комітету є контрольно-вимірювальні прилади, 
системи керування та електроживлення, важливі для безпеки на 
об’єктах виробництва ядерної енергії. Основна мета комітету полягає 
у забезпеченні високого рівня безпеки, надійності та ефективності 
систем контролю, вимірювання та керування, які використовуються 
на ядерних об'єктах. Для реалізації цієї мети, з урахуванням сучасних 
вимог у сфері атомної енергетики міжнародним комітетом зі 
стандартизації IEC SC 45A постійно розробляються, переглядаються 
та оновлюються стандарти. Наразі в комітеті в роботі знаходяться 22 
робочих проєктів міжнародних стандартів (табл. 1) [1]. 
 

Таблиця 1 – Проєкти міжнародних стандартів 

Номер проєктного 
документу/Діюча в 
Україні версія/Діюча 
версія міжнародного 
стандарту IEC 

Назва проєкту стандарту 
(укр.) 

Назва проєкту стандарту 
(англ.) 

1 2 3 
Перегляд та оновлення діючих міжнародних стандартів IEC 

IEC 60880 ED3  
 
ДСТУ IEC 
60880:2008 (IEC 
60880:2006, IDT) 
IEC 60880:2006  

Атомні електростанції. 
Інформаційні та керувальні 
системи, важливі для безпе-

ки. Програмні аспекти 
комп'ютерних систем, які ви-
конують функції категорії А 

Nuclear power plants – Instru-
mentation and control systems 
important to safety – Software 

aspects for computer-based sys-
tems performing category A 

functions 
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  Продовж. табл. 1 
1 2 3 
IEC 60911 ED2 
IEC 60911:1987  

Атомні електростанції. Систе-
ми контрольно-вимірювальних 

приладів. Вимірювання для 
контролю адекватного охо-

лодження всередині активної 
зони легководних реакторів 

під тиском 

Nuclear Power Plants – In-
strumentation systems – 

Measurements for monitoring 
adequate cooling within the 

core of pressurized light water 
reactors 

IEC 60951-2 ED3 
IEC 60951-2:2009  

Атомні електростанції-
Прилади, важливі для безпеки- 

Радіаційний моніторинг 
аварійних і післяаварійних 

умов. Частина 2. Обладнання 
для безперервного автономно-

го моніторингу радіоактив-
ності в газоподібних викидах і 

вентиляційному повітрі 

Nuclear Power Plants – In-
strumentation important to 

safety – Radiation monitoring 
for accident and post-accident 

conditions – Part 2: Equip-
ment for continuous off-line 

monitoring of radioactivity in 
gaseous effluents and ventila-

tion air 
IEC 60951-4 ED3 
IEC 60951-4:2009  

Атомні електростанції. Прила-
ди, важливі для безпеки. 
Радіаційний моніторинг 

аварійних та післяаварійних 
умов. Частина 4. Обладнання 
для безперервного поточного 

або оперативного моніторингу 
радіоактивності в 

технологічних потоках 

Nuclear power plants – In-
strumentation important to 

safety - Radiation monitoring 
for accident and post-accident 

conditions – Part 4: Equip-
ment for continuous in-line or 
on-line monitoring of radioac-

tivity in process streams 

IEC 61225 ED4 
ДСТУ EN IEC 
61225:2022 (EN IEC 
61225:2020, IDT; IEC 
61225:2019, IDT) 
IEC 61225:2019  

Атомні електростанції. Кон-
трольно-вимірювальні прила-

ди, системи керування та 
електроенергії. Вимоги до ста-
тичних систем безперебійного 

живлення постійного та 
змінного струму 

Nuclear power plants – In-
strumentation, control and 
electrical power systems – 

Requirements for static unin-
terruptible DC and AC power 

supply systems 

IEC 61227 ED3 
ДСТУ EN 
61227:2022 (EN 
61227:2016, IDT; IEC 
61227:2008, IDT) 
IEC 61227:2008 

Атомні електростанції – Пунк-
ти управління –Органи опера-

торського керування 

Nuclear power plants – Con-
trol rooms – Operator controls 

IEC 61250 ED2 
IEC 61250:1994 

Ядерні реактори. Контрольно-
вимірювальні прилади та сис-
теми керування, важливі для 
безпеки. Виявлення витоку в 

системах теплоносія 

Nuclear reactors – Instrumen-
tation and control systems im-
portant for safety – Detection 
of leakage in coolant systems 
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  Продовж. табл. 1 
1 2 3 
IEC 61513 ED3 
ДСТУ EN 
61513:2022 (EN 
61513:2013, IDT; IEC 
61513:2011, IDT) 
IEC 61513:2011  

Атомні електростанції. Кон-
трольно-вимірювальні прила-
ди та керування, важливі для 
безпеки. Загальні вимоги до 

систем 

Nuclear power plants – In-
strumentation and control im-
portant to safety – General re-

quirements for systems 

IEC 61888 ED2 
IEC 61888:2002  

Атомні електростанції. Кон-
трольно-вимірювальні прила-
ди, важливі для безпеки. Ви-

значення та підтримка заданих 
значень спрацьовування 

Nuclear power plants – In-
strumentation important to 
safety – Determination and 

maintenance of trip setpoints 

IEC/IEEE 62582-1 
ED2 
IEC/IEEE 62582-
1:2011 

Атомні електростанції. Кон-
трольно-вимірювальні прила-
ди та контроль, важливі для 

безпеки. Методи моніторингу 
стану електричного обладнан-
ня. Частина 1. Загальні поло-

ження 

Nuclear power plants – In-
strumentation and control im-
portant to safety – Electrical 

equipment condition monitor-
ing methods – Part 1: General 

IEC/IEEE 62582-3 
ED2 
IEC/IEEE 62582-
3:2024 PRV 

Атомні електростанції. Кон-
трольно-вимірювальні прила-
ди та контроль, важливі для 

безпеки. Методи моніторингу 
стану електричного обладнан-

ня. Частина 3. Подовження 
при розрив 

Nuclear power plants – In-
strumentation and control im-
portant to safety – Electrical 

equipment condition monitor-
ing methods – Part 3: Elonga-

tion at break 

IEC/IEEE 62671 ED2 
IEC 62671:2013 

Атомні електростанції. Кон-
трольно-вимірювальні прила-
ди та контроль, важливі для 

безпеки. Вибір і використання 
промислових цифрових прист-
роїв обмеженої функціональ-

ності 

Nuclear power plants – In-
strumentation and control im-
portant to safety – Selection 
and use of industrial digital 

devices of limited functional-
ity 

IEC 63147 ED2 Standard criteria for accident 
monitoring instrumentation 

IEC 63147:2017  

Стандартні критерії контроль-
но-вимірювального обладнан-

ня Criteria for accident monito-
ring instrumentation for nu-
clear power generating sta-

tions 
Розробляється вперше 

IEC 63272 ED1 Атомні установки – Елект-
роенергетичні системи – Сис-
теми безперебійного електро-
постачання змінного струму 

Nuclear facilities – Electrical 
power systems – AC inter-
ruptible power supply sys-

tems. 
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Закінч. табл. 1 
1 2 3 
IEC 63298 ED1 Атомні електростанції – 

Електроенергетичні системи – 
Координація та взаємодія з 

електричною мережею 

Nuclear power plants – Elec-
trical power systems – Coor-
dination and interaction with 

electric grid 
IEC/IEEE 63332– 387 
ED1 

Атомні установки –
Електроенергетичні системи – 
Дизель-генераторні установки, 

що використовуються як 
резервні джерела живлення 

Nuclear facilities – Electrical 
power systems – Diesel gen-

erator units applied as standby 
power sources 

IEC 63351 ED1 Ядерні установки – Інженерія 
людського фактора – Застосу-
вання до розробки інтерфейсів 

людина-машина 

Nuclear facilities – Human 
factors engineering – Applica-

tion to the design of human 
machine interfaces 

IEC 63374 ED1 Атомні електростанції. Систе-
ми контрольно-вимірювальних 
приладів, важливі для безпеки. 
Характеристики та методи ви-
пробування вимірювача реак-
тивності ядерного реактора 

Nuclear power plants – In-
strumentation systems impor-
tant to safety – Characteristic 
and test methods of nuclear 

reactor reactivity meter 

IEC 63413 ED1 Атомні електростанції – Кон-
трольно-вимірювальні прила-

ди та системи керування, 
важливі для безпеки – 

Кваліфікація платформи 

Nuclear Power Plants – In-
strumentation and control sys-

tems important to safety – 
Platform qualification 

IEC 63423 ED1 Атомні електростанції. Кон-
трольно-вимірювальні прила-

ди та системи керування, 
важливі для безпеки. Кабельні 

вузли для суворих 
навколишніх умов 

Nuclear Power Plants – In-
strumentation and control sys-
tems important to safety – Ca-
ble assemblies for Harsh Envi-

ronment Purposes 

IEC 63435 ED1 Атомні електростанції – Пунк-
ти управління – Системи 

підтримки оператора 

Nuclear power plants – Con-
trol rooms – Operator support 

systems 
IEC TR 63486 ED1 Ядерні об'єкти – Контрольно-

вимірювальні прилади, систе-
ми керування та електропоста-
чання – Підходи до управління 

ризиками кібербезпеки 

Nuclear Facilities – Instru-
mentation, control and electri-
cal power systems – Cyberse-
curity risk management ap-

proaches 
 

Серед проєктів міжнародних стандартів, що розробляються 
вперше окрему увагу хотілось би звернути до нормативних 
документів, які по’вязані з інтеграцією та забезпечення безпеки в 
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системі «людина-машина», що є перспективним напрямком розвитку 
в галузі атомної енергетики та включає в себе автоматизацію, 
інформаційні технології та інтерфейси користувача для забезпечення 
безпеки та ефективності роботи ядерних об'єктів, а саме забезпечення 
безпеки інтегрованих систем керування та моніторингу, які включа-
ють різноманітні технології штучного інтелекту. Ці системи можуть 
автоматизувати та оптимізувати процеси управління, а також забезпе-
чувати операторам більше інформації для прийняття рішень. Стандар-
ти IEC 63435 ED1 та IEC 63351 ED1 мають на меті регулювання без-
пеки та ефективність інтегрованих систем управління атомними 
електростанціями з використанням передових технологій та інтер-
фейсів користувача. Такі стандарти допомагають забезпечити високий 
рівень безпеки та ефективності у галузі атомної енергетики в умовах 
зростаючого використання сучасних технологій.  

Іншим спорідненим актуальним напрямком забезпечення безпеки 
на який вартує звернути увагу в якості об’єкту стандартизації у сфері 
атомної енергетики є кібербезпека та ризики, які з цим по’вязані. 
Проєкт нормативного документу IEC TR 63486 ED1 (Technical Report) 
стосується кібербезпеки та управління ризиками, що пов’язані з 
кібербезпекою на об'єктах атомної енергетики, зокрема роботою кон-
трольно-вимірювальних приладів, систем керування та електропоста-
чання. Основна мета цього технічного звіту полягає в тому, щоб нада-
ти рекомендації та підходи до управління ризиками кібербезпеки в 
контексті ядерних об'єктів. Згідно з цим документом, важливо розгля-
дати кібербезпеку як невід'ємну складову частину безпеки ядерних 
установок. IEC TR 63486 ED1 є важливим інструментом для розроб-
ників, операторів та регулюючих органів у сфері ядерної енергетики 
для забезпечення безпеки та надійності в умовах зростаючої 
кіберзагрози. 

ТК 99 «Матеріали та прилади для сцинтиляційної техніки та 
техніки, пов’язаної з вимірюванням іонізувальних випромінень» 
більш ніж 20 років працює в групах IEC TC 45/SC 45A. Україна є 
активним членом у цьому комітеті, а саме ми може надавати заува-
ження та голосувати за проектами стандартів, що розробляє 
комітет, розробляти нові стандарти. 

Відповідно до Закону України «Про стандарти, технічні регламен-
ти та процедури оцінки відповідності» та виконання статей 26 і 124 
Угоди про асоціацію між Україною, з однієї сторони, та Європейським 
союзом, Європейським співтовариством з атомної енергії і їхніми 
державами-членами, з іншої сторони, ратифікованої Законом України 
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від 16.09.2014 р. № 1678-VII, Міністерством економічного розвитку і 
торгівлі України видано Наказ № 1493 від 30.12.2014 р. «Про прийнят-
тя європейських та міжнародних нормативних документів як 
національних стандартів України, змін до національних стандартів 
України та скасування національних стандартів України», європейські 
та міжнародні нормативні документи приймаються в Україні як 
національні стандарти України методом підтвердження. 

В зв'язку з вищезгаданим, запрошуємо всі зацікавлені органі-
зації долучатися до обговорення нових проектів стандартів або ста-
вати керівниками у розробці нових проектів у робочих групах IEC 
TC 45/SC 45A. Щоб отримати більш повну інформацію, прохання 
звертатися до заступника голови ТК 99 Даниленко Юлії (057) 
3410292, j.danilenko@isma.kharkov.ua. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ШВИДКОСТІ РІЗАННЯ НА 
СКЛАДОВІ СИЛИ РІЗАННЯ ПРИ ЧИСТОВОМУ ТОЧІННІ 

ЗАГАРТОВАНОЇ СТАЛІ ШХ15 РІЗЦЕМ ІЗ PсBN 
КОМПОЗИТІВ 

 
Точіння загартованих сталей найбільш продуктивно і якісно ви-

конують інструментами з полікристалічних надтвердих матеріалів 
(ПНТМ) на основі кубічного нітриду бору (КНБ). Вони мають високу 
твердість, термостійкість, теплопровідність і хімічно інертні до залі-
зовуглецевих сплавів [1]. Використання таких інструментів дозволяє 
при обробці загартованих сталей в 5–10 разів збільшити швидкість 
різання в порівнянні з твердосплавними різцями [2]. Але разом з тим 
процес різання загартованих сталей крихкими різцями на основі КНБ 
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часто супроводжується нестабільністю силових характеристик і ви-
сокою температурою в зоні різання, що негативно впливає на працез-
датність інструментів і якість обробленої поверхні [3]. 

В останнє десятиріччя почали застосовувати двох стадійне спі-
кання порошків кубічного нітриду бору (сBN) з алюмінієм в умовах 
високого тиску, що обумовило створення нових матеріалів з більш 
щільною структурою [4,5], які мають високі фізико-механічні хара-
ктеристики [6]. Тому актуально перевірити ефективність обробки 
загартованих сталей інструментами, оснащеними новими PCBN 
композитами. 

Метою даної роботи є дослідження впливу швидкості різання 
на складові сили при чистовому точінні загартованої сталі ШХ15 
різцямм з PCBN композитів. 

Враховуючи результати роботи [7] для досліджень було виготов-
лено зразок PCBN композиту, який був одержаний шляхом спікання 
порошків кубічного нітриду бору з алюмінієм при високому тиску. 
Вихідний порошок: кубічний нітрид бору марки КМ зернистістю 10/7 
мкм виробництва концерну АЛКОН НАН України і порошок алюмі-
нію марки АСД (фракція –40). Спікання проводили в сталевому апа-
раті високого тиску "ковадло з заглибленням" з діаметром лунки 40 
мм в дві стадії. Перша – при тиску 2 ГПа і температурі 1100 К просо-
чування стисненого порошку сBN рідким алюмінієм на протязі 30 с; 
друга стадія – реакційне спікання сBN з Al при тиску 4,5 ГПа, темпе-
ратурі 1750 К на протязі 4 хвилин. Кількість алюмінію в шихті – 
12,5% за об’ємом. 

Отриманий зразок піддавали механічній обробці (шліфування ві-
льним і зв'язаним абразивом) для очищення поверхні, отримання не-
обхідної форми і розмірів зразків. Пластина після механічної обробки 
мала форму чотиригранної призми. Фазовий склад одержаного зразку 
визначали методом рентгеноструктурного аналізу.  

Експериментальні дослідження виконували на автоматизованому 
стенді на базі токарного верстата з ЧПУ мод. ТПК 125ВМ [8]. при 
чистовому точінні зразка загартованої сталі ШХ15 (діаметром d = 
61 мм) твердістю 55–58 HRC. Різець з механічним кріпленням квад-
ратної різальної пластини з композиту (фазовий склад – 87% cBN + 
10AlN+1% AlB2+1%Al) мав передній кут  = –10°; задній кут  = 10°. 

Експериментальна серія складалася з шести дослідів. Подача на 
оборот S і глибина різання t у всіх дослідах були фіксовані і дорів-
нювали значенням: S = 0,1 мм / об; t = 0,1 мм. Зміна швидкості рі-
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зання обумовлює зміну динамічних явищ при обробці, а також різ-
ну температури в зоні різання. Використовували дискретні значен-
ня швидкості різання в діапазоні v = 0,96–5,6 м/с. Складові сили рі-
зання Px, Py і Pz вимірювали за допомогою динамометра УДМ-300. 
Сигнали від динамометра по трьох каналах через підсилювач над-
ходили на АЦП ADA-1406. Керування АЦП ADA-1406 здійснюва-
лося програмою Power Graph. Осцилограми зміни сил різання наве-
дені на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Осцілограми 3 складових сили різання при частоті  

опитування 1 кГц 
 
Для кожного експерименту розраховані середні значення скла-

дових сили різання і будували залежності сил від швидкості різання 
(рис. 2, а). 

За результатами вимірювання складових сил різання Px, Py, Pz 
розраховували кут прикладання сили різання( рис. 2, б):  


















22
yx

z

PP

Parctgv . 

Можна зробити висновок, що при чистовому точінні загартованої 
сталі ШХ15 пластиною з PCBN композиту, зі збільшенням швидкості 
різання v від 0,8 до 4,8 м/с (при подачі S = 0,1 мм/об, глибині різання t 
= 0,1 мм) середні значення складових Px, Py, Pz, і рівнодіючої R сили 
різання зменшуються; кут прикладання сили різання залишається 
майже незмінним у всьому діапазоні швидкостей. 
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б 

Рис. 2 – Зміна середніх значень складових Px, Py , Pz, і рівнодіючої R сили 
різання (а) та кута прикладання сили різання (б) в залежності  

від швидкості різання v 
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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ПРОЦЕСІВ ОБРОБКИ ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ ЕШЗ З 
МОДИФІКОВАНИМ ПРОФІЛЕМ 

 
Основним завданням при проектуванні технологічних процесів 

механічної обробки шліцьових поверхонь є забезпечення отримання 
готового виробу в межах норм стандарту ГОСТ6033 за призначеним 
ступенем точності виготовлення з мінімальною затратою матеріалу і 
праці, тобто мінімальними трудомісткістю і собівартістю. Розробка 
технології обробки залежить від конструкції шліцьового з’єднання, 
його зовнішньої форми, вихідного контура і форма зубів шліцьових 
з'єднань, технічних умов на виготовлення програми випуску [1]. 
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Вихідний контур і форма зубів шліцьових з'єднань і основні за-
лежності для визначення їх розмірів повинні відповідати зазначе-
ним на рис. 1–4 ГОСТ 6033. При центруванні по зовнішньому діа-
метру допускається застосовувати центрування по внутрішньому 
діаметру з забезпеченням вимог допусків і посадок при центруванні 
по зовнішньому та внутрішньому діаметрам. 

 

 
Рис. 1 – Центрування по зовнішньому діаметру 

 

 
Рис. 2 – Центрування по бокових поверхнях зубів  

(плоска форма дна западини) 
 

 
Рис. 3 – Центрування по бокових поверхнях зубів (закруглена форма дна 

западини); центрування по внутрішньому діаметру 
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Рис. 4 – Центрування по внутрішньому діаметру 

   
Імітаційне моделювання технології обробки великогабаритних 

евольвентних шліцьових з'єднань (ЕШЗ) з модифікованим профілем 
практично не залежить від послідовності виконання технологічних 
операцій, але залежить від застосовуваного інструменту та способів 
контролю ЕШЗ залежно від вида центрування. Також допускається 
застосовувати поєднання профілів зубів вала і втулки з різною фор-
мою дна западини. На поверхні вершин зубів вала, отриманих мето-
дом накатки, допускаються поглиблення.Найбільший вплив на струк-
туру операцій в технологічному процесі мають рівень точності і шор-
сткість поверхні зубів, вид термічної обробки та ін. Підвищена точ-
ність викликає додаткові фінішні операції по обробці базових повер-
хонь заготовки, профілів зубів, а також впливає на режим обробки, 
якість технологічного оснащення і ріжучого інструменту. 

Зубофрезерування черв'ячними фрезами є найпоширенішим і в 
більшості випадків найбільш ефективним методом обробки зовні-
шніх шліцьових поверхонь. Зубофрезерування забезпечує високу 
якість виготовлення шліцьових валів. 

Цей спосіб, завдяки своїй універсальності допускає нарізування 
шліцьових евольвентних валів з різною кількістю зубів одним і тим 
же інструментом, високу точність процесу і продуктивність, має най-
більше поширення в машинобудуванні. При додаткових пристосу-
ваннях на зубофрезерних верстатах можна нарізати зубчасті колеса з 
бочкоподібною модифікацією зубів та багато інших деталей зі спеці-
альними профілями зубів, рівномірно розташованими щодо центру. 
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ІННОВАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ЗВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ 

ЧЕРЕЗ ПЕРЕХІДНИЙ ЕЛЕМЕНТ 
 
Способи зварювання тиском успішно використовуються для 

нероз’ємного з’єднання різних металів та сплавів, зокрема жаромі-
цних сталей і сплавів у одно- та різнорідному сполученні. Існує 
значна кількість сполучень матеріалів, безпосереднє зварювання 
яких не забезпечує одержання якісних з’єднань або виникають про-
блеми утворення у зоні з’єднання крихких прошарків при після 
зварювальній термічній обробці виробів [1]. Зокрема, до таких від-
носяться сполучення сталей різних класів, сталей з жароміцними 
нікелевими сплавами (ЖНС) та різнойменних ЖНС (ливарних, де-
формованих, порошкових). 

При способах зварювання тиском розроблені технологічні рі-
шення, які ґрунтуються на використанні перехідного елементу (ПЕ) 
з інших металів і сплавів. При відповідному виборі матеріалу ПЕ 
формуються якісні з’єднання, що не втрачають свої властивості у 
процесі експлуатації зварного вузла. Так, при зварюванні тертям 
(ЗТ) однорідних і різнорідних сполучень матеріалів використовува-
ли ПЕ з інших металів і сплавів, який перед зварюванням розташо-
вують у заглибленні циліндричної форми однієї із заготовок [2]. 
Однак, як зазначається у даній роботі, міцність зварних з’єднань 
для різнорідного поєднання матеріалів значно нижча за відповідні 
показники для основного матеріалу заготовок. 

Існує ряд технічних рішень, які передбачають послідовне ЗТ од-
нієї із заготовок із ПЕ, механічну обробку до заданих розмірів з на-
ступним зварюванням заготовок [1, 3]. Зокрема, при ЗТ різнорідного 
з’єднання заготовок із мартенситної сталі 9Cr-1Vo-V-Nb і аустенітної 
сталі 18Cr-8Ni для запобігання утворення проміжного крихкого про-
шарку, використовували ПЕ з аустенітної сталі 309S або 310S [1]. 
Спочатку ПЕ приварювали по всій площі перерізу із заготовкою сталі 
9Cr-1Vo-V-Nb, механічно обробляли до заданої товщини, а потім ви-
конували ЗТ із сталлю 18Cr-8Ni. Товщина ПЕ у комбінованому звар-
ному з’єднанні при такій технологічній схемі є практично рівномір-
ною по перерізу заготовок і становить близько 10 мм.  
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Для описаних технічних рішень спільним є неможливість оде-
ржання комбінованих стикових зварних з’єднань з ПЕ, товщина 
якого змінюється по перерізу заготовок і становить менше 1 мм (для 
досягнення ефекту контактного зміцнення з’єднання з тонкими 
прошарками). В умовах експлуатації зварного виробу розподіл ме-
ханічних напружень по перерізу заготовок, як правило, є нерівномі-
рним (наприклад, у центральній частині заготовок механічні на-
пруження при стисненні або розтягненні значно відрізняються у 
порівнянні з периферійною частиною перерізу).  

Проводили експерименти по ЗТ заготовок діаметром 18 мм із 
сталі 20 через локальний ПЕ із сталі 12Х18Н10Т, розміщений у 
центральній частині перерізу заготовок. Попередньо до зварювання 
у центрі поперечного перерізу однієї із заготовок співвісно її осі ви-
конували заглиблення у формі конуса глибиною h0 = 0,1–1,0 від ве-
личини припуску на осадку lос при ЗТ. Площу поперечного перерізу 
заглиблення Sзагл задавали в діапазоні 0,05–0,50 від площі перерізу 
заготовок Sз. У виконані механічною обробкою заглиблення урівень 
торцевої поверхні заготовки методом зварювання неплавким елект-
родом у захисному інертному газі закріплювали перехідний елемент 
із сталі 12Х18Н10Т. Після цього виконували ЗТ з заданим припус-
ком на осадку lос. 

Дослідженнями встановлене явище, яке полягає у тому, що в 
процесі ЗТ пластифікований матеріал ПЕ із центральної частини пе-
рерізу заготовок при своєму переміщенні у напрямку периферійної 
частини відтісняє приконтактні об’єми металу сталі 20 у радіальному 
напрямку і одночасно – в осьовому напрямку углиб заготовок. При 
досягненні деякої величини осьової деформації заготовок, зона конта-
кту заготовок формується тільки з матеріалу ПЕ, а саме із сталі 
12Х18Н10Т. За результатами досліджень розроблено спосіб ЗТ [4]. 

Для нероз’ємного з’єднання сплавів, які значно відрізняються 
за своїми механічними та теплофізичними властивостями, розроб-
лено технологію ЗТ через ПЕ, особливість якої полягає у суміщенні 
операцій виконання заглиблення і закріплення перехідного елемен-
та. Ці дві операції виконують одночасно методом ЗТ першої заго-
товки і заготовки із матеріалу ПЕ, який має більший коефіцієнт те-
плопровідності у порівнянні з матеріалом першої заготовки. Після 
цього механічно обробляють ПЕ урівень поверхні першої заготовки 
і виконують ЗТ заготовок.  

При металографічних дослідженнях з’єднань, отриманих за ро-
зробленою технологією ЗТ встановлено, що забезпечується повне 
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заповнення матеріалом ПЕ всього перерізу заготовок у вигляді су-
цільного прошарку. Товщина ПЕ становить до 0,5 мм, що забезпе-
чує можливість реалізації ефекту контактного зміцнення при ви-
пробуваннях зварних з’єднань на розрив. При механічних випробу-
ваннях зразків зварних з’єднань одержано результати суттєво вищі 
показників для основного металу заготовок, що зварюються, і мате-
ріалу перехідного елементу. 
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ОТРИМАННЯ ЕЛІТНИХ ШЛІФПОРОШКІВ З 

СИНТЕТИЧНИХ АЛМАЗІВ ДЛЯ ОСНАЩЕННЯ 
ШЛІФУВАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ 

 
При алмазно-абразивній обробці поверхні оброблюваних дета-

лей на ефективність роботи шліфувального інструменту впливають 
характеристики алмазних порошків, які формуються в процесі син-
тезу алмазу, сортування та класифікації. Одним з найважливіших 
шляхів досягнення збільшення зносостійкості алмазного інструме-
нту є підвищення однорідності алмазних порошків за міцністю, які 
застосовують в алмазному інструменті. 
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Під час синтезу зростання кристалів алмазу супроводжується 
утворенням поверхні кристалів, загальна термодинамічна властивість 
якою є надмірність поверхневої енергії по відношенню до обсягу а 
також наявність поверхневого натягу, що впливає на кристалізацію 
алмазів і реконструкцію поверхні. При цьому створюються кристали 
алмаза з різною поверхнею від атомногладенької до розвиненої дефе-
ктної. Дефекти поверхні кристалів алмаза мають підвищену хімічну 
активність і впливають на характеристики міцності кристала. 

В зв’язку з цим для підвищення працездатності абразивного ін-
струменту актуальним є удосконалення способів розділення зернис-
того матеріалу за дефектністю поверхні і отримання порошків синте-
тичного алмазу з високою однорідністю за міцністю.  

Для підвищення ефективності розділення зернистого матеріалу 
за дефектністю поверхні і міцністю зерен нанесення металевих час-
тинок здійснювали в рідкому середовищі, що забезпечує більш висо-
ку вибірковість закріплення частинок поверхні тому, що адгезійна 
сила прилипання частинок у рідкому середовищі значно менша ніж у 
повітряному. Такий спосіб дозволяє вибірково закріпитися і утриму-
ватися на розвиненій дефектній поверхні зерен надтвердих матеріалів 
меншій кількості частинок, які створюють набуті властивості, що до-
зволяє проводити більш ефективно сортування зернистих порошків у 
відповідних полях магнітних або електричних різної напруженості. 
Це відбувається тому, що на розвиненій дефектній поверхні зерен по-
рошку надтвердих матеріалів закріплюється менша кількість части-
нок, що створює набуті властивості у зерен, і такі зерна розподіля-
ються з більшою селективністю, що сприяє одержанню порошків, які 
розрізняються за дефектністю поверхні і за міцністю. 

Дослідження проводили на шліфпорошках алмазу марки АС20 
зернистості 125/100, синтезованих в системі Ni-Mn-С. Нанесення на 
дефектні ділянки поверхонь зерен тонкодисперних феромагнітних 
частинок з розміром часток менше 1000 нм з концентрацією цих 
часток 2,5 ± 0,1% проводили в водному середовищі при постійному 
перемішуванні протягом 25 ± 2 хв.  

Після проведення операції нанесення, воду із частинками по-
рошку заліза, що не закріпилися, зливали, а порошок алмазу із час-
тками заліза, що закріпилися на поверхні зерен, висушували, а по-
тім розділяли в магнітному полі на електромагнітному сепараторі 
138 Т при напруженості від 5 до 20 А/м з отриманням чотирьох 
фракцій розділення порошків алмазу з різною дефектністю поверх-
ні та міцністю. 
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Для кожної окремої фракції визначали вихід в %, дефектність 
поверхні, міцність, однорідність за міцністю. Міцність у вигляді 
показника міцності при статичному стисненні (Р, Н) за методикою 
ДСТУ 3292. Дефектність поверхні оцінювали у вигляді коефіцієнта 
поверхневої активності (Ка, %), однорідність алмазів за міцністю 
(Кодн.міц) та однорідність за лінійними розмірами (Кодн.л.р) оцінювали 
за методиками розробленими в Інституті надтвердих матеріалів. 

Результати адгезійно-магнітного сортування алмазів у водному 
середовищі приведені у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Результати адгезійно-магнітного сортування алмазів марки 
АС20 зернистості 125/100, з використанням нанесення тонкодисперсних 

феромагнітних часток в водному середовищі 

Фракція 
розподілу 

Вихід, 
% Ка, % Р, Н Кодн.міц, 

% 
Кодн.л.р, 

% 
КТС, 
% 

Марка за 
ДСТУ 3292 

1 12,9 0,55 37,7 73 61 72 АС50-Е 
2 38,0 0,79 28,2 65 60 70 АС32-Е 
3 37,6 1,04 17,9 62 54 59 АС20 
4 11,5 1,27 12,1 47 37 47 АС15 
Вихідний 100,0  23,7 30 28 57 АС20 

 
За результатами розділення за дефектністю поверхні вихідних 

алмазів марки АС20 зернистості 125/100, синтезованих в системі 
Ni-Mn-С, в водному середовищі, у слабко лужному розчині, було 
отримано порошки, 1 і 4 фракцій розподілу які за коефіцієнтом по-
верхневої активності Ка відрізняються між собою приблизно у 2,3 
разів, що забезпечує виділення із вихідних алмазів марок АС50 та 
АС32 у кількості 50,9% при чому 12,9% марки АС50. Шліфпорош-
ки алмазів марок АС50 та АС32 отримані з високою термостабіль-
ністю та з високою однорідністю за міцністю та лінійними розмі-
рами за ТУ У 23.9-05417377-383:2023, що дозволяє віднести їх до 
елітних марок. 

На підставі виконаних досліджень було розроблено технологічну 
інструкцію "Виготовлення елітних синтетичних алмазних шліфпо-
рошків спеціального призначення для шліфувального інструмента" 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ФАКТОРІВ НА 
ДЕТАЛІ ВУЗЛІВ І АГРЕГАТІВ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

РІЗНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 
 
Умови експлуатаційного навантаження деталей вузлів і агрега-

тів засобів транспорту різного призначення характеризуються ная-
вністю агресивного середовища, абразивних частинок у газовому 
потоці, одночасною дією високих статичних та динамічних наван-
тажень, зміною температури в широкому інтервалі. Наслідком цих 
складних експлуатаційних умов є розміцнення та руйнування конс-
труктивних елементів, що проявляється в найрізноманітних фор-
мах: зношення, накопичення дефектів структури й розвиток тріщин 
малоциклової та багатоциклової втоми, міжкристалічна і пітингова 
корозія сталевих деталей та їх корозійно-втомлене пошкодження та 
інше. Інтенсивність протікання процесів розміцнення в поверхне-
вому шарі в кінцевому рахунку визначає надійність та ресурс дета-
лей вузлів і агрегатів засобів транспорту.  

Відомо, що загальний ефект при одночасному впливі експлуа-
таційних факторів може бути незрівнянно вищий від дії кожного 
фактору окремо. Це називають явищем синергізму або неадитивні-
стю дії. Силова напруженість, теплонавантаженість та пошкоджен-
ня конструктивних елементів деталей вузлів та агрегатів засобів 
транспорту визначаються їх режимами експлуатації. Вплив на міц-
ність конструктивних елементів деталей здійснюють температурні 
напруження, що виникнення при коливання температур. Ці напру-
ження можуть привести до руйнування деталей через термічну 
втому. Також, при впливі підвищених температур необхідно врахо-
вувати, що основні характеристики матеріалів деталей помітно реа-
гують на зміну температури. При тривалому впливі температури 
властивості матеріалів змінюються в сторону окрихчення (матеріал 
стає більш крихким), що робить його більш чутливим до концент-
раторів напружень. Крім того, внаслідок дії напружень та темпера-
тур конструктивні елементи деталей змінюють свої геометричні 
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форми і розміри, що фіксуються в процесі експлуатації. Напружен-
ня та деформації, що виникають при навантаженні деталей, зміню-
ються в часі, навіть якщо навантаження залишаються постійними.  

Швидкому розвитку корозії деталей вузлів і агрегатів засобів 
транспорту сприяють умови експлуатації: різка зміна температур на 
протязі короткого часу. Це істотно знижує механічні властивості 
конструкційного матеріалу: корозійні пошкодження приводять до 
зниження в 2-3 рази межі витривалості.  

Серед основних видів корозійного пошкодження деталей тран-
спортних засобів пітингова корозія найбільш небезпечна. Вона при-
зводить до різкого зниження межі витривалості деталей. Пітинги, 
що утворюються в результаті корозійного пошкодження, є концен-
траторами напружень та можуть негативно впливати на довговіч-
ність деталей вузлів та агрегатів засобів транспорту. Аналіз пошко-
джень деталей вузлів та агрегатів транспортних засобів різного 
призначення дозволив їх класифікувати (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Класифікація пошкоджень деталей вузлів і  

агрегатів транспортних засобів 
Признак  Варіанти 
Тип пошко-
дження Корозійний, абразивний, статичний і динамічний. 

Вид пошко-
дження Повне руйнування, макротріщини, мікротріщини 

Причини,  
що виклика-
ють пошко-
дження 

Конструктивні: недоліки конструкції, що викликають під-
вищений рівень напружень та температур. Неправильний 

вибір матеріалів і вимог до них. 
Технологічні: недоліки механічної обробки, контролю де-
талей згідно креслення, недоліки процесу нанесення пок-

риттів. 
Виробничі: відхилення від креслення деталі, відхилення за 
якістю матеріалу, неякісне виготовлення конструктивних 
елементів, що впливають на рівень динамічних та статич-

них напружень в деталях. 
Експлуатаційні: порушення режимів експлуатації, які рег-

ламентовані технічними умовами 
Вплив на без-
пеку подаль-
шої експлуа-
тації 

Не впливає на ресурс 
Обмежує термін подальшої експлуатації 

Вимагає термінової заміни деталей 
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Оцінка впливу експлуатаційних факторів на деталі вузлів і аг-
регатів засобів транспорту дає змогу зробити висновок: 
 в транспортних засобах деталі вузлів і агрегатів працюють у різ-
них умовах експлуатації: має місце одночасний вплив середовища, 
температури, статичних та динамічних навантажень з широким 
спектром коливань; 
 в результаті неадитивної дії експлуатаційних факторів від-
бувається розміцнення та втрата властивостей матеріалів, із яких 
виготовлені деталі; 
 одним з основних видів руйнування конструктивних елементів 
деталей вузлів та агрегатів засобів транспорту є руйнування від 
зносу та утоми. Це зумовлено зниженням зносостійкості та межі 
витривалості, підвищенням амплітуди вібраційних напружень, що 
викликано їх корозійно-механічним пошкодженням предметів та 
впливом температури;  
 комплексом факторів, який визначає надійність засобів транспо-
рту різного призначення є раціональний вибір конструкції їх дета-
лей та матеріалу, врахування зміни характеристик міцності, що ба-
зуються на особливостях та умовах роботи транспортних засобів в 
експлуатації; 
 підвищення довговічністі деталей вузлів і агрегатів засобів тран-
спорту, що визначається їх зносостійкістю та межою витривалості, 
потребує ефективного, і, по можливості, недорогого захисту від не-
адитивної дії експлуатаційних факторів.  
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ЗНОШУВАННЯ РІЗАЛЬНИХ ІНСТРУМЕНТІВ, 
ОСНАЩЕНИХ PcBN ГРУП ВН, BL, ПРИ ТОЧІННІ 

ЗАГАРТОВАНОЇ СТАЛІ 
 
Експериментальні дослідження зношування інструментів, 

оснащених композитами групи BH (отриманих з традиційних по-
рошків cBN – PcBN Борсиніт та з порошків cBN з покриттям 
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TiN+TiB2 (Ti 3–8% від маси cBN) – PcBN-c) та композитами групи 
BL (керамо-матрична складова – TiN 40% та TiC 35%+Al 5%), про-
водилися при обробці сталі ХВГ твердістю 58–60 HRC.  

Структура PcBN-c характеризується малим вмістом керамічної 
фази (композит відноситься до групи BH), яка рівномірно розподі-
лена по межах зерен, що відповідає одному з основних вимог, які 
висуваються до композитів групи BL. 

Результати експериментів демонструють, що морфологія зно-
шених ділянок інструментів з композитів групи ВН, на відміну від 
кількісних параметрів зношених ділянок, однотипна (рис. 1) і хара-
ктеризується наявністю фаски зносу на задній та лунки на передній 
поверхнях. Кількісна характеристика процесу зношування інстру-
ментів приведена на діаграмах (рис. 2). 
  

   
а б в 

 
г 

Рис. 1− Зношені ділянки інструментів: 
а, б – v = 110 м/хв; а – PcBN Борсиніт; 

б – PcBN-c; в, г – v = 220 м/хв;  
в – PcBN Борсиніт; г – PcBN-c 

 

 
В діапазоні низьких швидкостей різання (110 м/хв) інструмент 

з PcBN Борсиніт характеризується меншою швидкістю зношування 
(25 мкм/хв.) у порівнянні з інструментом із композиту, виготовле-
ного з порошку із покриттям (PcBN-c) (32 мкм/хв), що пов’язано з 
його більшою твердістю. Зі збільшенням швидкості до 220 м/хв ін-
тенсивність зношування інструментів з обома композитами зростає, 
але в даному випадку меншою величиною швидкості зношування 
характеризується інструмент, оснащений PcBN-c – 42 та 37 мкм/хв. 
відповідно. Таким чином, ефективність застосування інструменту із 
PcBN, виготовленого із використанням порошків з покриттям, зро-
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стає при збільшенні швидкості різання. Звичайно, це характерно 
для інструментів, оснащенних PcBN групи BL – зі значним (30–
40%) вмістом керамічних добавок. В досліджуваному випадку цей 
ефект спостерігається при значно меншому вмісті складової TiN, 
яка утворюється при використанні Ti в кількості 5% від маси поро-
шку cBN в процесі CVD нанесення покриття, що свідчить про ви-
сокі механічні властивості надтвердих композитів, виготовлених за 
даним методом. 

 

 
а б 

Рис. 2 − Швидкість зношування інструментів, оснащених PcBN групи 
ВН (а), оснащених PcBN-c та PcBN групи ВL, при швидкості різання 

v = 220 м/хв (б) 
 

Таким чином, інструмент, оснащений PcBN-c, є ефективним 
при обробці з високими швидкостями різання. 

У другій серії випробувань тести відбувались при швидкості рі-
зання 220 м/хв (рис. 3). Використовувались композити, виготовлені 
з порошків cBN з покриттям, та інструменти, оснащені РcBN групи 
BL. Отримані результати свідчать, що інтенсивність зношування 
інструментів із композитів обох типів, які містять TiN, практично 
не відрізняються і знаходяться в діапазоні 31–35 мкм/хв. Це свід-
чить про принципову можливість досягти суттєвого зниження (у 
порівнянні з інструментом із PcBN Борсиніт) зношування інстру-
менту при суттєво меншому вмісті керамічної зв'язки у композиті.  

На рис. 4. наведено зношені ділянки інструментів груп ВН, BL 
після обробки загартованої сталі при швидкості різання v = 
220 м/хв з ударним навантаженням. 
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Рис. 3 – Зношені ділянки інструменту: 
а – PcBN-c 3% Ti; б – PcBN-c 5% Ti; 
в – PcBN-c 8% Ti; г – cBN+40% TiN 
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Рис. 4 – Зношені ділянки інструментів після  
обробки з ударом: 

 а – PcBN-c – 3%Ti; б – PcBN-c – 5%Ti;  
в – PcBN-c – 8%Ti; г – PcBN-c 5%Ti+Al;  

д – cBN+40%TiN; е – cBN+35%TiC+5%Al;  
ж – PcBN Борсиніт 

 
Інструменти, оснащені композитами групи BL, практично не-

працездатні в таких умовах – спостерігається викрашування вели-
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ких фрагментів полікристалу, має місце крихке руйнування на кон-
тактній ділянці інструменту вже на початковому етапі обробки (в 
перші 20 с різання). В той же час, інструмент, оснащений PcBN Бо-
рсиніт, характеризується інтенсивним зношуванням контактних по-
верхонь, що характерно для інструменту із композитом групи ВН в 
умовах високошвидкісної обробки.  

Інструмент, оснащений PcBN-c, дозволяє обробляти загартова-
ні сталі при високих швидкостях різання (що характерно для ком-
позитів групи BL) з ударним навантаженням (що характерно для 
композитів групи ВН).  
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ЛЕЗОВА ОБРОБКА ВИСОКОМІЦНИХ 

ЗАЛІЗОВУГЛЕЦЕВИХ СПЛАВІВ 
 
В даний час актуальним є використання залізовуглецевих спла-

вів з особливими властивостями, таких як високоміцні чавуни та 
загартовані сталі. Ці матеріали знайшли широке застосування у 
різних промислових галузях, включаючи машинобудування. Вони 
використовуються для виготовлення різних деталей, таких як блоки 
циліндрів, колінчасті вали, підшипники, труби, прокатні валки та 
інші. Однак, лезова обробка виробів з цих матеріалів є 
технологічним викликом через їх особливі властивості. Механічна 
обробка високоміцних чавунів та сталей потребує спеціалізованого 
обладнання та інструментів. Швидке зношування різального 
інструменту є однією з проблем, з якими стикаються виробники 
при роботі з цими матеріалами. У зв’язку з цім роботи багатьох до-
слідників спрямовані на вивчення структурних особливостей та 
механічних властивостей залізовуглецевих сплавів (твердість, 
міцність та інш.) та експлуатаційних властивостей оброблених по-
верхонь виробів (зносостійкість, втомна міцність та інш.). Дослі-
дження присвячені вивченню закономірностей процесу різання, 
впливу різних факторів контактной взаємодії в зоні різання на ефе-
ктивність обробки. Метою таких досліджень є визначення умов об-
робки, які забезпечать максимальну продуктивність та мінімальне 
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зношування інструменту при забезпеченні якості оброблених пове-
рхонь виробів.  

Вирішення питань лезової обробки високоміцних чавунів і за-
гартованих сталей обумовлює можливості розвитку сучасного ви-
робництва та забезпечує довговічність та надійність техніки за ра-
хунок застосування новітніх конструкційних матеріалів. 

Найбільш ефективними інструментами для обробці високоміц-
них чавунів і загартованих сталей є інструменти, оснащені компози-
тами на основі кубічного нітриду бору (ПКНБ) [1].  

В [2] розглянуто деякі перспективні підходи до використання 
таких інструментів: – обробка косокутними однокромковими різ-
цями, оснащеними квадратними змінними різальними пластинами, 
що непереточюються; – обробка інструментами з циліндричною 
(або конічною) передньою поверхнею, круглими змінними різаль-
ними пластинами, що непереточюються. Ці інструменти забезпе-
чують високоякісну обробку виробів з чавуну та сталі та характери-
зуються подовженисм строком роботи. Приклад зв'язоку між часом 
роботи, зносом однокромкового косокутнього інструменту та шор-
сткістю обробленої поверхні виробу із загартованої сталі наведено 
на рис. 1 [3]. 

 

 
Рис. 1 – Вплив часу роботи на знос інструменту та шорсткість обробленої 

поверхні зразка із сталі ШХ15 (60–62 HRC) 
(S = 0,67 мм/об; v = 1,32 м/хв; t = 0,075 мм; λ = 50° 

 
В роботі [4] підтверджена висока ефективність обробки прока-

тних валків з високолегованого чавуну інструментом з ПКНБ – за-
безпечується висока продуктивність виготовлення валків при знач-
ної стійкості різального інструменту: – при використанні різців з 
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пластинами з ПКНБ має місто незначне збільшення інтенсивності 
їх зношування з підвищенням швидкості різання; – різальний ін-
струмент з ПКНБ демонструє значно більшу працездатність ніж 
шліфувальні круги з електрокорунду як при фінішної обробці, так і 
на операцій обдирання. 

Наведені в технічної літературі результати досліджень свідчать 
про високу ефективність інструментів, оснащених композитами на 
основі кубічного нітриду бору (ПКНБ), для обробці виробів з важ-
кооброблюваних чавунів і загартованих сталей. При цьому, важли-
вим є не тільки використання оптимальних режимів різання, але і 
спеціальних конструкцій різальних інструментів, спроектованих за 
результатами вивчення особливостей процесів різання різних конс-
трукційних матеріалів.  
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ЗНОСОСТІЙКІ ПОКРИТТЯ НА ОСНОВ Ti, Al та N 

РІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ 
 

В машинобудівній галузі все частіше спостерігається зростання 
застосування інструментів із полікристалічних надтвердих 
матеріалів на основі кубічного нітриду бору, в тому числі із захис-
ними покриттями. Тому створення нових високоефективних 
різальних інструментів з різними захисними покриттями є актуаль-
ним науково-технічним напрямком досліджень. 

Покриття інструментів на основі Ti-Al-N є подальшим кроком 
у напрямку підвищення твердості, втомної міцності та високотем-
пературної стійкості до окислення, і вважаються перспективною 
альтернативою покриттів TiN для різальних інструментів і 
механізмів, що піддаються високим навантаженням. 

Велике значення для властивостей покриттів має методика їх 
отримання, що надає науковцям підґрунтя для пошуку нових й вдо-
сконалення існуючих методик нанесення покриттів. Магнетронна 
конденсація (розпилення) в атмосфері суміші інертного та реактив-
ного газів (Ar+N2) є однією із провідних і найбільш поширених ме-
тодик для нанесення зносостійких покриттів. 

Для того, щоб нанесенне покриття на ріжучий елемент 
інструмента збільшувало його експлуатаційні властивості, воно по-
винно відповідати цілому ряду вимог: висока твердість (Н = 35–
50 Гпа); низький коефіцієнт тертя (µ = 0,10–0,35); висока 
термостійкість (Тст = 900–1200 °С); висока в’язкість; низька 
теплопровідність (ƛ = 0,35–0,50 Вт·м/К; висока стійкість до окис-
лення (Tок=800-1000°C; висока адгезійна міцність (Lc = 50–150 Н); 
хімічна стабільність до робочого матеріалу.  

Покриття, як правило, має більш низький коефіцієнт тертя у 
порівнянні з інструментальним матеріалом. В результаті 
знижується тертя між стружкою та передньою поверхнею, що знач-
но зменшує абразивне зношування, ослаблює ефект адгезійного 
зношування із-за зменшення наростоутворення в процесі різання, 
також практично повністю запобігає діфузійному зношуванню. 

У поперечному перерізі повний шар покриття повинен мати ви-
соку твердість, але водночас і досить високу в'язкість, що призводить 
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до зниження внутрішніх напружень і оберігає від викришування. Це 
забезпечується такими властивостями матеріалу покриття:  

1) високою міцністю, зокрема втомною;  
2) високим опором ударним навантаженням;  
3) високим опором тріщиноутворенню;  
4) високим опором впливу високих температур і термічним ударам;  
5) низькою теплопровідністю.  
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КОНЦЕПЦІЯ ПРОЄКТУВАННЯ ВЕРСТАТІВ ДЛЯ ОБРОБКИ 

ДЕТАЛЕЙ ОБОРОННОГО ТА ЕНЕРГЕТИЧНОГО 
ПРИЗНАЧЕННЯ ЯК МЕХАТРОННИХ СИСТЕМ 

 
Важкі верстати залишаються ключовими компонентами у ви-

робничому процесі деталей енергетичного та військового призна-
чення. Технологічна трансформація інформаційного суспільства 
призводить до значних змін у вимогах до важких верстатів. Нові 
технології та інновації, такі як штучний інтелект, інтернет та хмарні 
технології, вимагають більшої точності та продуктивності вироб-
ничих процесів. Розробники важких верстатів опиняються перед 
важким вибором між досягненням високої точності та збереженням 
продуктивності. Науково-технічний виклик полягає не лише в удо-
сконаленні механічних конструкцій деталей енергетичного та вій-
ськового призначення для досягнення більшої точності, але й у роз-
робці технологій, які дозволять виготовляти їх масово з прийнят-
ними виробничими витратами.  
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Однією з фундаментальних ініціатив, спрямованих на пошук 
рішення у сфері розвитку технологічних процесів виробництва ве-
ликогабаритних деталей енергетичного та військового призначення, 
є скорочення технологічних процесів шляхом технологічного замі-
щення. Це має бути досягнуто шляхом підвищення точності, оскі-
льки збільшення продуктивності здебільшого обмежується фізич-
ними принципами, що лежать в основі цих виробничих процесів. 
Отже, протиріччя між вимогами до продуктивної точності у вели-
ких робочих зонах і гнучким, надійним виробництвом вимагає уні-
версальної системної архітектури для верстатів з типовими власти-
востями мехатронних систем - здатністю до переналагодження (ре-
конфігурації) і самооптимізації (стійкості до збурень).  

В останні десятиліття мехатроніка утвердилася як метод розро-
бки таких систем і сьогодні є ключовою дисципліною в технології 
виробництва. Концепція системи проектування на основі моделей 
представлена на рис. 1. Це інтегрована програмна система для син-
тезу, аналізу та оптимізації конструкцій важких верстатів, в якій, 
крім структурних елементів, приводи та елементи керування збері-
гаються як параметризовані елементи, і проектувальник синтезує 
свою конструкцію з них. Взаємодія між елементами встановлюєть-
ся на діаграмі послідовності, з якої можна отримати програмне за-
безпечення програмованого логічного контролеру (ПЛК).  

Тенденції розвитку важких верстатів полягають у зростаючому 
використанні самооптимізуючих, частково адаптивних компонентів 
і використанні все більш ефективних систем керування для компе-
нсації помилок верстатів, а також керуванні на основі моделей 
управління технологічними процесами. Переналагоджуваність як 
необхідна передумова для гнучкості важких верстатів вимагає ство-
рення та стандартизації інтерфейсів, які були б уніфіковані з точки 
зору їх механічних, енергетичних та інформаційно-технологічних 
аспектів. 

Ці компоненти верстатів повинні бути строго функціонально 
орієнтованими за своєю конструкцією. Аналогії з розвитком ком-
п'ютерних технологій або робототехніки стають більш помітними. 
Ця тенденція супроводжується фундаментальними перетвореннями 
в кінематичних структурах та в архітектурі систем управління. Од-
ним з головних викликів є гарантування надійності цих мехатрон-
них систем для задовільнення економічних вимог. Завдання полягає 
в тому, щоб повною мірою використовувати мехатронні опції та 
можливості мехатроніки вже на ранній стадії проектування. 
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Рис. 1 – Система проєктування важких верстатів як мехатронних систем 

 
Крім оцінки стандарту якості, необхідно керувати створенням 

конфігурацій апаратного та програмного забезпечення. Програмне 
забезпечення для управління всією системою може створюватися 
автоматично, так само як і програмне забезпечення відповідних ви-
конавчих механізмів. Інструменти оптимізації дозволять досягти 
оптимального розподілу функцій між компонентами, в тому числі з 
точки зору енергетичних критеріїв. Водночас проводиться створен-
ня моделі надійності, яка враховуватиме всі наявні в системі датчи-
ки, які забезпечать перебування всіх елементів системи в робочому 
стані. Як результат, при проектуванні верстатів для обробки дета-
лей енергетичного та оборонного призначення відбувається транс-
формація парадигми "надійність всупереч мехатроніці" в парадигму 
"надійність завдяки мехатроніці". 
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ІНТЕГРАЦІЯ МІЖНАРОДНИХ ТА РОЗРОБКА 
НАЦІОНАЛЬНИХ СТАНДАРТІВ В ГАЛУЗІ 

БІОРОЗКЛАДНИХ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 
У світі, де питання екології стає дедалі актуальнішим, важли-

вість розробки біорозкладаних полімерних матеріалів та їх стандар-
тизації набуває особливого значення. Ця тема відкриває шлях до 
зниження забруднення навколишнього середовища пластиком, 
пропонуючи альтернативні рішення, які можуть ефективно інтег-
руватися в природні цикли без шкоди для екосистем. Метрологічні 
аспекти, пов'язані з цією галуззю, відіграють ключову роль у забез-
печенні надійності, точності та відтворюваності даних, що є фун-
даментальними для наукових досліджень та виробничих процесів. 

Розробка та стандартизація біорозкладаних полімерних матеріа-
лів важливим напрямком у сфері сучасних матеріалознавства та еко-
логії, оскільки вони забезпечують альтернативу традиційним плас-
тикам, які накопичуються у навколишньому середовищі та призво-
дять до забруднення. Біорозкладані полімери, засновані на природних 
або синтетичних компонентах, здатні розкладатися під дією мікроор-
ганізмів на воду, вуглекислий газ, метан, біомасу та інші нешкідливі 
речовини, що значно зменшує їхній екологічний вплив. 

Метрологічні аспекти розробки та стандартизації біорозклада-
них полімерних матеріалів охоплюють вимірювання властивостей 
матеріалів, визначення їхньої біорозкладності, а також розробку 
стандартів, які регулюють ці процеси. Важливість метрології поля-
гає у забезпеченні точності, відтворюваності та порівнянності ре-
зультатів вимірювань, що критично необхідно для наукових дослі-
джень, контролю якості та сертифікації продукції. 

Для оцінки біорозкладності полімерів використовуються різні 
методи, які можуть включати лабораторні тести у контрольованих 
умовах, використання спеціальних біореакторів, а також випробу-
вання в природних умовах. Ці методи дозволяють виміряти швид-
кість розкладу матеріалів, вивільнення вуглекислого газу або мета-
ну, а також зміну маси полімеру протягом часу. Результати таких 
вимірювань допомагають визначити, чи відповідає матеріал вста-
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новленим критеріям біорозкладності та може бути класифікований 
як біорозкладаний. 

Стандартизація біорозкладаних полімерів включає розробку 
нормативних документів, які встановлюють вимоги до складу, вла-
стивостей, методів випробувань та критеріїв біорозкладності. Ці 
стандарти необхідні для гармонізації підходів на міжнародному рі-
вні, сприяння торгівлі та захисту довкілля. Важливою робота між-
народних та національних організацій по стандартизації, таких як 
ISO (Міжнародна організація зі стандартизації) та ASTM (Амери-
канське товариство по випробуванням матеріалів), які розробляють 
і публікують стандарти для біорозкладаних матеріалів. 

Успіх у розробці та стандартизації біорозкладаних полімерних 
матеріалів залежить від глибокого розуміння метрологічних аспек-
тів, здатності точно вимірювати ключові параметри та розробки 
ефективних стандартів, які сприятимуть інноваціям та захисту на-
вколишнього середовища. 

Додатково, при розробці та стандартизації біорозкладаних по-
лімерних матеріалів особливу увагу приділяють також екологіч-
ному циклу продукції, починаючи з виробництва полімерів і закін-
чуючи їхнім кінцевим розкладанням у навколишньому середовищі. 

Важливим не лише забезпечення біорозкладності матеріалів, 
але й мінімізація використання ресурсів та енергії під час їх вироб-
ництва, а також зменшення викидів шкідливих речовин. Такий під-
хід сприяє реалізації принципів сталого розвитку та економіки за-
мкнутого циклу. 

Окрім того, увага дослідників спрямовується на пошук нових 
видів сировини для виробництва біорозкладаних полімерів, зокре-
ма, на основі відновлюваних рослинних ресурсів, таких як крох-
маль, целюлоза, лігнін, та інших біомас. Це дозволяє не лише зни-
зити залежність від викопного палива, але й зменшити вуглецевий 
слід продукції. 

В Україні розвиток та стандартизація біорозкладаних полімерних 
матеріалів набуває все більшого значення в контексті екологічної по-
літики та прагнення до зменшення забруднення навколишнього сере-
довища пластиковими відходами. Українські науково-дослідні інсти-
тути та університети активно працюють над розробкою нових видів 
біорозкладаних полімерів, заснованих на природних ресурсах, таких 
як крохмаль, целюлоза та інші біополімери. Один з яскравих прикла-
дів українських наукових досягнень у цій галузі – робота вчених з Ін-
ституту біохімії ім. О.В. Палладіна Національної академії наук Укра-
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їни. Вони займаються дослідженням та розробкою біорозкладаних 
полімерів на основі натуральних компонентів, таких як крохмаль, це-
люлоза та інші біополімери, що відновлюються. Це дозволяє створю-
вати матеріали, які можуть ефективно розкладатися у навколишньо-
му середовищі без шкоди для екосистем. 

Стандартизація біорозкладаних полімерів в Україні включає роз-
робку технічних норм та стандартів, які визначають критерії біорозк-
ладності, компостування, токсичності та інші важливі параметри. Хо-
ча на даний момент в Україні не існує специфічного закону, який би 
безпосередньо регулював стандартизацію біорозкладаних полімерів, 
така робота здійснюється в рамках загальних екологічних та стандар-
тизаційних ініціатив. Урядові агенції та організації зі стандартизації 
працюють над адаптацією міжнародних стандартів, таких як ISO 
17088 для компостованих пластиків, до українських умов. 

Наприклад, у країнах ЄС, зокрема у Швейцарії, підхід до роз-
роблення та стандартизації біорозкладних полімерів є дуже систе-
матизованим і зорієнтованим на високі стандарти екологічної без-
пеки та сталого розвитку. Швейцарські компанії та наукові устано-
ви лідирують у дослідженні та розробці інноваційних біотолімерів, 
використовуючи передові технології для створення матеріалів з ві-
дмінними характеристиками розкладання та екологічної безпеки. 
Швейцарія активно впроваджує європейські норми та стандарти, а 
також розробляє власні національні стандарти, що відповідають її 
екологічним цілям. 

На міжнародному рівні Швейцарія підтримує стандарти ISO у 
сфері біорозкладаних матеріалів, зокрема ISO 17088, який визначає 
вимоги до компостування та біорозкладання пластиків. Також 
Швейцарія працює над розробкою власних технічних регламентів, 
які встановлюють ще більш строгі вимоги до безпеки та ефективно-
сті біорозкладних полімерів. 

На відміну від України, де законодавча база ще формується, 
Швейцарія має добре розвинену систему екологічного регулю-
вання, яка включає конкретні закони та норми, спрямовані на конт-
роль та стандартизацію біорозкладаних полімерів. Це сприяє не 
тільки захисту навколишнього середовища, але й розвитку іннова-
цій в галузі екологічних матеріалів. 

Міжнародні стандарти ISO для біорозкладаних полімерів: 
• ISO 17088: "Специфікації для компостованих пластиків". Цей ста-
ндарт встановлює вимоги до пластикових матеріалів, які підляга-
ють компостуванню в промислових умовах. Він включає критерії, 
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такі як біорозкладність, вміст тяжких металів та вплив на процес 
компостування. 
• ISO 18606: "Упаковка та середовище – Органічне перероблення". 
Цей стандарт описує вимоги до упаковки, призначеної для органіч-
ного перероблення через компостування або анаеробне перетворення. 

Висновки. Розвиток та стандартизація біорозкладаних полімер-
них матеріалів відіграють ключову роль у формуванні більш стало-
го та екологічно відповідального підходу до виробництва та спожи-
вання, стаючи важливою частиною зусиль зі зменшення пластико-
вого забруднення. 

Метрологічні аспекти забезпечують наукову та практичну базу 
для точного вимірювання властивостей таких матеріалів і визначен-
ня їхньої біорозкладності, що критично важливим для розробки 
ефективних стандартів. Ці стандарти, у свою чергу, сприяють гар-
монізації міжнародних норм, підтримці інновацій і забезпеченню 
високої якості продукції, водночас мінімізуючи вплив на довкілля 
та забезпечуючи ефективну рециклізацію або біорозкладання. 

Як в Україні, так і в Швейцарії, інтеграція міжнародних та роз-
робка національних стандартів і законодавства в цій галузі демон-
струє зобов'язання до екологічної безпеки та сталого розвитку, вка-
зуючи на глобальну тенденцію до зниження впливу пластикових 
відходів. Подальші дослідження, інновації та розробка нових мате-
ріалів, а також оптимізація виробничих процесів з мінімальним 
впливом на навколишнє середовище, ключовими для досягнення 
цієї мети. Такий комплексний підхід не лише сприятиме забезпе-
ченню екологічної безпеки, але й забезпечить сталий розвиток на 
міжнародному та національному рівнях, підкреслюючи важливість 
продовження зусиль в цьому напрямку. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ОКИСЛЕННЯ ЗАЛІЗА З НАКЛАДАННЯМ  
ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ 

 
В даний час у закордонній та вітчизняній практиці розроблено 

ряд методів підвищення фізико-механічних властивостей матеріалів.  
Особливу увагу на Україні і за кордоном приділяється тим ме-

тодам і способам, які забезпечують не тільки задані властивості, але 
і гарантують екологічну чистоту технологічного процесу. 

Серед сучасних методів термохімічного впливу на залізовугле-
цевих сплави, найбільш екологічно чистим, фінішним процесом, є 
паро оксидування, так як в якості насичуючого середовища викори-
стовується перегрітий водяний пар. Незважаючи на це, паро окси-
дування не знайшло належного застосування в промисловості через 
обмеження температурних параметрів. 

Щоб отримати оксидну плівку необхідними властивостями в ат-
мосфері перегрітої пари при температурі нижчій, ніж 600 С, протя-
гом 1 год, процес паро оксидування необхідно інтенсифікувати. 

Під дією електричного поля відбувається інтенсифікація іоні-
зації атомів насичуючого середовища і збільшується ймовірність 
утворення вакансій, в кристалічній решітці оксидного шару. 

Процес окислення металу в повітрі можна представити таким чи-
ном. З одного боку на наявний шар оксиду на поверхню заліза надхо-
дять нейтральні атоми і негативні іони кисню, а з іншого-позитивні 
іони заліза. Усередині оксиду іони заліза і кисню переміщаються згі-
дно закону Фике і Кулона, формуючи нові шари оксиду. 

Впливом на формування шару оксиду інших атомів і молекул, 
наявних у повітрі можна, знехтувати. 

Формування шару оксиду, обумовлене фізико-хімічними про-
цесами, які відбуваються в насичуючому середовищі і оксиді, а так 
само на кордонах оксид-повітря і оксид-залізо. 

У газовому середовищі за рахунок поверхневої і термічної іоні-
зації, крім молекул, можливо присутність атомів, а також позитивних 
і негативних іонів кисню. Під впливом електричного поля іони кисню 
набувають додаткову енергію. У діапазоні значень температури і на-
пруженості електричного поля, що використовуються в цій роботі. 
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Е 106 В/м; 300 С  Т 600 С; W  10-1 эВ 
Впливом електричного поля на атоми і молекули, що знахо-

дяться в повітрі, можна знехтувати. 
На межі розділу оксид-повітря існує потенційний бар'єр для мо-

лекул, атомів та іонів кисню, форма і висота якого визначається хара-
ктером сили хімічного зв'язку атома або іона з поверхнею і силами 
зштовхування електронних оболонок атомів кисню і кристалічної 
решітки оксиду. За нульові значення енергії Q(r) прийнята енергія 
системи на великих відстанях між атомами і поверхнею оксиду. 

Подолати цей бар'єр і вступити в хімічну реакцію з атомами за-
ліза можуть тільки ті частинки, які мають енергію більшу, ніж ви-
сота цього бар'єру (Q1 – енергія активації). Якщо атом переміщаєть-
ся в напрямку оксиду і має енергію більше, ніж енергія потен-
ційного бар'єру Q1, то в цьому випадку атом може зайняти стійке 
положення на відстані r1 від поверхні оксиду (хемосорбція). Якщо 
атом має енергію менше ніж Q1, то можливо стійке положення на 
відстані r2 від поверхні оксиду (фізична адсорбція). 
Концентрація іонів кисню в газовому середовищі: 

n1 – n2 =  Nи ; N2 – N1 =  Nи 
де ,  – коефіцієнти пропорційності, що визначаються дослідним 
шляхом. 

Усередині оксидного шару існують взаємно протилежні потоки 
іонів заліза і кисню, що визначаються першим законом Фіка і зако-
ном Ома. Після проведених теоретичних досліджень, робимо вис-
новок, що електричне поле в першому наближенні інтенсифікує 
процес окислення металу в лінійній залежності від напруги елект-
ричного поля. 
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ЕЛЕКТРИФІКАЦІЯ І АЛЬТЕРНАТИВНІ ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГІЇ 

В МАШИНОБУДУВАННІ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ 

 
Електрифікація, як крок до створення екосистеми сталого роз-

витку, вимагає комплексного та спільного підходу для досягнення 
максимального впливу на збереження природи, зниження викидів та 
створення більш ефективних та чистих технологічних рішень. Замі-
на традиційних автомобілів з двигунами внутрішнього згоряння еле-
ктричними автомобілями чи гібридними транспортними засобами, 
які використовують електродвигуни та батареї, пов’язані з електри-
фікацією транспорту. Електрифікація, в контексті сталого розвитку, 
представляє собою глибокий та трансформаційний процес, спрямо-
ваний на зменшення впливу людської діяльності на довкілля та 
сприяння екологічній стійкості. Цей процес включає в себе не лише 
перехід до електричної енергії в транспорті, але й широкий спектр 
заходів у сфері сучасного машинобудування та енергетики. 

Розробка ефективних систем заряджання та розвиток інфрастру-
ктури веде до забезпечення зручності власників електричних транс-
портних засобів, а перехід до використання відновлюваних джерел 
енергії, таких як сонячна енергія та вітряна енергія для виробництва 
електроенергії веде до економічних впливів споживачів. Заміна тра-
диційних транспортних засобів, що використовують пальне, електри-
чними аналогами або гібридними системами дозволяє значно знизити 
викиди CO2 та інших забруднюючих речовин. Інтеграція електроста-
нцій на базі відновлюваних джерел у енергетичну систему спонукає 
виробників до забезпечення стабільного та сталого розвитку електро-
споживання. «Європа активно рухається в бік створення кліматично 
нейтрального контенту і працює над політикою скорочення викидів 
СО2 від транспортного сектору. Його основна ідея – до 2050 р. у зме-
ншити викиди від транспорту на 90%» [1]. 

Забезпечення взаємодії між різними секторами економіки (тра-
нспорт, енергетика, виробництво, машинобудування) для створення 
взаємозалежної та екологічно сталої екосистеми при заміні тради-
ційних приводів та системи виробництва на більш енергоефективні 
та електрично збалансовані рішення, використання автоматизації та 
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роботизації виробничих процесів – всі ці заходи направлені для пі-
двищення ефективності економіки країни та зниження енерговит-
рат. Моделювання та тестування у віртуальних середовищах дозво-
ляє зменшити час та витрати на створення нових технічних рішень. 

Використання електричних технологій та обладнання для при-
воду виробничих процесів може зменшити витрати енергії та вики-
ди. Інтеграція штучного інтелекту в машинобудуванні значно під-
вищує автоматизацію, ефективність та розвиток нових технологій, 
що відображається на конкурентоспроможності підприємств. Впро-
вадження штучного інтелекту дозволяє автоматизувати рутинні за-
вдання виробництва, такі як монтаж, якість, контроль, та обробка 
даних, що призводить до підвищення ефективності та зниження ви-
трат, дозволяє аналізувати великі обсяги даних та розробляти оп-
тимальні стратегії виробництва та управління запасами, що призво-
дить до зменшення витрат та підвищення ефективності. Штучний 
інтелект дозволяє прискорити процес розробки нових технологій 
шляхом аналізу даних та виявлення закономірностей, що може при-
звести до інноваційних рішень та покращень виробництва, дозволяє 
створювати нові технології, такі як автономні машини та роботи. 
Штучний інтелект може допомогти в оптимізації використання ре-
сурсів, енергії та матеріалів, що призведе до зменшення витрат та 
негативного впливу на навколишнє середовище. «Наразі, викорис-
тання штучного інтелекту у виробництві вже стало достатньо масо-
вим, зокрема у сферах машинобудування, електрифікації та елект-
роніки для прогнозування строків імовірного виходу з ладу облад-
нання й промислових активів» [2].  

Цей комплексний підхід дозволяє створювати екосистему, в 
якій технології транспорту, енергетики та виробництва взаємодіють 
для досягнення спільних цілей сталого розвитку, таких як змен-
шення викидів, оптимізація використання ресурсів та створення 
більш чистого та ефективного середовища. Взаємодія технологій 
транспорту, енергетики та виробництва в рамках екосистеми стає 
ключовим чинником для досягнення глобальних цілей сталого роз-
витку, сприяючи збереженню природних ресурсів та забезпеченню 
життєздатності планети для майбутніх поколінь. Такий перехід ви-
магає синергії між різними галузями та долучення різних стейкхол-
дерів – виробників, споживачів, уряду та дослідників для спільного 
вирішення проблем сталого розвитку. 

З початку 2020-х років існують кілька сучасних тенденцій у роз-
витку технології машинобудування, де виробництво стає все більше 



 

 73 
 

автоматизованим, використовуючи робототехніку та системи штуч-
ного інтелекту для вирішення завдань в машинобудуванні, що дозво-
ляє створювати більш стійкі, ефективні та інноваційні виробничі 
процеси, що сприяє розвитку промисловості, конкурентоспроможно-
сті та зменшенню її негативного впливу на навколишнє середовище.  

«Приклади застосування технологій штучного інтелекту в 
Україні є, хоча вони, поки що, поодинокі. Проєкти застосування 
цифрових технологій реалізуються переважно окремими ком-
паніями в рамках співробітництва з відомими компаніями виробни-
ками сучасних рішень у сфері автоматизації технологічних проце-
сів або розробників програмного забезпечення» [3]. 
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СУЧАСНІ РОЗРОБКИ В НАНЕСЕННІ ТА ЗАСТОСУВАННІ 

АНТИФРИКЦІЙНИХ ТА ЗАХИСНИХ БОР-НІТРИДНИХ 
ПОКРИТТІВ НА АБРАЗИВНІ ЗЕРНА ДЛЯ АБРАЗИВНОЇ 

ОБРОБКИ 
 
Покриття абразивних зерен для інструменту для алмазно-абра-

зивної обробки є одним з важливих факторів впливу на зміну його 
властивостей та підвищення стійкості. В даній роботі нами приді-
лена переважна увага на публікаціях, пов’язаних із нанесенням на 
абразивні зерна саме бор-нітридних покриттів (h-BN та c-BN), при-
чому зупинилися на сучасних розробках 2023, адже цей напрямок 
останнім часом є важливим і актуальним.  



 

 74 
 

 Але спочатку звернемо увагу на розробку з створення нових 
гібридних структур BN [1]. Надтверді BN матеріали з регульовани-
ми властивостями можуть мати потенційне застосування за екстре-
мальних умов. Вісім нових структур BN запропоновані шляхом по-
лімеризації нанотрубок BN (BNNT), включаючи дві повністю sp2-
гібридизаційні структури (tP14-BN і tP16-BN), дві повністю гібри-
дизаційні структури sp3 (hP24-BN і hP48-BN) і чотири гібридиза-
ційні структури sp2/sp3 (mP44-BN, oI28-BN, mP76-BN і mP84-BN). 
Вперше повідомляється про чотири надтверді структури sp2/sp3 BN 
(B:N = 1:1). Слід зазначити, що mP76-BN із твердістю 52,55 ГПа є 
найтвердішою структурою серед усіх зареєстрованих sp2/sp3 гібри-
дних структур BN (рис. 1). Крім того, oI28-BN, mP76-BN і mP84-
BN демонструють високу в’язкість до руйнування. Це дослідження 
розкриває механізм переходу BNNT під високим тиском і теорети-
чно представляє ефективний шлях для отримання шляхом гібриди-
зації sp2/sp3 нових надтвердих алотропів BN. 

 

 
Рис. 1 – Схематичне представлення позицій нових надтвердих алотропів 

BN, отриманих шляхом полімеризації нанотрубок BN [1] 
 
З рис. 1 можливо уявити діапазон твердостей h-BN та c-BN, то-

му далі розглянемо публікації з нанесення плівок з цих матеріалів. 
Так, в статті [2] досліджували енергію утворення та стабіль-

ність кластерів h-BN на 10 типах поверхонь перехідних металів. Ре-
зультати показують, що кластери h-BN на різних металевих підкла-
дках можуть зазнати переходу до найбільш стабільної структури 
при критичному розмірі, але він є різним для металевих підкладок. 
Найбільш стабільні структури для кластерів BN на поверхнях Cu, 
Pd і Co змінюються від ланцюгоподібної до sp2-стільникової при 
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критичному розмірі n = 8, 7 і 8 відповідно. Після цього стільникова 
структура стає найбільш енергетично вигідною і продовжує рости, 
поки не покриє весь субстрат. Дослідження зародження BN в атом-
ному масштабі може бути корисним для планування експериментів 
з виготовлення плівок h-BN.  

Отримати поверхню плавленого кремнезему на атомарному рі-
вні з високою швидкістю видалення матеріалу (MRR) за допомогою 
хімічно-механічного полірування (CMP) є складним завданням. Для 
вирішення цього була розроблена нова суспензія для CMP на основі 
олеату калію та деіонізованої води з використанням абразиву CeO2, 
покритого гексагональним нітридом бору (h-BN), який зменшує те-
ртя в зоні контакту [3]. Церієві абразиви реалізували нову функцію 
надзмащування під час CMP завдяки цьому покриттю, запобігаючи 
пошкодженням і досягаючи надгладенької поверхні. Дослідження 
підтвердили, що товщина пошкодженого шару після CMP стано-
вить лише 2,7 нм. MRR при цьому становить 31,92 мкмгод-1 під час 
CMP, а шорсткість поверхні Sa становить 0,124 нм після CMP. 

В роботі [4] розглянута міжфазна взаємодія між алмазом і гек-
сагональним нітридом бора (hBN). Слабка ван-дер-ваальсова (vdW) 
взаємодія між hBN і алмазом з водневими кінцевими групами (H-
алмаз) забезпечує основу для введення кута закручування як нової 
степені свободи для модуляції властивостей гетерострутур. Резуль-
тати засвідчили, що додаткові вільні орбіталі, які утворюються вна-
слідок спонтанної релаксації hBN при більшій деформації, викли-
каної скручуванням, можуть посилити vdW-зв’язок між hBN і H-
алмазом, що буде сприяти переносу заряду на межі розділу, тим 
самим послабляючи поверхневе розсіяння домішок і збільшуючи 
накопичення дірок на поверхні H-алмаза.  

Заключними у нашому невеликому огляді є дві публікації, при-
свячені захисним покриттям із застосуванням кубічного нітриду 
бору (с-BN).  В статті [5] розглядалися тонкі плівки турбостратич-
ного нітриду бору (t-BN) і кубічного нітриду бору (c-BN) вирощені 
на B-легованому полікристалічному та монокристалічному алмазі. 
Аналіз просвічуючої електронної мікроскопії з високою роздільною 
здатністю показав, що тонкі плівки кубічного нітриду бору склада-
ються із суміші фаз c-BN і t-BN, причому c-BN є домінуючою фа-
зою. Ці висновки дають цінну інформацію про характеристики c-
BN і алмазних інтерфейсів і мають важливе значення для управлін-
ня температурою при їх застосуванні. 
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В роботі [6] розглянуті механічні і трибологічні властивості бага-
тошарового композиційного покриття cBN/NCD (кубічний нітрид 
бору та нанокристалічний алмаз). Випробування на тертя і знос (рис. 
2) засвідчили, що зносостійкість багатошарового композиційного по-
криття cBN/NCD пов’язана з залишковими напруженнями і в’язкістю 
руйнування, коефіцієнт тертя зберігає стабільність біля 0,12–0,15.  

 

 
Рисунок 2 – Механічні характеристики покриття cBN/NCD [6] 
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АНАЛІЗ ЕЛЕМЕНТНОГО СКЛАДУ ПОВЕРХНІ CVD-

АЛМАЗУ: ВИХІДНОЇ ТА ПІСЛЯ АЛМАЗНОЇ ОБРОБКИ 
 
CVD-алмази нині отримують певне застосування в алмазному ін-

струменті, особливо правлячому, що відображено свого часу в огляді 
[1]. Згідно до GLOBAL CVD DIAMOND SALES MARKET REPORT 
в залежності від типу світовий ринок CVD-алмазів поділений на мо-
нокристалічні і полікристалічні сегменти. За прогнозами до 2026 р. 
обсяг світового ринку CVD-алмазів досягне 568,9 млн. доларів США, 
у порівнянні із 364,8 млн. доларів США у 2020 р. при середньорічно-
му темпі зростання 7,7% в період з 2021 по 2026 рр. 

Нас в даному випадку зацікавили полікристалічні CVD-алмази 
для зміцнення проблемних ділянок алмазного прецизійного правля-
чого інструменту. Оскільки вставки CVD-алмазів 0,80,81,0 мм 
отримані були нами від китайського виробника, то для більш свідо-
мого застосування поверхня вставок була піддана аналізу на елект-
ронному мікроскопі. Зразки було досліджено методом скануваль-
ної електронної мікроскопії при різному збільшенні на скануючому 
електронному мікроскопі ZEISS EVO 50XVP, укомплектованому 
енергодисперсійним аналізатором рентгенівських спектрів INCA450 
з детектором INCAPentaFETx3 та системою HKL CHANNEL-5 для 
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дифракції відбитих електронів виробництва фірми OXFORD (ска-
нуюча електронна мікроскопія і мікроаналіз (CEMMA)) з додатко-
вим використанням SE-детектора вторинних електронів Еверхарта-
Торнлі та високочутливого 4-квадрантного фазового СZ BSD-
детектора при різному збільшенні. Аналізу піддалися дві поверхні на 
одному зразку: вихідна (рис. 1, а) і шліфована (рис. 1, б). Елемент-
ний склад обох поверхонь наведений в табл. 1. 

 

  
а б 

Рис. 1 – Загальний вигляд поверхонь CVD-алмазу: 
а – вихідна, б – шліфована 

 
Таблиця 1 – Елементний склад поверхонь 

Елементний склад (% за масою) Поверхня  Карбон (С) Кисень (О) Алюміній (Al) 
Вихідна 84,79 12,13 3,08 
Шліфована 97,63 – 2,37 
 

З фотографій поверхонь CVD-алмазів (див. рис. 1) та з даних 
таблиці можливо зробити наступні висновки: 

На вихідній поверхні спостерігається полікристалічний її хара-
ктер і навіть можливо побачити певні межі зерен, з яких скла-
дається сам полікристал. Особливо гарно це спостерігається при бі-
льшому збільшенні (рис. 2), де сходяться межі трьох CVD-зерен.  

На вихідній поверхні CVD-алмазу спостерігається підвищена кі-
лькість кисню, чого немає на шліфований поверхні. Тобто, саме по-
верхня CVD-алмазу, з-за підвищеної дефектності (див. рис. 2) має і 
просоченість киснем. У випадку шліфованої поверхні маємо згла-
джену поверхню (див. рис. 1, б) і повну відсутність на ній кисню. 
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Рис. 2 – Загальний вигляд меж трьох CVD-зерен на вихідній поверхні 

 
Звернемо увагу і на те, що полікристалічні CVD-алмази містять 

невелику (в межах 2–3% за масою) кількість алюмінію. Можливо 
це є технологічними домішками. 

 
Література 
1. Lavrinenko, V.I. CVD diamonds in diamond tools: features and 

properties, peculiarities of processing, and application in modern 
diamond tools (Review) / V. I. Lavrinenko // J. of Superhard Mat. – 
2022.– Vol. 44, №. 6.– Р. 65–87.  

 
 

Лещенко О.I. Приазовський державний  
технічний університет, Маріуполь–Дніпро, Україна 

  
ШОРСТКІСТЬ ПОВЕРХОНЬ ЗМІННОЇ КРИВИЗНИ ПРИ ЇХ 

ОБРОБЦІ З ІДЕНТИЧНИМИ РЕЖИМАМИ РІЗАННЯ 
 
Систематична складова висоти профілю шорсткості поверхні 

при механічній обробці різанням залежить від багатьох факторів і 
може бути представлена, як сума:  

H = H_S +h, 
де H_S – розрахункова висота мікронерівності в залишковому пере-
різі зрізу; H = H_S +h – складова висоти мікронерівностей, пов'я-
зана з пластичним відтиском. 

При точінні фасонної поверхні високоміцних чавунних валків з 
кулястим або пластинчастим графітом (32–46 HRC), з постійними 
швидкістю різання, глибиною та зворотною подачею спостеріг-
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галася нижча шорсткість тороїдальної увігнутої поверхні, ніж шор-
сткість опуклої. Такі властивості поверхні були характерними для 
інших деталей з високою твердістю поверхні. 

Для вирішення задачі виправлення даних негативних властиво-
стей обробленої поверхні постало завдання їх дослідження. З цією 
метою заготівля з опуклою і увігнутою твірною, що складається з 
трьох сполучених радіусів, де R дорівнює 24, 36 і 50 мм, обробля-
лася з постійною швидкістю різання V з дискретного ряду 70, 90, 
110 м/хв, з контурною подачею F відповідно 0,3, 0,2, 0,1 мм/об та 
глибиною різання m = 0,25 мм. Поздовжня шорсткість визначалася 
на прецизійному профілометр Surtronic 25 з додатковим програм-
ним забезпеченням розширеного аналізу TalyprofileА (рис. 1). За 
результатами вимірювань побудовано графіки зміни висоти мікро-
нерівностей при обробці поверхні різного радіусу та поверхонь різ-
ної увігнутості (рис. 2). 

 

 
Рис. 1 – Вимірювання шорсткості Ra фасонної поверхні коли R дорівнює 

24, 36, 50 мм переносним прецизійним профилометре SUYRONIC 25 
 

Як правило, висота мікронерівності в залишковому перерізі зрі-
зу визначає гранично мінімальну шорсткість поверхні, отриману 
інструментом з даною геометрією, причому для опуклої поверхні 
Hр_S вона вище, ніж для увігнутої Hg_S. Ця різниця реально впли-
ває на шорсткість поверхні до певного значення радіусу утворює 
фасонного профілю. Зі зростанням радіуса утворює R висота мікро-
нерівностей у залишковому перерізі зрізу фасонної поверхні прак-
тично не відрізняється від висоти мікронерівностей поверхонь з 
прямолінійною утворюючою, і при обробці з контурною подачею F 
приблизно розраховується за відомою формулою. Зменшення пода-
чі F також знижує відмінність мікрорельєфу фасонних поверхонь. 
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а      б 

Рис. 2 – Графіки зміни висоти мікронерівностей при обробці поверхні  
різного радіусу R (24, 36, 50 мм), з постійною контурною подачею  

F = 0,2 мм/об, але зі змінною швидкістю різання V (24, 36, 50 м/хв),  
увігнутою Hg (V, R, F) (а) і опуклою Hp (V, R, F) 

 
Висновки. 
Аналізуючи дані вимірювань за графіками можна зробити на-

ступний висновок: при обробці фасонної поверхні її шорсткість за-
лежить від знака та радіусу кривизни – опуклості чи увігнутості. Зі 
зростанням швидкості різання V і зменшенням кривизни шорсткість 
зменшується для опуклої поверхні Hp і збільшується для увігнутої 
Hg, за інших рівних умов. 

 Підвищення межі плинності та зменшення зсувної міцності 
оброблюваного матеріалу призводить до збільшення мінімально 
досяжною висоти мікронерівностей. Водночас слід зазначити, що 
характер руйнування крихких матеріалів при розтягуванні та стис-
канні має різну природу. Можна припустити, що в процесі струж-
коутворення при обробці фасонної поверхні діє умова, сформульо-
вана С. І. Губкіним – «у разі можливості переміщення точок дефо-
рмованого тіла у різних напрямках, кожна його точка переміщаєть-
ся у напрямку найменшого опору» 
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ім. Є.О. Патона НАН України, Київ, Україна 

 
ТЕХНОЛОГІЧНЕ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ТА 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ ВИРОБІВ В 
ЗВАРЮВАЛЬНОМУ ВИРОБНИЦТВІ 

 
Сучасна світова промисловість налічує не одну сотню компаній, 

що спеціалізуються на виробництві продукції для зварювання. Біль-
шість із них знаходять доцільним диверсифікувати своє виробницт-
во і не обмежуватися однією лише зварювальною продукцією, на-
правивши частину ресурсів на виробництво суміжної, а іноді й зо-
всім не пов’язаної зі зварюванням продукції. Досить часто власне 
зварювальне виробництво стає стороннім, «непрофільним» вироб-
ничим підрозділом, але виконує технічні послуги – неруйнівний ко-
нтроль і технічну діагностику (НК і ТД) виробів з різних матеріалів. 

Доцільно було б проаналізувати: наскільки ефективні компанії 
України, що диверсифікують своє виробництво, зможуть задоволь-
нити вимогам конкуренції підприємств в ЄС, зварювання на яких є 
одним з основних технологічних процесів? 

Метою даного аналізу є розробка практичних рекомендацій з ви-
користання інструментів системи управління якістю у конкурентній 
розвідці в компаніях для підвищення їх конкурентоспроможності, 
ефективності діяльності та стратегічної стійкості для життєздатності. 

У найпершу чергу зварювальне виробництво має дбати не про 
спрощення та зниження собівартості своїх виробів, а про необхід-
ність зробити обладнання максимально безпечним в обігу і доступ-
ним за ціною, про збільшення товарообігу на складах своїх дистри-
буційних центрів. Головний об’єкт досліджень – зварювальний про-
цес, що створює самий зварний шов, вимоги до якого позначив за-
мовник. Зварювальний апарат і електрод – не самоціль, а засіб дося-
гнення поставленого завдання. Звичайно, під «завданням» треба ро-
зуміти не тільки технічне завдання того чи іншого зварювального 
проекту, але й проблеми, що стоять перед виробництвом в цілому. 

Аналіз показав, що розроблена система для виробництва, зва-
рювальна технологія і засоби її реалізації будуть затребувані багать-
ма виробниками зварних конструкцій, які мають схожі проблеми і 
вирішують аналогічні завдання з використанням НК і ТД. 

Цінність «Збалансованої системи показників» BSC (balance, 
score, card) підходу визнана і підтверджена представниками проми-
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словості багатьох країн світу, про це свідчать тисячі комплектів об-
ладнання і сотні тонн зварювальних матеріалів, що виконують кон-
кретні завдання на підприємствах зварних конструкцій замовників 
в різних галузях промисловості, але на зварювальних підприємст-
вах України його ще не впроваджено. 

Для досягнення успіху компанії в конкуренції на ринку проду-
кції та послуг зварювального виробництва розроблено шляхи шви-
дкого реагування на зміни в технології, що дозволять перевершува-
ти конкурентів за якостю продукції, терміном надання послуг, асо-
ртиментом та ціною. 

Оперативне вивчення інформації про діяльність підприємства і 
його положення на ринку дозволить керівництву визначити страте-
гію, сформулювати довгострокові цілі. 

Попередній аналіз стану зварювального виробництва показав, 
що для створення системи поліпшення виробництва оптимальним є 
використання методології «Збалансованої системи показників» – 
ВCS (balance, score, card) з візуалізацією досягнень за визначений 
період: зміну – місяць – квартал – рік з метою інформування в це-
хах та на дільницях. 

На основі проведеного аналізу та досліджень системи BSC 
встановлено, що потрібно провести додаткові заходи щодо вико-
нання програми підтримки галузевої політики в галузі машинобу-
дування за допомогою міжнародних вимог BSC (balance, score, 
card) – додаток до стандарту ISO 9001:2015. Аналіз та дослідження 
системи BSC показали, що матеріальні активи в зварювальному ви-
робництві відіграють тільки 15–20% в формуванні вартості продук-
ції. Встановлено, що для успішного функціонування підприємства 
необхідні такі чинники: оцінка стану виробництва, оптимальні вну-
трішні процеси, компетентний персонал, налагоджена база спожи-
вачів продукції – зварних конструкцій та система 5 S разом з НК і 
ТД. Форма звіту збалансованих цільових показників в цеху зварю-
вального підприємства BSC дозволяє постійно висвітлювати стан 
справ в підрозділах підприємства. Перед дослідженням системи 
BSC рекомендується скласти дорожню карту аналізу діяльності ко-
жного підрозділу підприємства та стан охорони праці. 

В результаті досліджень збалансованої системи показників 
(BSC) та аналізу процесного підходу встановлено також перелік 
процесів які є складовою частиною управління та постачання для 
внутрішніх процесів підприємств зварювального виробництва. 
Сформульовано та визначено наступні сегменти BSC зварювально-
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го виробництва: підготовка персоналу зварювання, НК і ТД, фінан-
сова ідентифікація, перелік внутрішніх процесів, перелік спожива-
чів зварних виробів, нормативні вимоги до процесів зварювання та 
НК і ТД, які складають основу номенклатури технологічних проце-
сів зварювання та технічних послуг. За результатами аналізу розро-
блено процедури підтвердження відповідності та оцінки стану ви-
робництва зварної продукції різних типів, встановлено необхідність 
розробки процедури постійного моніторингу виробництва (внутрі-
шній аудит) та комплекс інструкцій з вимірювання та перевірки ос-
новних параметрів. Встановлено, що згідно Закону України «Про 
стандартизацію», в зварювальному виробництві для побудови сис-
теми ВSC та чотирьох сегментів зварювального виробництва необ-
хідно використовувати гармонізовані міжнародні нормативні доку-
менти для виконання безпечних та якісних елементів та процесів 
випуску продукції з врахуванням НК і ТД. 

На підставі проведених досліджень запропоновано систему 
ключових показників технологічного управління якістю в зварюва-
льному виробництві, яка формується за висновками аналізу техно-
логічних процесів виготовлення зварних виробів та НК і ТД. За-
пропоновано структуру процесів верхнього рівня, пов’язаних з 
управлінням, постачанням, виробництвом, моніторингом зварюва-
льного виробництва та контролем експлуатаційних характеристик 
зварних конструкцій. Результати досліджень використано при роз-
робці рекомендацій та впровадженні заходів з поліпшення системи 
управління виробництвом металевих будівельних конструкцій. 
Проведено дослідження вимог і методів системи BSC для візуаліза-
ції результатів виробництва, згідно з системою поліпшення зварю-
вання та монтажу конструкцій після підготовки виробництва для 
проведення технічного нагляду (моніторингу) за сертифікованою 
структурою підприємства по ISO 9001:2015. За аналізом факторів 
підвищення якості продукції та виробів для машинобудування, 
зважаючи на суттєвість людського фактору, сформовано політику 
та цілі в сфері якості вищого керівництва; мотивації персоналу та 
розуміння завдань в цій сфері спеціалістами підприємства; рівень 
координування зварювальних робіт; систему перепідготовки та ате-
стації зварників, спеціалістів з НК і ТД. При цьому визначено ви-
моги до розробки програм підтвердження відповідності технологій 
зварювання, базуючись на впроваджених міжнародних стандартах, 
враховуючи межі придатності різних схем атестації технологічних 
процесів зварювання для різних типів продукції та виробництв. 
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Для доступу зварних конструкцій на ринок ЄС необхідно за-
безпечити виробництво якісними технологічними процесами зва-
рювання, які гарантують їх бездефектність. 

У переважній більшості в будівельних конструкціях переважа-
ють з’єднання з короткими та замкнутими швами, розміщеними в 
різних просторових положеннях. Основними проблемами в таких 
з’єднаннях є недостатність провару в початковій та кінцевій части-
нах швів, пори та шлакові включення. Ці дефекти суттєво погір-
шують якість зварних конструкцій. 

На даний час до технологій, що забезпечують одержання якіс-
них бездефектних швів відносяться імпульсно-дугові процеси в ар-
гоні, суміші аргону з СО2 та в СО2 тонким дротом з примусовим 
керуванням термічним циклом при умові використання якісних 
(сертифікованих) захисних газів, дротів та зварювальних апаратів. 

При використанні технологій та апаратури без керування стру-
мом та термічним циклом, неякісних (не сертифікованих) зварюва-
льних газів, дротів та джерел живлення, а також при відсутності 
контролю за виконанням зварювання в з’єднаннях зустрічаються 
непровари, пори та інші дефекти. 

Основними причинами пор є недостатній захист зони зварю-
вання від повітря. При обстеженні виробництв виявлено, що в ба-
лонах з СО2, які поставлені без сертифікатів, часто відмічають під-
вищений вміст повітря та вологи, ніж це зазначено 
ДСТУ 4817:2007. Причиною цього в більшості випадків є пору-
шення технологіі наповнення баллонів СО2. Баллони перед запов-
ненням недостатньо очищують та не осушують, технологіі заправ-
ки не атестовані. 

Аналіз технологій зварювання в СО2 та в суміші аргон-СО2 ви-
явив, що пори в швах з’являються також під час виконання зварю-
вання на підвищених режимах та за недостатньої подачі захисного 
газу (СО2 або суміші аргон-СО2). 

Настройка та супровідний контроль режиму зварювання про-
водяться за допомогою апаратів на робочих постах (вольтметр, ам-
перметр та регулятор подачі захисного газу). Часто ці прибори не 
забезпечують достатньої точності параметрів режимів зварювання. 

Забезпечити одержання якісних бездефектних зварних конструк-
цій та вихід на ринок Європи можливо при умові організації робіт із 
виготовлення конструктцій згідно НД та їх виконання.  

Окрім того потрібно використовувати Технічний регламент ни-
зьковольтного електричного обладнання, введений Законом України 
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та план заходів із його застосування. При проведенні сертифікації не-
обхідно визначати не тільки параметри безпеки продукції, а також – 
якості технологічних характеристик зварювального обладнання та 
якості технологічних процесів зварювання, від яких залежить вигото-
влення зварних конструкцій з допустимим рівнем дефектів. 

При цьому треба враховувати, що в ЄС діє принцип презумпції 
відповідності (виробник гарантує відповідність зварної конструкції 
всім параметрам безпеки та вимогам якості згідно НД). 

В разі порушення принципу презумпції відповідності виготов-
леної конструкції на підприємство – виробник накладається штраф 
до 70 млн євро. 
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ОСНОВНІ КОНЦЕПЦІЇ ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ 
ЗМІЦНЮЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 
Нанесення покриттів на поверхню конструктивного елемента 

вносить цілий ряд складнощів і невизначеностей при проектуванні 
конструктивних елементів деталей машин і механізмів з покриттями і 
прогнозуванні їх властивостей. Це пов'язано з особливостями систе-
ми «зміцнювана поверхня – покриття», передусім з наявністю адге-
зійного контакту на межі розділу різнорідних матеріалів і неаддитив-
ності її властивостей [1]. Відмінність теплофізичних і механічних 
властивостей матеріалу зміцнюваної поверхні і окремих шарів пок-
риття є причиною того, що в таких системах практично завжди при 
будь-яких схемах термічного або механічного навантаження є залиш-
кові напруження, нерівномірно розподілені за об'ємом матеріалу [2]. 

Неоднорідність напружено-деформованого стану системи «зміц-
нювана поверхня — покриття» може згладжуватися або посилю-
ватися в процесі тривалого високотемпературного навантаження, що 
пов'язано з розвитком дифузійних процесів. Інтенсивність цих проце-
сів визначається відмінністю хімічного складу зв'язаних шарів пок-
риття і зміцнюваної поверхні, і у ряді випадків ці процеси можуть 
стати причиною руйнування або відшаровування покриття [3].  
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Другою важливою особливістю композиції «зміцнювана повер-
хня – покриття» являється прояв за певних умов фізичних ефектів, 
пов'язаних із створенням енергетичних бар'єрів на шляху руху дис-
локацій в основі і виходу їх на поверхню. Нанесення шарів покрит-
тя з високим модулем пружності уповільнює вихід дислокацій на 
поверхню основного матеріалу і їх переміщення в зміцнюваних по-
верхневих шарах, а також блокує поверхневі джерела дислокацій. 
Це призводить до багатократного зниження межі міцності. 

Третьою особливістю є ряд технологічних чинників, таких, як 
температура зміцнюваної поверхні, температура і тривалість дифу-
зійних процесів на різних етапах нанесення покриття, параметри 
механічної обробки зміцнюваної поверхні з покриттям, її стан після 
обробки і деяких інших. При цьому властивості покриття можуть 
значно відрізнятися від властивостей початкового матеріалу зміц-
нюваної поверхні. 

Найбільш розвинені підходи до вивчення деформації і руйнуван-
ня зміцнюваної поверхні з одношаровим покриттям при його наван-
таженні в області пружних деформацій. Аналіз напружено-дефор-
мованого стану дозволить встановити зв'язок характеру руйнування 
системи з фізико-механічними характерристиками покриття і зміц-
нюваної поверхні, а також із співвідношенням їх товщини [3]. 

Практично усі розроблені критерії граничного стану системи 
"покриття – зміцнювана поверхня" не передбачають обліку усіх пе-
релічених вище чинників, що визначають несучу спроможність, мі-
цність і довговічність цієї системи [3]. Поки не вдалося встановити 
кількісний зв'язок між характером розвитку дифузійних процесів на 
межі розділу "покриття – зміцнювана поверхня", інтенсивністю ге-
нерування і переміщення дислокацій в твердому тілі (в зміцнюваній 
поверхні", структурними особливостями окремих шарів покриття і 
міцностними параметрами системи "зміцнювана поверхня – бага-
тошарове покриття" [3]. 

Таким чином, на теперішній час кількісний облік усіх чинників і 
параметрів дифузійних процесів, фізичних ефектів, статистичного ас-
пекту руйнування, структурних особливостей зміцнюваної поверхні і 
окремих її складових, закономірностей тріщиноутворення в покритті, 
неоднорідності напружено-деформованого стану зміцнюваної поверх-
ні з покриттям як при ізотермічному, так і при термоциклічному нава-
нтаженнях у рамках єдиного підходу доки неможливий. 

Останнім часом для вивчення таких складних систем і встанов-
лення кількісного зв'язку досліджуваних незалежних змінних з од-
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нією або декількома залежними останнім часом все ширше викори-
стовуються методи математичного планування експерименту. Це 
дозволяє вирішити завдання вибору оптимальних конструктивно-
технологічних чинників технології зміцнення шляхом нанесення 
покриттів за параметрами міцності з урахуванням розрахованих на 
основі експериментальних даних математичних моделей та вказа-
них чинників, що встановлюють зв'язок, і міцностних параметрів 
[4]. Це стає можливим у разі узагальнення встановлених кількісних 
співвідношень між конструкційно-технологічними чинниками про-
цесу нанесення покриття і міцностними характеристиками даної 
поверхні з покриттям, передусім на основі аналізу її напружено-
деформованого стану [3].  

Зіставлення отриманих експериментальних даних дозволяє 
встановити принципи зниження або пдівищення несучої здатності 
системи «зміцнювана поверхня – покриття», і внести такі зміни в 
схему конструкції багатошарового покриття, завдяки яким вдається 
досягти одноріднішого розподілу напружень по перерізу деталі і 
понизити розтягуючі напруження в окремих шарах покриття. 

У разі вивчення покриттів, матеріал окремих шарів яких відріз-
няється не лише фізико-механічними характеристиками, але і ти-
пом кристалічної решітки, прикладом чого можуть служити компо-
зиції типу метал – кераміка, дуже важливе значення має досліджен-
ня процесів тріщиноутворення і руйнування керамічного шару і їх 
впливу на закономірності деформації і руйнування поверхні з пок-
риттям в цілому. Це досягається спостереженням за станом поверх-
ні зразка з покриттям безпосередньо в процесі його випробувань як 
при ізотермічному, так і при термоциклічному режимах наванта-
ження. У подальшому, важливу інформацію дозволяє отримати ви-
користання металографічних і фрактографічних методів дослі-
джень. Електронна фрактографія – часто єдиний метод, що дозво-
ляє відповісти на питання про причини і механізми втрати стійкості 
матеріалу у вершині тріщини. Кількісна стереофрактографія дає 
можливість не лише скласти достовірніше судження про процеси 
руйнування на якісному рівні, але і отримати унікальні кількісні 
дані локальних руйнувань. 

Таким чином, перспективним видається двосторонній підхід до 
вивчення системи «зміцнювана поверхня — покриття» і прогнозу-
вання її властивостей, тобто встановлення кількісної залежності 
механічних властивостей системи від конструктивно-технологічних 
чинників її створення. 
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Дослідження механічних властивостей системи "покриття-
деталь" необхідно для конструювання деталей з покриттями за пара-
метрами міцності і є одним з найбільш важливих етапів, який дозво-
ляє об'єктивно судити про механічну поведінку деталей при експлуа-
тації, управляти їх міцністю шляхом дії на склад, структуру, власти-
вості і технологію отримання покриттів. Визначення механічних вла-
стивостей деталей з покриттями спрямовано на отримання, як прави-
ло, однієї міцностної характеристики (адгезійної міцності). 
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ВІДНОВЛЕННЯ І ЗМІЦНЕННЯ РОЗПОДІЛЬНИХ ВАЛІВ 
ДВИГУНІВ 

 
Аналіз зносу деталей двигунів показав, що існує потреба у від-

новленні поверхонь найбільш затребуваних деталей, що часто вихо-
дять з ладу, таких як розподільні вали. Розробка та впровадження 
маловитратних технологічних процесів відновлення та зміцнення 
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розподільних валів двигунів, пошук нових та удосконалення існую-
чих методів їх ремонту та відновлення, що базуються на останніх 
наукових дослідженнях у галузі нанесення захисних покриттів, ак-
туальне завдання. Вирішення цього завдання забезпечує зниження 
витрат дорогих матеріалів та енерговитрат процесу відновлення 
при підвищенні його продуктивності з гарантією високих показни-
ків надійності відремонтованих виробів. 

Одним з основних напрямків підвищення довговічності та ресур-
су двигунів є удосконалення низьковартісних технологічних процесів 
відновлення їх розподільних валів у поєднанні з використанням най-
більш доступних та дешевих матеріалів, що забезпечують зниження 
витрати дорогих матеріалів та енерговитрат процесу відновлення при 
підвищенні його продуктивності з гарантією високих показників на-
дійності відремонтованих деталей. Використання відновлених дета-
лей дозволяє зменшити витрати на запасні частини. Умови експлуа-
тації розподільних валів визначають знос їх робочих поверхонь, ре-
монт яких складає 60% існуючих технологічних процесів відновлен-
ня. Використання технологічних процесів ремонту із застосуванням 
технології електродугового напилення забезпечує ремонтне вироб-
ництво двигунів змінно-запасними деталями. Ремонт складає основу 
експлуатаційної надійності та включає не тільки відновлення геомет-
ричних розмірів розподільних валів двигунів, а й підвищення їх 
експлуатаційних характеристик. 

При відновленні та підвищенні експлуатаційних властивостей 
двигунів доцільно використовувати в якості покриттів сталь 40Х13. 
Вибір сталей мартенситного класу 40Х13 для зносостійких 
покриттів обумовлений їхньою здатністю до структурно-фазових 
аустенітно-мартенситних перетворень. 

Технологічний процес відновлення розподільних валів електро-
дуговим напиленням складається з наступних операцій: підготовка 
дроту; очищення деталей; дефектація; попередня механічна обробка; 
дробоструменева обробка; контроль напилених поверхонь; чистова 
механічна обробка поверхонь з покриттям. При розробці технології 
відновлення розподільних валів двигунів вразовується конструкція 
валу, властивості матеріалів валу та покриття, розміри покриття та 
інш. Процес електродугового напилення полягає в плавленні дроту 
електричною дугою та розпиленні розплавленого металу струменем, 
утвореним продуктами згоряння пропано-повітряної суміші, з по-
дальшим транспортуванням потоку частинок розплавленого металу 
до поверхні валу, що відновлюється (рис. 1). 
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Рис. 1 – Процес відновлення розподільного валу електродуговим  

напиленням 
 
Основні фізико-механічні властивості отриманих поверхонь з 

покриттям, представлені в табл. 1. Лабораторні та стендові випро-
бування розподільних валів показали, що зносостійкість їх 
відновлених поверхонь у 2,5–5,0 разів вища, ніж поверхонь, 
відновлених газополуменевим напиленням та в 1,5–1,7 раза – 
порівняно з новими валами (табл. 2). Термін служби розподільних 
валів з покриттями (рис. 2) збільшився в 2,5–3,0 рази. 
 

Таблиця 1 – Характеристики відновлених поверхонь з електродуговим 
покриттям 

Найменування характеристики Значення 
Мікротвердість, МПа HV 800 
Контактні навантаження, МПа до 100 при наявності ударів 
Степень окислення покриття, % до 3 
Міцність зчеплення, МПа 60–70 
Товщина покриття, мм 0,5–4,0 

 
Таблица 2 – Фізико-механічні властивості відновлених валів 

Деталь Матеріал Міцність зчеп-
лення, МПа 

Середнє значен-
ня зносу, мм 

Розподільний вал новий сталь 45 – 0,05–0,15 
Розподільний вал  
відновлений  220 0,01–0,02 

 
На підставі досліджень розроблено технологічну інструкцію 

для відновлення розподільного валу та практичні рекомендації що-
до використання розробленої технології відновлення на ремонтних 
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підприємствах. Розроблена технологія відновлення розподільних 
валів двигунів розширила номенклатуру відновлюваних деталей і 
дозволила відновлювати не тільки розподільні вали двигунів, а й 
розподільні вали будь-яких засобів транспорту, організувати 
ділянки відновлення деталей на ремонтних підприємствах.  
 

  
а       б 

Рис. 2 – Розподільний вал 14-04-20-1 двигуна Д-160.111-1: 
а – відновлений; б – після механічної обробки 
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ ОТОЧУЮЧОГО СЕРЕДОВИЩА НА 
ТЕПЛОВИЙ СТАН КОМІРКИ АВТ ТОРОЇДАЛЬНОГО ТИПУ 

ПРИ КРИСТАЛІЗАЦІЇ GаN З РОЗЧИН-РОЗПЛАВНОЇ 
СИСТЕМИ Fе–Gа–N 

 
На сьогодні суттєвий інтерес викликають твердотільні 

напівпровідники для створення екстремальної електроніки. Один із 
них – нітрид ґалію (GaN), який завдяки ширині забороненої зони у 
3,4 еВ здатен зберігати робочі характеристики до 300 С. На тепе-
рішній час відсутня доступна технологія створення монокристалів 
GaN. Пошук нових методів синтезу якісних монокристалів GaN є 
актуальним питанням. Проведені експерименти в ІНМ ім. В.М. Ба-
куля НАН України підтвердили перспективність синтезу монокрис-
талів GaN в умовах високого тиску (~5 ГПа) і високої температури 
(~1500 °С), де в якості ростової системи використано розчин GаN в 
розплаві Fе. Зростання кристалів відбувалося в температурному 
градієнті. Робочу температуру забезпечували електрорезистивним 
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нагріванням. Для визначення і оптимізації параметрів електрорези-
стивного ланцюга скористались чисельним моделюванням. В [1, 2] 
наведені основні результати скінченно-елементного моделювання 
теплового стану комірки апарата високого тиску (АВТ) тороїдаль-
ного типу при вирощуванні кристалів нітриду ґалію. Зокрема в [1] 
досліджено вплив варіювання концентрації графіту в компози-
ційних торцевих нагрівачах на тепловий стан комірки. В [2] визна-
чено вплив на тепловий стан комірки зміни діаметра графітової 
частини комбінованого торцевого нагрівача. 

Метою роботи є визначення впливу температури оточуючого 
середовища на тепловий стан комірки АВТ при кристалізації GаN з 
розчин-розплавної системи Fе–Gа–N при застосуванні в електроре-
зистивних ланцюгах композиційних і комбінованих торцевих 
нагрівачів. 

З використанням розробленої методики скінченно-елементного 
моделювання електрорезистивного нагрівання АВТ для розрахун-
кових схем, описаних в [1, 2], визначені поля температури і 
градієнта температури за умови зміни температури оточуючого се-
редовища в інтервалі 14–30 °С. На рис. 1 наведено залежність зміни 
температури в контрольній точці А від температури оточуючого се-
редовища для двох типів торцевих нагрівачів. Температура в 
контрольній точці А (див. рис. 1) становить 1500 °С за температури 
оточуючого середовища у 22 °С.  
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Рис. 1 – Зміна температури в т. А в залежності від температури  

оточуючого середовища: ■ – за використання композитних нагрівачів;  
● – за використання комбінованих нагрівачі 

 
На рис. 2 наведено поле температури і градієнта температури в 

ростовому об’ємі за умови використання композиційних нагрівачів: 
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а – поле температури і в – поле градієнта температури за темпера-
тури оточуючого середовища у 14 °С; б і г – відповідні поля за тем-
ператури оточуючого середовища у 30 °С. За аналогічних умов, 
тільки при використанні комбінованих торцевих нагрівачів, 
визначені поля температури і градієнта температури для ростового 
об’єму (рис. 3).  

 

  
а  б 

  
в  г 

Рис. 2 – Поля температури (а, б) і градієнта температури (в, г) у  
ростовому об’ємі комірки за використання композиційних нагрівачів 

 

  
а  б 

  
в  г 

Рис. 3 – Поля температури (а, б) і градієнта температури (в, г) у  
ростовому об’ємі комірки за використання комбінованих нагрівачів 
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Таким чином, визначено, що зміна температури оточуючого 
середовища в інтервалі 14–30 °С несуттєво впливає на топологію 
полів температури і градієнта температури (див. рис. 1, 3). Темпе-
ратура в контрольній точці А (див. рис. 1) змінюється лінійно в 
інтервалі 1495,4–1504,4 °С в разі використання композитних 
нагрівачів і в інтервалі 1494,5–1505,5 °С в разі використання 
комбінованих нагрівачів. Отримані результати засвідчують 
необхідність врахування температури оточуючого середовища при 
проведенні експериментів з кристалізації GaN. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ЗВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ З 
ПЕРЕМІ-ШУВАННЯМ ДЛЯ МОДИФІКАЦІЇ СТРУКТУРИ 
МАГНІЄВИХ СПЛАВІВ ТА УСУНЕННЯ ПОВЕРХНЕВИХ 

ДЕФЕКТІВ НА ЛИТИХ КОРПУСНИХ ВИРОБАХ З 
МАГНІЄВОГО СПЛАВУ МЛ10 

 
У якості об’єкта дослідження було вибрано ливарний сплав 

МЛ10, який широко використовується в авіаційній і космічній тех-
ніці. При традиційних методах електрозварювання цей сплав пово-
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дить себе надзвичайно складно, утворюючі в зонах колошовної зо-
ни раковини та тріщини, які викликані дією залишкових термічних 
напружень.  

При виготовленні відливок з цього сплаву через особливості 
технологічного процесу спостерігається значний вихід браку через 
наявність поверхневих дефектів у вигляді раковин і тріщин. 

Для перевірки можливості усунення поверхневих дефектів у 
магнієвому сплаві МЛ10 була виготовлена пластина з фрезерова-
ними отворами, що імітують поверхневі раковини-дефекти, в які 
запресовувались пробки виготовлені з цього ж сплаву (рис. 1). 

 

  
а б 

Рис. 1 – Загальний вигляд пластини з сплаву МЛ10 з отворами під  
пробки, що імітують поверхневі раковини-дефекти:  

а – з отворами, б – з запресованими пробками 
 
Після цього по лініям розподілу пробок виконали проходи 

інструментом для зварювання тертям з перемішуванням з піном 
діаметром в основі 4 мм, висотою 3 мм та діаметром бурта 12,5 мм 
з кроком 4 мм на глибину 3 мм. Оброблена таким чином пластина 
показана на рис. 2. 

 

  
а б 

Рис. 2 – Загальний вигляд заварювання тертям з перемішуванням запре-
сованих пробок у пластині сплаву МЛ10, що імітують поверхневі ракови-
ни-дефекти: а – процес зварювання, б – загальний вигляд заварених пробок 
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Після обробки тертям з перемішуванням поверхневого шару 
ливарного магнієвого сплаву МЛ10 було виготовлено зразки з 
модифікованою структурою для подальшого визначення ступеню 
впливу модифікації сплаву на зміну його структурного стану.  

Отримані методом дифракції відбитих електронів при 
застосуванні растрового електронного мікроскопу фірми ZEISS 
EVO електронні зображення прояву границь зерен модифікованого 
та вихідного шару магнієвого сплаву МЛ10, засвідчують про висо-
ку ступінь впливу модифікації на зміну структурного стану спла-
ву.Внаслідок обробки тертям з перемішуванням поверхневого шару 
виробів розміри його зерна в зоні обробки зменшуються до 16 разів 
(рис. 3), що забезпечує необхідну міцність з’єднання. 

 

Модифікований шар

Границя

Вихідний шар

 
Рис. 3 – Зображення модифікованої структури зразка МЛ10 

 
Формування принципово іншої структури – дрібнодисперсної, 

близької до рівновісної (на відміну від волокнистої витягнутої в на-
прямку деформації при прокатці сплаву) відбувається завдяки под.-
рібненню зерен основного металу в результаті пластичної 
деформації в процесі ЗТП, що дозволяє одержати більш високі 
властивості міцності й пластичності металу шва в порівнянні з 
традиційними методами електрозварювання 

Виконані випробування довели технічну можливість викори-
стання метода тертя з перемішуванням спрямованого на зварюван-
ня деталей виробів з магнієвого сплаву МЛ10 при температурах 
удвічі менших за температуру плавлення, модифікацію структури 
цього сплаву у вигляді подрібнення зерен та усунення поверхневих 
дефектів, зокрема, на литих корпусах. 
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ВПЛИВ КОЕФІЦІЄНТУ ТЕРТЯ НА ПАРАМЕТРИ 

МЕХАНІКИ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ У ЗОНІ РІЗАННЯ 
ЗАГАРТОВАНОЇ СТАЛІ ІНСТРУМЕНТОМ ІЗ PcBN 

 
Дане дослідження спрямовано на встановлення основних пара-

метрів механіки контактної взаємодії інструмента з оброблюваним 
матеріалом і оцінку впливу зміни трибологічних характеристик на 
поверхнях тертя внаслідок зміни коефіцієнту тертя f на контактних 
поверхнях інструменту. Це пов’язано з окисленням окремих фаз, що 
входять до складу PcBN, яке відбувається за високих (800–1000 оС) 
температур в зоні різання і супроводжується появою поліоксидних 
плівок, таких як MeOx, B2O3, які виконують функцію твердого зма-
щення на контактних поверхнях інструменту [1]. Значний об’ємний 
вміст керамічної фази, що оточує окремі частинки cBN робить цілком 
імовірним існування механізму, коли продукти окислення компонен-
тів зі складу керамічної матриці, у вигляді вторинних структур [2] 
нанометричної товщини, вкривають більшу частину площі контакт-
них зон інструмент-стружка та інструмент-оброблювана поверхня та 
здатні суттєво вплинути на коефіцієнт тертя на границі розділу у зоні 
різання. Як наслідок, значення контактних напружень, ступінь дефо-
рмації оброблюваного матеріалу та сили різання значно змінюються.  

Для оцінки впливу коефіцієнту тертя на вказані параметри кон-
тактної взаємодії у зоні різання величина f змінювалась у діапазоні 
від 0,4 до 0,1. 2D моделювання проводилось в постановці плоских 
деформацій при обробці з товщиною зрізу 0,035 мм та швидкість 
різання 200 м/хв. Модель різця розміром 0,40,4 мм абсолютно жо-
рстка та нерухомо закріплена, передній та задній кути інструмента 
–10 та 10, радіус заокруглення різальної кромки 10 мкм. Коефіці-
єнт конвективної теплопередачі 0,02 Вт/мм2К, між різцем та стру-
жкою враховано теплообмін, коефіцієнт теплопередачі на поверхні 
контакту інструмент-оброблюваний матеріал 45 Вт/мм2К. Взаємо-
дія на контактних поверхнях відповідає зовнішньому тертю з кое-
фіцієнтом f, що має постійне значення. Впливу оброблюваного ма-
теріалу на значення досліджуваних параметрів, які характеризують 
контактну взаємодію та їх відповідність експериментальним даним, 
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враховано шляхом використанням коефіцієнтів для емпіричної мо-
делі Джонсона-Кука для загартованої сталі AISI52100 (аналог ШХ-
15) ([3]: A = 774,78 МПа; B = 134,46; C = 0,0173; n = 0,371; m = 3,17. 

З метою наближення умов деформування в зоні різання до реа-
льних параметрів та отримання сегментної стружки при моделю-
ванні було використано критерій руйнування за Броззо, який вста-
новлює залежність руйнування від найбільшого головного напру-
ження і гідростатичного напруження: 

 







f
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де  ἕ – розмір еквівалентної пластичної деформації; σ1 – найбільше 
головне напруження; σm – гідростатичного напруження. Руйнуван-
ня елемента починається при D, рівному прийнятому критерію, і 
дані елементи видаляються з подальшого розрахунку. Тестування 
зазначеного підходу при величині D = 0,15 демонструє зміну типу 
стружки на сегментну, яка спостерігається на практиці.  

На рис. 1 зображено загальний вид стружки, отриманої при 
значеннях коефіцієнту тертя f = 0,10 (а) та f = 0,35 (б).  

 

  
а    b 

Рис. 1 − Напруження (за Мізесом) в зоні різання при коефіцієнті тертя  
f = 0,10 (а) та f = 0,35 (б) 

  
Зниження коефіцієнту тертя від значень 0,35 до 0,10 (модель 

матеріалу [4]) призводить до зниження розрахункових значень 
складових сил різання з Pz = 130 Н, Py = 66 Н до Pz = 97Н, Py = 
42Н. Потрібно відзначити, що отримані значення сил різання обу-
мовлені переважно складовими, які діють на передній поверхні ін-
струменту, що пояснює значно нижчі, у порівнянні із значеннями 
сил, які спостерігаються експериментально, величини складових 
Py. Діаграми розрахованих при моделюванні складових сили різан-
ня приведені на рис. 2. 
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а б 

  
в г 

Рис. 2 − Розраховані діаграми складових сил різання Pz (а, в) та Py (б, г) 
при коефіцієнтах тертя f = 0,10 (а, б) та f = 0,35 (в, г) 

 
Характеристики контактної взаємодії та дані щодо складових 

сили різання приведені в табл. 1.  
 
Таблиця 1 – Розраховані характеристики контактної взаємодії та  

експериментальні дані щодо складових сили різання 

 f Pz, Н 
(max) 

Py, Н 
(max) 

L, мкм 
(max) 

а, мкм 
(max/min) 

модель при 0,10 93 42 58 58/37 
модель при 0,35 126 56–66 82 72/34 
експериментальні дані 125 215 65 48/34 
 

Оскільки контактна взаємодія на задній поверхні інструменту 
суттєво впливає на радіальну складову сили різання, а тангенційна 
складова при цьому переважно визначається деформацією оброб-
люваного матеріалу в зоні зсуву і тертям стружки по передній по-
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верхні різця, величина Pz безпосередньо визначається величиною 
коефіцієнту тертя.  

В першому наближенні, за умови близьких значень товщини 
зрізу та швидкості різання, тангенційна сила різання визначається 
наступної регресійної залежністю 

Pz = 79,17+138,9f. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ МЕТАЛОКЕРАМІЧНИХ 
МЕЗОСТРУКТУРНИХ МАТЕРІАЛІВ У ВИРОБНИЦТВІ ТА 

РЕМОНТІ ТОРЦЕВИХ УЩІЛЬНЮВАЧІВ ДВИГУНІВ 
АВІАЦІЙНИХ АГРЕГАТІВ 

 
Композиційні матеріали на основі високомодульних сполук 

WC, TiC, SiC використовуються в зносостійких парах тертя ковзан-
ня в якості ущільнювачів. 

Серед зазначених сполук саме карбід вольфраму WC має опти-
мальне поєднання модуля пружності та енергії активації руху 
дислокацій, що дозволяє створювати на його основі композити 
мікрогетерофазного типу таких як WC-Ni в якості торцевих ущіль-
нювачів, що працюють в умовах обмеженого змащування рідинами, 
що перекачуються при великих швидкостях та знакозмінних наван-
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таження. Дані композити складаються з частинок карбіду вольфраму 
розміром 2–3 мкм та зв’язуючої фази, як правило це нікель у 
кількості 20–30% об. Така композиція має помірну корозійну 
стійкість та добре себе зарекомендувала при перекачуванні ма-
ло’язких рідин таких, як вода, гас, бензин, та інш. Оскільки умови ро-
боти таких ущільнювачів наближені до умов граничного тертя 
(µ = 0,35–0,28 [1]) – це призводять до нерівномірного нагрівання та 
охолодження, що спроваджується утворенням термічних мікротрі-
щин. Також наявність знакозмінних навантажень призводить до 
утворення втомних мікротріщин, які перпендикулярні вектору 
швидкості на радіальній поверхні ущільнювача, і як наслідок це може 
призвести до його руйнування. Враховуючи вищезазначене зрозу-
міло, що властивості однорідних твердих сплавів для виготовлення 
пар тертя ковзання, що працюють в складних умовах наблизилися до 
своєї межі.  

Як відомо, втомна міцність (працездатність) матеріалу типу 
WC-Ni визначається коефіцієнтом енергопоглинання та роботою 
деформації: чим вони більші тим сильніше матеріал може 
протидіяти зародженню та розповсюдженню мікротріщин. Одним 
зі способів збільшити роботи деформації є збільшення розмірів 
зерна та відповідно товщини прошарків зв’язуючого, в яких зарод-
ки мікротріщин будуть гаситися. Нашими дослідження було про-
демонстровано, що використання частинок WC з розміром зерна до 
20 мкм дозволяє знизити коефіцієнт граничного тертя до 0,16 [2], а 
розрахунками залишкових термічних напружень [3] доведено що в 
мезоструктурних композиціях залишкові термічні напруження на-
багато нижчі саме в мезоструктурах порівняно з однорідними твер-
дими сплавами. 

Незважаючи на високу зносостійкість композитів типу WC-Ni їх 
висока питома вага, висока вартість вольфраму обмежують їх викори-
стання в якості ущільнювачів та парах тертя двигунів авіаційних 
агрегатів таких, як турбіни або насоси для перекачування палива. Як 
правило там використовують композити на основі карбіду кремнію, 
основним недоліком якого є низькі значення тріщиностійкості, та мала 
здатності протидіяти відцентровим силам, що може призводить до їх 
руйнування. При цьому в таких композитах складно створити мезо-
структуру, яка б могла підвищити тріщиностійкість. 

По моїм міркуванням для зниження ваги, підвищення 
зносостійкості та особливо корозійної та ерозійної стійкості 
підходять мезоструктурні композиції на основі складних карбідів ти-
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тану, модуль пружності якого займає проміжне положення між WC 
та SiC. Так наприклад створення композиції на основі складного 
карбіду титану порівняно з WC дозволяє знизити питому вагу виробу 
залежно від вмісту зв’язучого металу від 10,5 до 9,4 г/см3. Тому пер-
спективним металокерамічним матеріалом для ущільнювачів у дано-
му випадку могли б бути мезокомпозиція на основі складного карбіду 
(Ti,W)C. Це пов’язано з тим, що властивості карбіду титану, що наси-
чений вольфрамом до (Ti,W)C такі, як тріщиностійкість, твердість, 
модуль пружності будуть займати проміжне значення між WC та TiC, 
а широка область гомогенності TiC по вмісту вуглецю та вольфраму 
роблять ці властивості малозмінними від їх вмісту. Все це відкриває 
перспективу для використання даної композиції для виробництва 
торцевих ущільнювачів авіаційних двигунів. 
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МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ СВЕРДЛІННЯ 
ОТВОРІВ В КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛАХ 

 
Протягом останніх десятиліть композиційні матеріали широко 

використовуються як замінник традиційних конструкційних мета-
лів і сплавів. Зокрема, композиційний матеріал, що армований вуг-
лецевим волокном, лідирує в технологіях аерокосмічної, оборонної 
та автомобільної промисловості завдяки своїм механічним власти-
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востям, таким як велике співвідношення міцності до маси, покра-
щені показники втоми при експлуатації деталі, висока стійкість до 
корозії, пошкоджень та ударів.  

Найбільш часто використовуваною операцією механічного оброб-
лення композиційних матеріалів є свердління, Відомо, що цей процес, 
внаслідок особливостей структури цих матеріалів, пов’язаний із утво-
ренням різних дефектів, які суттєво знижують якість отриманих отво-
рів. До цих дефектів відносяться висока шорсткість обробленої повер-
хні, розшарування, сколи, усадка, пошкодження поверхневого шару, 
розмірна похибка, відхилення від круглості тощо [1].  

Тому для отримання деталей із необхідними параметрами якос-
ті та точності поверхонь отворів використовуються різні способи 
оптимізації операцій їх оброблення. Дані підходи включають вибір 
інструмента відповідної геометрії та оптимізацію режимів різання. 

З метою забезпечення необхідних параметрів якості свердління 
отворів в деталях з композиційних матеріалів доцільно визначити 
оптимальні режими їх оброблення. Розв’язання задачі оптимізації 
процесу різання вимагає розроблення його математичної моделі. 

При розв’язанні задачі пошуку оптимальних режимів оброб-
лення деталей із вуглепластику в якості критерію обрано максима-
льну продуктивність N даного процесу: 

maxN = f(V,S,d,2), 
в області допустимих рішень, що визначена обмеженнями: 

 1 ,max, , ,2розш розшK f V S d K  ;  2 , , ,2 допRa f V S d Ra  ; 
 3 , , ,2 критP f V S d P  ;  4 , , ,2 0,5f V S d TD   ; 

 5 , , ,2 допh f V S d h  ; min maxS S S  ; min maxn n n  . 
де V – швидкість різання, м/хв; S – подача, мм/хв; d – діаметр свер-
дла, мм; 2φ – кут при вершині свердла; Kрозш – прогнозоване зна-
чення коефіцієнта розшарування; Kрозш.max – максимальне значення 
коефіцієнта розшарування; Ra – прогнозоване значення шорсткості 
поверхні обробленого отвору, мкм; допRa  – допустиме значення 
шорсткості поверхні обробленого отвору, мкм; P – виміряне зна-
чення осьової сили в процесі свердління, Н; Ркрит – критичне зна-
чення осьової сили, що визначається за властивостями оброблюва-
ного матеріалу, Н; ∆ – розмірна похибка свердління, мкм; TD – до-
пуск за квалітетом точності отвору, мкм; h – значення зносу різаль-
ного інструмента, мкм; hдоп – допустиме значення зносу різального 
інструмента, мкм; Smin та Smax – мінімальне та максимальне значен-
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ня подачі, що визначені можливостями використовуваного облад-
нання, мм/хв; nmin та nmax – мінімальне та максимальне значення кі-
лькості обертів шпинделя оброблюваного верстата, об/хв. 

Для реалізації поставленої мети проведено експериментальні 
дослідження процесу свердління отворів в деталях з вуглепластику 
[2]. За результатами експериментальних досліджень отримано ма-
тематичні моделі осьової сили, коефіцієнта розшарування та шорс-
ткості обробленої поверхні, що дозволяють виконувати їх оцінку та 
прогнозування в режимі реального часу за допомогою автоматизо-
ваної системи керування. 

На основі створеної математичної моделі процесу розроблено 
програму «Optimization composites», яка дозволяє отримати почат-
кові значення оптимальних режимів свердління, що забезпечують 
максимальну продуктивність з обмеженнями за параметрами якості 
поверхонь отворів.  

Для дослідження процесу свердління отворів в деталях з вугле-
пластику запропоновано методику імітаційного моделювання з ви-
користанням автоматизованої системи керування. Для її реалізації 
розроблено програму «Drilling composites v1», що дозволяє викону-
вати симуляцію вимірювань сигналу осьової сили шляхом генерації 
її певних величин з діапазону експериментальних даних за значен-
нями кількості обертів шпинделя та кута при вершині свердла. 

Висновки. Використання імітаційного моделювання процесу све-
рдління отворів у деталях з вуглепластику за допомогою програми 
«Drilling composites v1» дозволяє швидко, без матеріальних витрат, 
при значному зниженні енергетичних та часових ресурсів виконувати 
симуляцію реального процесу з визначенням керуючих значень пода-
чі та встановити оптимальні значення кута при вершині свердла, а та-
кож частоту опитування динамометра для вимірювання значень осьо-
вої сили в системі автоматизованого керування. При цьому аналіз 
процесу свердління можна здійснювати з критичними режимами та 
умовами оброблення. 

Таким чином, пропонується виконувати дослідження процесу 
свердління полімерних композиційних матеріалів з використанням 
автоматизованої системи керування шляхом імітаційного моделю-
вання, що підтримує встановлені оптимальні режими різання. При 
цьому рекомендується корегування параметрів процесу свердління 
виконувати шляхом відповідної зміни подачі різання. 
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НОРМАТИВНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТОЧНОСТІ ЗУБЧАСТИХ 

КОЛІС 
 
На кресленнях зубчастих коліс в правій частині є таблиця, в 

якій вказуються параметри зубчастого колеса, зокрема, ступінь 
точності з зазначенням нормативного документу відповідно до яко-
го цю точність встановлюють. Ступінь точності за ГОСТ 1643-81 
складається з трьох цифр (можуть співпадати), які незалежать одна 
від іншої, а також літери. Цифри вказують на норми: кінематичної 
точності, плавності роботи, контакту зубів коліс в передачі, а літера 
на вид сполучення зубчастих коліс в передачі. 

В Україні для контролю точності циліндричних зубчастих коліс 
використовують три стандарти ГОСТ 1643-81, ДСТУ ISO 1328-
1:2006 і ДСТУ ISO 1328-1:2006 або інші нормативні документи, які 
не були затверджені в нашій державі, наприклад DIN 3962 [1–4]. 
ГОСТ 1643-81 з 2019 року в Україні не діє, але завдяки простоті 
використання широко розповсюджений, хоч він і застарілий. Для 
контролю параметрів за ГОСТ 1643-81 використовують прості 
інструменти типу нормалемірів, які не потребують високої 
кваліфікації користувача. ДСТУ ISO 1328-1:2006 і ДСТУ ISO 1328-
1:2006 пристосований до використання координатно-вимірю-
вальних машин, які відповідно потребують навчання для користу-
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вачів [5]. Особливою відмінністю ГОСТ і ДСТУ ISO 1328-1:2006 є 
те що в міжнародному стандарті не розглядається зубчаста переда-
ча лише елементи зубчастого колеса. В Україні при проектуванні і 
виготовлені, традиційно, розраховують обидва зубчастих колеса. 
Міжнародний стандарт має більш широке застосування, він не 
прив’язаний до вихідного контуру і враховує мілкомодульні 
зубчасті колеса, а також по деяких показниках доходить до модуля 
70 і 10000 мм ділильного діаметру, але більш обмежений по ширині 
зубчастого вінця до 1000 мм. ГОСТ обмежений стандартним 
вихідним контуром по ГОСТ 13755-81, що обмежує його застосу-
вання, зокрема до іноземної техніки. Також ГОСТ не враховує 
мілкомодульні зубчасті передачі і колеса, обмежений модулем 55 і 
ділильним діаметром 6300 мм, але має більш широкий діапазон по 
ширині зубчатого вінця до 1250 мм. ДСТУ ISO є перекладеним 
стандартом з міжнародних стандартів ISO 1328-1:1995 і ISO 1328-
2:1995, які є теж не нові. В ГОСТі передбачено 12 ступенів точності 
зубчастих коліс і передач з 1 по 12. В ДСТУ ISO 1328-1:1995 пере-
дбачено 13 ступенів точності, але рахунок веде від 0 до 12. По дея-
ких показниках більш жорсткіші норми по ГОСТ, а по деяких по 
ДСТУ ISO 1328-1:1995, є і однакові значення.  

Порівняємо сумарну похибку профілю для 6, 7 і 8 ступеню 
точності для шестерень гідронасосу модулем 2,625 мм, кількість 
зубців 12, ширина зубчастого вінця для різних типорозмірів 
змінюється від 9,7 мм до 38,3 мм, вихідний контур по ГОСТ 13755-
81. За ГОСТ 16343-81: 6 ступінь – ff = 8 мкм, 7 ступінь ff = 11 мкм, 
8 ступінь ff = 14 мкм. За ДСТУ ISO 1328-1:2006: 6 ступінь Fa = 
10 мкм, Fa = 14 мкм, Fa = 20 мкм. Більш високі вимоги за ГОСТ до 
точності можуть пояснюватись тим, що в ньому іде діапазон моду-
ля від 1 до 3,5 мм, тоді як в ДСТУ ISO 1328-1:2006 є два діапазони 
модуля від 0,5 до 2 мм, і від 2 мм до 3,5 мм. В діапазоні модуля від 
0,5 до 2 мм ДСТУ ISO 1328-1:2006, значення сумарної похибку 
профілю майже співпадають з ГОСТом, так 6 ступінь Fa = 7,5 мкм, 
Fa = 10 мкм, Fa = 15 мкм. 

Так, само порівняємо сумарну похибку кроку Fp. За ГОСТ 
1643-81: 6 ступінь – Fp = 22 мкм, 7 ступінь Fp = 32 мкм, 8 ступінь 
Fp = 45 мкм. За ДСТУ ISO 1328-1:2006: 6 ступінь Fa= 21 мкм, Fa = 
30 мкм, Fa= 42 мкм. Як видно по цьому параметру Fp значення по 
ГОСТ і ДСТУ майже співпадають. 
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Таким чином для середніх модулів циліндричних зубчастих 
коліс доцільно прискорити перехід на ДСТУ ISO 1328-1:2006, при 
тому що він відповідає ГОСТ 1643-81. 
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ НА 

КРУГЛОШЛІФУВАЛЬНИХ ВЕРСТАТАХ 
 
У машинобудуванні забезпечення кінцевих параметрів деталей з 

якості і точності досягається на операціях шліфування. Аналіз 
кінцевих параметрів по точності обробки на круглошліфувальних 
верстатах показав наявність у шліфованих деталей відхилень від 
співвісної (ексцентриситету) і радіального биття, обумовлених таки-
ми причинами, як початкові похибки заготовок, похибки їх установки 
в пристосуванні, неточність верстата, технологічна спадковість [1, 2]. 

Зменшення радіального биття і ексцентриситету шляхом 
підвищення точності верстата, пристосування і зниження початкових 
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похибок заготовок не завжди дозволяє вирішити завдання 
стабільного досягнення необхідної точності обробки. Це обумовлено 
тим, що верстат і настановні елементи пристосування внаслідок їх 
зносу так чи інакше знижують свої характеристики точності. При 
використанні високоточного устаткування збільшуються і витрати на 
обробку. Такий шлях зменшення радіального биття і ексцентриситету 
шліфованих деталей, як підвищення жорсткості технологічної систе-
ми, не завжди ефективний. Це повинно бути обґрунтовано для кон-
кретних умов обробки. Подібна оцінка може бути виконана на основі 
моделювання з використанням математичних моделей і запропонова-
ного алгоритму для розрахунку параметрів точності деталей. 

Метою дослідження є підвищення точності обробки деталей на 
круглошліфувальних верстатах, шляхом зниження їх радіального 
биття і ексцентриситету. 

На рис. 1 графічно виражена закономірність знімання металу з 
оброблюваної поверхні, що має початкову похибку. 

 

 
Рис. 1 – Зміна знімання металу і похибки заготовки в процесі шліфування 

 
Якщо лінію NN представити лінією контакту при першому зіт-

кненні з інструментом, то відрізок А і аналогічні йому виражають 
змінну величину знімання металу з боку максимального радіус-
вектора, а відрізок В – знімання металу з боку мінімального радіус-
вектора (криві FS і КLМ відповідно). Відстань між цими лініями С 
є поточним значенням залишкової похибки Δρi, яка може бути ви-
рахувана за формулою:  

Δρi = rmaxi – rmini      (1)  
або 
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де 0 – початкове радіальне биття заготовки; i

n

i
rmax1


  – знімання 

металу з боку максимального радіус-векторів; i

n

i
rmin1


  – знімання 

металу з боку мінімального радіус-векторів. 
Аналіз формули (2) вказує про те, що прискорити процес ви-

правлення початкового ексцентриситету або радіального биття 
можна за рахунок збільшення знімання металу з боку максимально-
го і зменшення з боку мінімального радіус-векторів заготовки. Для 
цього необхідно створювати при шліфуванні попереднє зміщення 
осі зовнішньої поверхні заготовки відносно осі обертання шпинде-
ля передньої бабки. 

При шліфуванні запропонованим способом перед початком об-
робки утворюють додаткове зміщення осі зовнішньої поверхні 
деталі відносно осі обертання шпинделя передньої бабки верстата 
на величину початкової похибки 0. Шліфувати при цьому 
необхідно до моменту досягнення величини, рівній за величиною 
додатково створеному зміщенню осей. 

Висновки. Аналіз і порівняння даних при запропонованому 
шліфуванні показує, що застосування розробленого способу досяг-
нення точності обробки дозволяє прискорити процес виправлення 
похибок в 2–3 рази в порівнянні із звичайним шліфуванням. Для 
реалізації розробленого способу у виробничих умовах може бути 
рекомендоване або попереднє сортування заготовок по групах з од-
наковим початковим ексцентриситетом і наступна обробка з 
постійним додатковим зміщенням осей для кожної із груп, або ос-
нащення верстата системою адаптивного керування. 
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Ночвай В.М., Громовий О.А., Полонський Л.Г. 
Державний університет «Житомирська  

політехніка», Житомир, Україна 
 

МОДЕРНІЗАЦІЯ УСТАНОВКИ ДЛЯ МЕХАНІЗОВАНОГО 
НАПИЛЕННЯ ГАЗОПОЛУМЕНЕВИХ ПОКРИТТІВ 

 
Одним із ефективних методів підвищення терміну служби де-

талей і обладнання є газополуменеве напилювання, яке дозволяє 
наносити покриття широкого призначення з металевих і неметале-
вих матеріалів з різноманітними властивостями. Але вітчизняна те-
хніка та технологія для газополуменевого напилення покриттів має 
низку суттєвих недоліків: недостатню продуктивність, низький рі-
вень механізації і автоматизації, обмежену кількість установок спе-
ціалізованого і універсального призначення. 

Ще наприкінці 80-х років минулого століття у лабораторії газо-
термічних покриттів і зварювання нинішнього Державного універ-
ситету «Житомирська політехніка» було розроблено та виготовлено 
експериментально-дослідний зразок установки механізованого на-
пилення покриттів мод. КНПА-1. 

До складу установки входять: камера з приєднаною місцевою 
вентиляцією; передня і задня бабки в центрах яких закріплюють де-
таль, що напилюють; привод обертання деталі; супорт, на якому за-
кріплюють апарат напилювання; привод переміщення супорта; 
пульт керування електроприводами. 

Лабораторні випробування та застосування у виробничих умо-
вах показали, що установка забезпечує якісне напилення газополу-
меневих покриттів різного призначення на деталі типу «вал». Але 
одночасно було виявлено і певні недоліки. Застосування редукторів 
у приводах не забезпечувало плавного регулювання швидкостей в 
широкому діапазоні, а саме: частоти обертання деталі і швидкості 
переміщення апарата напилення вздовж осі обертання деталі. 

Після проведених на сьогодні випробувань виконано модерні-
зацію установки КНПА-1. У процесі виконано низку досліджень із 
застосуванням приводу робочих органів без редукторів, що спрос-
тило конструкцію та обслуговування установки.  

Для обертання напилюваної деталі застосовано тиристорний 
електропривод типу ЕТ1Е2-22 з електродвигуном постійного стру-
му 2ПН-100 потужністю 1,1 кВт, а для переміщення супорта уста-
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новки – тиристорний електропривод типу ЕТ1Е1-4 з електродвигу-
ном постійного струму ПЛ-062 потужністю 120 Вт. 

На пульті керування розміщено регулювальні резистори обер-
тів шпинделя та швидкості переміщення супорта установки; прила-
ди контролю обертів шпинделя та швидкості переміщення супорта 
установки; кнопкові станції пуску та зупинки електроприводів; си-
гнальні лампи працюючих приводів та напряму руху супорта уста-
новки. Крім того, на супорті установки встановлено шляхові вими-
качі, що забезпечують зміну напряму руху супорта при виконанні 
багатошарового нанесення покриття. 

На супорті установки встановлено пристрій для кріплення апа-
ратів напилення покриттів, зокрема, таких, як ГАЛ-6, пістолетів-
розпилювачів від установок Л5405А (українського виробництва), 
УГПТ-П, УГПТ та інших, газових металізаторів, електрометаліза-
торів тощо. В результаті виконаних робіт отримано вдосконалену 
установку мод. КНПА-1,2М, що забезпечує обертання деталі, пере-
міщення напилювального пальника або металізатора вздовж деталі 
в широкому діапазоні швидкостей при огородженні зони напилю-
вання. Технічні характеристики (табл. 1) установки забезпечують 
багатошарове нанесення покриттів у напівавтоматичному режимі. 
 

Таблиця 1 – Технічні характеристики установки КНПА-1,2М 

Найменування показника Значення показника 
Діаметр напилюваної деталі, мм до 100 
Довжина напилюваної деталі, мм до 1200 
Маса напилюваної деталі, мм до 50 
Частота обертання деталі: 

– мінімальна, об/хв 
– максимальна, об/хв 

 
30 

1500 
Швидкість переміщення напилювального 
апарата становки: 

– мінімальна, мм/хв 
– максимальна, мм/хв 

 
 

120 
6000 

Потужність споживання електроенергії, кВт 1,2 
Напруга мережі, В 3×380 
Габаритні розміри, мм 2000×1050×1500 
 

Лабораторні випробування модернізованої установки КНПА-
1,2М показали, що переміщення супорта з апаратом напилення із 
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заданою швидкістю забезпечує отримання напиленого покриття 
однакової товщини по всій поверхні деталі. 

Установка використовується для нанесення багатошарових по-
криттів у напівавтоматичному режимі при проведенні наукових до-
сліджень і навчальних занять. 

 
 
 

Олійник Н.О., Ільницька Г.Д., Базалій Г.А.,  
Косенчук Т.О. Інститут надтвердих матеріалів 
 ім. В.М. Бакуля НАН України, Київ, Україна  

 
ВПЛИВ ПОПЕРЕДНЬОГО ХІМІЧНОГО ОБРОБЛЕННЯ ТА 
ФЛОТАЦІЙНОГО РОЗДІЛЕННЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

МІЦНОСТІ ПОРОШКІВ СИНТЕТИЧНОГО АЛМАЗУ 
 
Виготовлення сучасного абразивного інструменту потребує ви-

сокоякісних, однорідних за фізико-механічними характеристиками 
порошків синтетичного алмазу, в першу чергу за характеристиками 
міцності. Властивості порошку синтетичного алмазу формуються в 
процесі синтезу, вилучення та сортування. Сортування здійснюють 
різними методами, наприклад, розділенням порошку в магнітному 
полі, або при флотаційному розділенні. Відомо, що попередня під-
готовка порошку до сортування із застосуванням хімічного, ультра-
звукового або імпульсного оброблення високовольтним електрич-
ним розрядом порошків алмазу, дозволяє при сортуванні в магніт-
ному полі або при флотаційному розділенні отримувати порошки 
більш однорідні за морфометричними характеристиками.  

Мета даного дослідження полягає у вивченні формування хара-
ктеристик міцності порошків синтетичного алмазу під впливом по-
переднього хімічного оброблення та флотаційного розділення на 
характеристики міцності порошків флотаційного розділення 

Досліджували зразки порошку алмазу марки АС20 зернистістю 
100/80, який синтезовано в системі Ni-Mn-C, продукти його хімічного 
оброблення та флотаційного розділення (пінний та камерний). Дослі-
дження проводили в 2 етапи. На першому етапі вихідний зразок по-
рошку алмазу піддавали флотаційному розділенню на пінний та ка-
мерний продукти. На другому етапі вихідний зразок порошку алмазу 
піддавали попередньому хімічному обробленню в рідині із застосу-
ванням окислювачів при нагріві з подальшим обробленням у дисти-
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льованій воді та сушінням. Далі отриманий порошок піддавали фло-
таційному розділенню на пінний та камерний продукти. Отримані 
зразки продуктів розділення піддавали хімічному очищенню від фло-
тореагентів, сушінню та дослідженню характеристик міцності. 

Визначали показники міцності порошку за паспортом випробу-
вання на міцність проби порошку однієї зернистості при статично-
му стисканні згідно характеристик марок та проводили диферен-
ційний та інтегральний аналіз складу порошку за міцністю. Визна-
чали показник однорідності порошку за міцністю, який оцінювали 
за вмістом зерен номінальної марки.  

Для опрацювання результатів дослідження застосовували су-
часні методи математичної статистики. 

Отримані результати показали, що застосування флотаційного 
розділення, а також флотаційного розділення з попереднім хіміч-
ним обробленням порошку призводить до покращення характерис-
тик міцності за рахунок збільшення контрастності властивостей, які 
сприяють флотаційному розділенню алмазного порошку.  

З даних табл. 1 видно, що підвищуються значення середнього 
показника міцності вихідного та пінного продукту, значення показ-
ника однорідності за міцністю за номінальною маркою, що найбі-
льшою мірою відображається на показниках пінного продукту. 

 
Таблиця 1 – Результати дослідження та лінійної апроксимації кривих  
інтегрального аналізу складу зразків порошку за міцністю першого та 

другого етапів флотаційного розділення 

Показники порошку марки АС20  
зернистістю 100/80 

Показники лінійної апроксимації кри-
вих інтегрального аналізу  

складу порошку за міцністю 
Коефіцієнти рі-

вняння 
y = ax + b Матеріал  

дослідження 

Середнє 
значення 
міцності, 

Н 

Показник од-
норідності за 
міцністю за 

номінальною 
маркою, % а в 

Інтервал  
значень  
міцності 

Н 

Достовір-
ність апрок-

симації, 
R2 

Перший етап 
вихідний 17,4 16 10,73 –0,80 1,8–58,0 0,982 
пінний 16,1 20 12,29 –10,0 1,8–58,0 0,958 

камерний 12,5 14 10,33 +8,4 1,8–58,0 0,936 
Другий етап 

вихідний 17,9 18 11,20 +2,40 1,8–46,0 0,930 
пінний 17,4 30 12,45 –6,87 1,8–46,0 0,909 

камерний 12,3 12 9,32 +22,27 1,8–46,0 0,867 
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Диференційний та інтегральний аналіз складу порошку за міц-
ністю та результати лінійної апроксимації кривих інтегрального 
аналізу складу порошку за міцністю показав, що рівняння апрокси-
мації кривих складу дозволяють встановити кількість порошку у 
заданому інтервалі міцності із забезпеченням достовірності в інтер-
валі 0,867–0,982. Коефіцієнт «а» відображає ступінь нахилу кривої, 
тобто чим більше коефіцієнт, тим більше кут нахилу прямої апрок-
симації, що свідчить про більшу однорідність порошку за міцністю. 
Тобто пінний продукт більш однорідний ніж вихідний порошок, чи 
камерний продукт, що корелюється з показником однорідності за 
міцністю за номінальною маркою. 
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РЕМОНТНОПРИГОДНІСТЬ РЕДУКТОРІВ В 
ХЛІБОПЕКАРНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 
Як що при ремонті редукторів виникає потреба замінити коле-

са зубчасті, то їх треба не просто замінити на такі самі на нові, але 
на нові з некратним зубатим передаточним числом. За рахунок ку-
тової корекції проектуються та виготовляються зубчасті колеса на 
тих же робочих вісях. 

Недоліком існуючих циліндричних і конічних зубчастих пере-
дач є відсутність повного взаємного контактування всіх зубів один 
з одним. У процесі приробітку та експлуатації всі похибки, відхи-
лення зуба шестірні виявлятимуться при контактуванні з похибка-
ми та відхиленнями зі сполучним зубом колеса. Виникає циклічна 
складова динамічного навантаження як наслідок: підвищений 
шум, вібрації. З метою зниження негативних факторів необхідно 
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підвищувати ступінь точності циліндричних зубчастих передач, 
що значно збільшує витрати на їх виготовлення і не знімає повніс-
тю питання зниження шуму, вібрацій, плавності зачеплення. В ре-
зультаті дослідження експлуатаційних харктеристик зубчастих за-
чеплень запропоновано методику розрахунку підвищення зносо-
стійкості, довговічності та підвищення плавності роботи за раху-
нок створення та прогнозування певних передавальних чисел, які 
визначають некратність зачеплення і забезпечують роботу зубців 
ведучого зубчастого колеса з усіма зубами. -ліси. Для зменшення 
утворення мікропітнігу, необхідно використовувати зубчасті пари 
з некратним передатним ставленням, що забезпечуватиме участь 
всіх зубів у роботі і, як наслідок, рівномірне зношування, а також 
вибрати мастильний матеріал, призначений для запобігання мікро-
піттингу. Некратність зубчастого зачеплення характеризується ко-
нтактуванням кожного зуба шестерні з кожним зубом зачеплюва-
ного зубчастого колеса в певній послідовності і забезпечує прис-
корену рівномірну прироблюваність зубчастих коліс, що сполуча-
ються, виправлення дефектів при виготовленні і зборки зубчастих 
передач, зменшення вібрацій, шуму, довговічність. Недоліком іс-
нуючого зубчастого зачеплення є те, що кожен зуб шестерні вхо-
дить в контакт або контактує тільки з одним і тим самим зубом 
колеса або з групою одних і тих же зубів зубчастого колеса, що за-
чепляється в певній послідовності. Наприклад: зубчаста передача з 
i = 1,0, число зубів z1,2 = 20/20, кожен зуб шестерні контактуватиме 
тільки з одним зубом колеса. 

У процесі приробітку та експлуатації всі похибки, відхилення 
зуба шестірні будуть проявлятися при контактуванні з похибками і 
відхиленнями зі сполучним зубом колеса [1–3]. Виникає циклічна 
складова динамічного навантаження і як наслідок: підвищений 
шум, вібрації. 

З метою зниження негативних факторів необхідно підвищува-
ти ступінь точності циліндричних зубчастих передач, що значно 
збільшує витрати на їх виготовлення і не знімає повністю питання 
зниження шуму, вібрацій, плавності зачеплення. 

За допомогою вивчення основних геометричних і кінематич-
них параметрів швидкісних і високоточних зубчастих передач 
встановлено, що зубчасті колеса піддаються нерівномірному зно-
шування, внаслідок чого мають низьку плавність та довговічність.  

При великих швидкостях ковзання можливість заїдання визна-
чається співвідношенням часу, необхідного для взаємодії мастиль-
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ного середовища з мікроділянками чистого металу, і середнього 
часу проходження мікроучастків, одночасно оголюваних на пове-
рхні тертя, між послідовними актами їх контактування з мікроді-
лянками сполученої поверхні [3]. Тому перевищення критичних 
для конкретного випадку важконавантаженого контакту значень 
навантаження, швидкості або температури завжди викликає не-
припустимо інтенсивне зношування і заїдання через відсутність 
рівномірно зносу. Руйнування зубчастих коліс найчастіше відбу-
ваються у зв'язку з нерівномірним зношуванням зубів внаслідок 
застосування стандартних передавальних відносин. Для забезпе-
чення довговічності, підвищення зносостійкості та підвищення 
плавності роботи зубчастих коліс необхідно створити такі умови 
їх контактування, при яких кожен зуб ведучого колеса в процесі 
роботи входив би в зачеплення з кожним зубом веденого колеса у 
певній послідовності. 
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ДОВЕДЕННЯ ВІДПОВІДНОСТІ В СУЧАСНОМУ 

ВИРОБНИЦТВІ 
 
В сучасних умовах при випуску продукції і передачі її замовни-

ку виробник часто стикається з проблемою підтвердження її 
відповідності. Тобто це насамперед якісний готовий продукт з 
підтверджуючими документами (декларація відповідності, 
сертифікат, атестат випробувань тощо). 

На перший погляд, проблеми не повинно виникати, але… Це і 
окремі галузі виробництва з додатковими вимогами до продуктів та 
процесів, і специфічні вимоги клієнта і контракту, і сфера викори-
стання з особливими умовами та багато іншого. 

Найпростіший шлях це декларування відповідності (стандар-
там, кресленням, технічним вимогам, умовам контракту тощо) і тут 
майже не виникає труднощів, якщо ці документи, вимоги і умови 
чітко зазначені. Так само з результатами випробувань – достатньо 
обрати відповідну акредитовану лабораторію чи організацію і от-
римати їх заключення.  

Складніша ситуація, коли необхідний сертифікат, тобто 
організація, ще до початку робіт повинна бути акредитована на 
відповідний вид діяльності, щоб цей сертифікат надати.  

Але, як показує досвід, найбільше труднощів виникає при 
доведенні відповідності продукту для окремих галузей діяльності, 
наприклад, залізничний транспорт, авіаційна техніка, видобувна 
сфера (шахти, офшори), військова техніка та інше. В чому ж 
полягає проблема. Головна відмінність це додаткові законодавчі 
вимоги, специфічні стандарти, вимоги безпеки тощо. Крім того, в 
кожній з цих сфер діяльності є свої уповноважені наглядові устано-
ви та організації, а також випробувальні лабораторії. Значних про-
блем додає недостатня гармонізація в цих сферах, тобто дуже вимог 
пов’язаних з безпекою жорстко зарегламентовані прямо чи опосе-
редковано, через посилання на нормативні документи. Коли 
нормативні документи загального використання переглядаються і 
набирає чинності нова версія, в галузеві документи не завжди 
швидко вносяться відповідні зміни. Найбільш складна в цьому ви-
падку ситуація з виробами, що вже давно розроблені і їх необхідно 
відремонтувати: з однієї сторони, вся документація вже давно роз-
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роблена і виріб експлуатується, з іншої – при його виготовленні в 
сучасних умовах можуть діяти вже нові правила зі значними 
відмінностями, додержання яких вимагає внесення змін в «стару» 
документацію, що досить складно і не завжди є можливим. До того 
ж це не завжди доцільно з огляду на затрати часу та засобів. 

Шляхів вирішення в такій ситуації декілька: оформлення одно-
разового дозволу на відхилення у відповідному уповноваженому 
органі (якщо робота разова чи обмежений час виконання контрак-
ту); виконання робіт під наглядом, проведення додаткових випро-
бувань. В кожному конкретному випадку виникають свої обмежен-
ня, тобто однозначної відповіді немає.  
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РАЦІОНАЛЬНЕ ЗАВАНТАЖЕННЯ МЕТАЛОРІЗАЛЬНИХ 

ВЕРСТАТІВ З ЧПК ПРИ РЕВЕРСИВНОМУ ІНЖИНІРИНГУ В 
УМОВАХ ДРІБНОСЕРІЙНОГО ВИРОБНИЦТВА 

 
В умовах високого темпу розвитку виробництва машинобудів-

ної продукції, яка за своєю якістю повинна повністю задовольняти 
вимоги споживача і повинна виводитися на ринок у найкоротші те-
рміни, велику роль відіграє технологічна гнучкість виробництва та 
можливість його швидкого переоснащення на випуск нових виро-
бів. В умовах сьогодення виробництва не в повному обсязі викори-
стовують можливості сучасних верстатів з ЧПК із точки зору за-
безпечення ефективності дрібносерійного виробництва, оскільки не 
мають чіткої картини завантаження верстатів, яка дала б змогу по-
бачити техніко-економічний ефект від їх використання. При цьому 
виникає організаційно-технологічне протиріччя між структурою 
гнучкої виробничої системи, яка характеризується кількістю і якіс-
тю використовуваного технологічного обладнання, та прогнозова-
ністю ступеню його завантаження, без якої неможливо виконувати 
нормування технологічних операцій та розрахунки витрат в умовах 
дрібносерійного виробництва. Для вирішення цього протиріччя те-
хнологічна підготовка дрібносерійного виробництва повинна стоя-
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ти на першому місці, а питання прогнозування та визначення раці-
онального завантаження верстатів з ЧПК мати теоретичне та прак-
тичне обґрунтування.  

На сьогодні у реноваційних галузях найрозвиненіших країн сві-
ту задіяне близько 30% технологічного обладнання та робочої сили. 
Такий обсяг залучених ресурсів в машинобудуванні пов'язаний з 
тим, що відновлення зношених деталей залишається дуже важли-
вим резервом підвищення ефективності використання техніки, еко-
номії матеріальних, енергетичних і трудових ресурсів. 

Сучасний розвиток інформаційних технологій у машинобуду-
ванні надає альтернативу існуючим процесам відновлення деталей. 
Можливість створення 3D-моделей виробів методами ручного 
комп’ютерного графічного дизайну або за рахунок 3D-сканування, 
їх подальший експорт до CAM систем та використання методів 
традиційного субтрактивного виробництва (на основі верстатів з 
ЧПК) або методів адитивного виробництва (3D-друк) значно спро-
щує процес технологічного проектування та виготовлення деталей. 

Одним із напрямів забезпечення одиничного та дрібносерійного 
виробництв є реверсивний інжиніринг. Реверсивний інжиніринг (ре-
верс інжиніринг, зворотне проектування, reverse-engineering) – процес 
створення точної копії об'єкта за вже існуючим зразком. Зворотне 
проектування деталей потрібне, коли необхідне: відновлення втраче-
них деталей; відновлення зношених або деталей, що вийшли з ладу; 
збереження інформації про об'єкти для їхнього подальшого ремонту 
чи відтворення. Реверс-інжиніринг прискорює та спрощує виробничі 
процеси. 

При проектуванні технологічного процесу визначальними чин-
никами є тип деталі та величина виробничої партії деталей. У разі 
невеликої кількості деталей у виробничих партіях (дрібносерійне 
виробництво) технологічний процес зазвичай реалізується на уні-
версальних верстах з використанням універсальної технологічної 
оснастки. Технологічний процес найчастіше розробляють укрупне-
но. Деталізація операцій виконується при використанні верстатів із 
ЧПК у зв’язку з необхідністю підготовки керуючих програм. В та-
кому випадку вважається, що використання верстатів з ЧПК іноді 
стає не ефективним в порівнянні з універсальними верстатами без 
ЧПК, оскільки перші значно дорожче других. Очевидно необхідно 
виявити переваги сучасних верстатів з ЧПК із точки зору забезпе-
чення ефективності дрібносерійного виробництва. Для цього необ-
хідно розглянути дану проблему з декількох сторін. По перше, при 
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проектуванні процесу виготовлення деталей максимально викорис-
товувати метод реверсивного інжинірингу, що дасть змогу еконо-
мити час при розробці та суттєво скоротити час технологічної під-
готовки виробництва за рахунок використання методів імітаційного 
моделювання. По друге, використати метод групової технології та 
групування деталей по технологічності конструкції. При написанні 
керуючих програм для верстатів з ЧПК врахувати технологічність 
деталей та об’єднати програми для кількох деталей або груп. По 
третє, при групуванні деталей по технологічності врахувати графі-
ки випуску продукції та врахувати актуальність деталі в конкрет-
ний момент часу виконання виробничого завдання. 
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ПЕРСПЕКТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ТА 

ВІДНОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ТИПУ ГІЛЬЗ 
 
Для передачі руху робочого органу в багатьох видах техніки є 

системи, до яких входять гідро- чи пневмоциліндри. Найскладні-
шими з позицій технологій виготовлення або відновлення останніх 
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є гільзи. Оскільки матеріалом гільз, служать, як правило, мало- та 
середньовуглецеві сталі, що відзначаються, крім іншого, високою 
пластичністю. Найбільш продуктивними технологіями виготовлен-
ня і відновлення цих деталей є методи холодного пластичного де-
формування (ХПД), серед яких є протягування (деформуюче, різа-
льне та комбіноване), а також розкочування кульковим або ролико-
вим інструментом. У більшості випадків заготовками для гільз 
служать цільні гарячекатані та холоднокатані труби, точність отво-
рів яких є незадовільною з позицій виробів машинобудування. Крім 
того гільзи характеризуються глибоким отвором (l/d >10), що також 
створює проблеми з точністю поверхні останнього. 

Прикладами застосування гідроциліндрів у машинах можуть 
служити: силові гідроциліндри головних рухів протяжних і попере-
чно-стругальних та інших верстатів, ґрунтообробної техніки у сіль-
ськогосподарському; силові та маніпуляційні гідроциліндри екска-
ваторів та іншої будівельної чи комунальної техніки; в авіаційній 
техніці усі операції, що пов’язані з роботою елеронів та закрилків, а 
також складових шасі, виконуються гідроциліндрами.  

Пневмоциліндри використовують тоді, коли немає можливості 
у машині застосувати гідропривід. Наприклад, у крилатих керова-
них ракетах, де джерелом енергії служить стиснуте повітря, яке у 
спеціальних балонах несе на собі ракета, усі операції управляння 
крилами та елеронами виконують пневмоциліндри. Тобто, у цьому 
випадку також є гільза, що має глибокий отвір. 

Перспективним для операцій ХПД є також мінометні труби та 
танкові дула. Що стосується гільз циліндрів сучасних ДВЗ, то про-
тягування та розкочування тут має свої особливості, які у першу 
чергу, пов’язані з малими деформаціями. 

Для дослідження нами були обрані наступні марки сталей, ви-
ходячи із таких міркувань. Сталь 10 має високі показники пласти-
чності, тому погано обробляється різанням на низьких швидкостях. 
Добре піддається обробці холодною деформацією. Є добрим 
об’єктом для металографічних досліджень оптичною та електрон-
ною мікроскопією, а також графоаналітичних досліджень текстури. 
Сталь 10ГН легована марганцем і нікелем. Перший з них є карбі-
доутворюючим елементом, а другий не утворює карбідів, тому у 
сталі перебуває розчиненим у фериті. Обидва з них знижують кри-
тичну точку А3, що сприяє відпалу при досягненні максимальних 
значень зміцнення або при перенаклепі. У всьому іншому ця сталь 
подібна до сталі 10. Сталь 20Г В стані поставки має структуру 
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«ферит-перліт». Легована марганцем (Мn = 0,7–1,0%) і, частково, 
кремнієм (Si = 0,17 = 0,37%), що, як і в усіх випадках використання 
цих елементів, поліпшує якість зварних швів, оскільки марганець і 
кремній є більш активним до шкідливого кисню, ніж залізо. Для 
гільз гідроциліндрів це важливо, тому що при їх виготовленні за-
стосовується зварювання плавленням. Слід зауважити, що сталі на-
званих вище марок добре сприймають, крім ХПД, сучасний вид хі-
міко-термічної обробки – безводневе азотування у тліючому розря-
ді, що, як правило, не потребує наступної фінішної обробки різан-
ням. Сталь 35 після повного відпалу (Т = 830–850 °С) має структу-
ру «ферит-перліт», має у своєму складі: 0,32–0,40%  вуглецю; 0,17–
0,37% кремнію і 0,50–0,80% марганцю, що сприяє зварюваності. 
Належать до класу сталей, що поліпшуються. Є основною для виго-
товлення гільз гідроциліндрів, оскільки добре сприймає операції 
ХПД, зокрема, деформуюче протягування і розкочування. Сталь 
40Х використовується з відповідними операціями термічної оброб-
ки (гартування, відпускання та ін.) для виготовлення деталей під-
вищеної міцності. Має у своєму складі: 0,36–0,44% вуглецю і 0,8–
1,1% хрому, а також інші елементи відповідно до стандарту. Ця 
сталь, на відміну від сталей розглянутих вище марок, задовільно 
обробляється на низьких швидкостях різанням, значно гірше 
сприймає ХПД. Грає роль контрольної як типовий представник се-
редньовуглецевих низьколегованих конструкційних сталей. 

У всіх випадках використовувалось наскрізне деформуюче про-
тягування (ДП), яке, супроводжується обов'язковою ХПД розтягу 
стінки зразка. Ступінь деформації контролювався замірами твердості. 

Що стосується деформуючого протягування, то цей процес нас 
цікавить з двох позицій. З одного боку, ця технологічна операція 
при її проведенні на трубчастих деталях кінцевої товщини зі знач-
ними деформаціями зміцнює наскрізь стінку виробу. Це відбува-
ється тому, що деталь отримує наскрізну деформацію розтягу. Крім 
цієї обов’язкової деформації, поверхневий шар виробу на глибину 
до кількох десятих часток міліметра піддається деформації зсуву. 
Таким чином, ДП є потужним засобом холодного деформаційного 
зміцнення (ХДЗ) деталі, що можна використати для обробки різан-
ням при протягуванні. З іншого боку, ДП є джерелом хвилі позако-
нтактної деформації(ХПЗД), яка супроводжує кожний деформую-
чий елемент інструменту в динаміці. Це, безумовно, також впливає 
на зуб різальної частини протяжки, якщо його розмістити в межах 
дії або поблизу ХПЗД.  
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На рис. 1 подано, як приклад, дані експериментів по вивченню 
зміцнення поверхні та серцевини трубчатих деталей, виготовлених 
із сталі 10 та сталі 35. В останньому випадку були використані зра-
зки частини гільз гідроциліндрів, що виготовляються у виробницт-
ві. Відношення товщини t0 стінки до діаметра d0 склало t0/d0 = 0,15.  

Із поданих на рисунку даних витікає наступне. Деформуюче 
протягування зміцнює серцевину деталі зі сталі 10 на 45% (почат-
кова твердість Hμ = 1,1 ГПа) і сталі 35 на 30% (початкова твердість 
Hμ = 1,9 ГПа). 

Що стосується сталей 10ГН і 20Г, то це перевищення сягає від-
повідно 39 і 36%. Товщина поверхневого шару, зміцненого додат-
ковою деформацією зсуву, у всіх випадках сягає 0,2 мм. У цьому 
шарі виникає текстура, особливо у деталях із сталей, де домінує 
феритна складова. Мікротвердість поверхні отворів після ДП ста-
лей 10, 10ГН, 20Г і 35 збільшувалась відповідно на 130; 115; 99 і 
90 %. У першому і останньому випадках відповідно до Hμ = 2,8 ГПа 
і Hμ = 3,85 ГПа. 
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Рис. 1 –Залежність мікротвердості Hμ від товщини t стінки трубчастої дета-
лі при протягуванні сталі 10 (2) і сталі 35 (4): v = 0,15 м/с; а = 0,15 мм; дефо-
рмуючий елемент – твердий сплав ВК15М із забірним конусом αз = 4º; МОР – 

сульфофрезол. Криві 1 і 3 – сталі 10 і 35 відповідно у незміцненому стані 
 
Таким чином, ДП одним деформуючим елементом, що працює 

з натягом на сторону 0,15 мм, можна ефективно використати для 
холодного зміцнення оброблюваного матеріалу перед секцією з 2–3 
зубців. 

Ще одним фактором, яким характеризується ДП є хвиля поза-
контактної деформації, що супроводжує кожен деформуючий еле-
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мент при обробці деталей з кінцевою товщиною стінки. А саме та-
кими є порожнисті трубчасті деталі типу гільз гідроциліндрів з гли-
бокими отворами. Для цих виробів характерним є відношення тов-
щини t0 стінки заготовки до діаметра d0 отвору t0/d0 = 0,1–0,15. 
Приблизно це співвідношення спостерігається і для готової деталі, 
якщо основним процесом обробки отвору є протягування.  

Приведені вище результати досліджень слугують вихідними 
даними для розробки комбінованих деформуюче-різальних протя-
жок та процесу обробки отворів гільз гідроциліндрів за схемою 
«комбіноване протягування – розкочування». 

Виробничі дослідження нового технологічного процесу, побу-
дованого за схемою обробки отвору гільзи «комбіноване протягу-
вання – розкочування» та заснованого на використанні інструменту 
нової конструкції, показали на машинобудівних підприємствах 
ефективність нової технології у першу чергу за рахунок підвищен-
ня КВМ до 0,90–0,92. Випробування сільськогосподарської техніки, 
яку було оснащено дослідними зразками гідроциліндрів з гільзами 
нового зразка, показало підвищення їх надійності, яке полягає, в 
першу чергу, у відсутності витікання робочої рідини. 
 

 
 

Радкевич С.І. Державний університет 
 «Житомирська політехніка», Житомир, Україна  

 
ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ЧАВУНІВ З 

ВЕРМИКУЛЯРНИМ ГРАФІТОМ 
 
В умовах високої конкуренції на світовому ринку автомобілебу-

дування, оборонної промисловості, суднобудування, верстатобуду-
вання, зростає попит на економічні конструкційні матеріали, з набо-
ром необхідних фізико-механічних характеристик та хорошої оброб-
люваності їх. При цьому велика увага приділяється зменшенню ваги 
кінцевого виробу та його придатності до вторинної переробки. 

Одними з лідерів серед них є чавуни, які при їх низькій вартос-
ті володіють високими фізико-механічними характеристиками. У 
2022 р. обсяг світового ринку чавунного лиття становив $103,1 
млрд, і, за прогнозами аналітиків, він зростатиме генеруючи дохід у 
розмірі $193,2 млрд до 2032 р. Існує широкий вибір чавунів, з різ-
ним вмістом та формою вуглецю в них та відмінною металевою 
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структурою. Проміжне місце поміж ними займає високоміцний ча-
вун з вермикулярним графітом ЧВГ. Вміст Mg (0,010–0,020%) в 
ньому забезпечує формування включень вермикулярної форми, та 
формування коралоподібної структури, які в значній мірі визнача-
ють їх високі характеристики міцності та теплофізичні властивості. 
Поряд з цим, здатність гасити вібрації роблять ЧВГ одними з най-
перспективніших конструкційних матеріалів для виготовлення ли-
тих деталей потужних двигунів і великогабаритної металургійної 
оснастки, які працюють в умовах високих температур та значних 
термоциклічних і механічних навантажень. Довгий час, по тому як 
ЧВГ був вперше випадково винайдений, було важко досягнути ши-
рокого його застосування, через складність отримання. Однак про-
тягом останніх десятиліть технологія виготовлення ЧВГ покращу-
валась, і він став доступнішим як конструкційний матеріал. Світо-
вим лідером у розробці технології стабільного виготовлення вилив-
ків з ЧВГ в глобальних масштабах стала фірма Sinter Cast (Швеція). 
Їх технологія нині застосовується у 13 країнах світу. В більшості, 
на сьогодні, технологія Sinter Cast переважно застосовується для 
виготовлення блоків циліндрів бензинових та дизельних двигунів, 
гальмівних дисків та деталей вихлопних систем для транспортних 
засобів. Проте поряд з ними з ЧВГ виготовляються станини, крон-
штейни та муфти, подушки, корпуси насосів та гідравлічні компо-
ненти. У відповідності з міжнародним стандартом ISO 16112 чавун 
з вермикулярним графітом (“Compacted (Vermicular) Graphite Cast 
Iron”) передбачається п'ять марок: ISO 16112/JV/300 (феритний); 
ISO 16112/JV/350; ISO 16112/JV/400; ISO 16112/JV/450 (перлітний); 
ISO 16112/JV/500 (легований). Дана група чавунів, не зважаючи на 
великий інтерес до них з боку автомобілебудування, ще не має ши-
рокого використання їх в інших галузях промисловості, через низь-
ку їх оброблюваність. Пошуку способів підвищення ефективності 
оброблюваності ЧВГ нині приділяється багато уваги з боку зарубі-
жних та вітчизняних вчених.  

Плануємо дослідити оброблюваність ЧВГ різальним інструме-
нтом з використанням різних інструментальних матеріалів та ре-
жимів різання, для пошуку ефективно способу їх обробки. 
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Рукавішников П.В., Роценко О.В., Гарбуз О.С.,  
Оразалієв В.В. Український державний університет 

 залізничного транспорту, Харків, Україна 
 

ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРІВ ПІД ЧАС 
КАЛІБРУВАННЯ ІНСТРУМЕНТУ 

 
У сучасному світі, де точність вимірювальних інструментів ві-

діграє ключову роль у багатьох аспектах життя, важливо розуміти 
та враховувати різні чинники, які можуть впливати на достовірність 
отриманих результатів під час калібрування інструменту. 

Вимірювальні інструменти використовуються у наукових дос-
лідженнях, виробництві, медицині та інших галузях, і точність цих 
вимірювань може вплинути на прийняття важливих рішень. Тому 
сучасне виробництво потребує максимально точного, надійного та 
якісного вимірювального інструменту. Забезпечення відповідності 
таким вимогам досягається завдяки калібруванню інструменту. Але 
в процесі калібрування з’являються чинники, які впливають на дос-
товірність отриманих результатів. 

Калібрування інструментів є критично важливим етапом для 
забезпечення точності та надійності вимірів  

При підготовці та проведенні високоточних вимірювань в мет-
рології враховується вплив: об'єкта вимірювань; суб'єкта вимірю-
вань; способу вимірювання; засобів вимірювальної техніки; умов 
вимірювання. 

Враховуючи джерела, які впливають на точність вимірів, були 
визначені чинники для підвищення точності вимірювань під час ка-
лібрування інструменту: 

1. Використання високоякісних вимірювальних стандартів: 
один з ключових чинників, що впливають на точність калібрування, 
– це якість вимірювальних стандартів. Важливо використовувати 
стандарти високої точності і надійності, які мають відповідний сту-
пінь метрологічної сертифікації. 

2. Правильне налаштування обладнання: перед початком про-
цесу калібрування слід перевірити і налаштувати вимірювальне об-
ладнання на належні параметри. Це включає перевірку та коригу-
вання будь-яких системних зміщень або помилок, що можуть впли-
вати на результати вимірювань. 

3. Систематична перевірка та калібрування обладнання: регу-
лярна перевірка та калібрування власного вимірювального облад-
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нання є ключовими для забезпечення точності вимірювань. Це до-
зволяє вчасно виявляти і усувати будь-які відхилення від заданих 
параметрів. 

4. Контроль умов навколишнього середовища: умови навколи-
шнього середовища, такі як температура, вологість та тиск, можуть 
впливати на результати калібрування. Важливо забезпечити стабі-
льні умови середовища під час вимірювань або враховувати ці фак-
тори при аналізі результатів. 

5. Проведення множинних вимірів: для зменшення випадкових 
помилок і підвищення точності рекомендується проводити мно-
жинні виміри. Це дозволяє виявити і усунути відхилення та встано-
вити середнє значення вимірювання. 

6. Навчання та підготовка персоналу: персонал, який здійснює 
процедуру калібрування, повинен мати відповідні знання і навички. 
Навчання щодо правильної методики калібрування та виявлення 
можливих помилок є важливою складовою процесу. 

7. Використання документованої методики: важливо мати до-
кументовану методику калібрування, яка включає в себе кроки, 
процедури та критерії прийняття рішень. Це допомагає забезпечити 
систематичний підхід та однаковість у виконанні процедур каліб-
рування. 

8. Контроль якості процедури калібрування: важливо мати сис-
тему контролю якості, яка перевіряє правильність проведення про-
цедури калібрування та виявляє можливі неточності. 

Отже підвищення точності вимірювань під час калібрування ін-
струменту є ключовим аспектом для забезпечення якості продукції 
та ефективності виробничих процесів. Аналізуючи різноманітні фа-
ктори, що впливають на точність калібрування, було встановлено, 
що якість вимірювальних стандартів, налаштування обладнання, 
контроль умов навколишнього середовища та навчання персоналу є 
важливими складовими процесу підвищення точності. 
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ШЛІФУВАННЯ КОНІЧНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС КРУГАМИ 

З НАДТВЕРДИХ МАТЕРІАЛІВ 
 
Зубошліфування – є одним із основних способів фінішної об-

робки загартованих зубчастих коліс, яке забезпечує 3–6 ступені то-
чності і шорсткість поверхні Ra 0,20–1,2. 

При сучасному розвитку технології можливе створення алмаз-
но-абразивного інструменту з показниками, необхідними для забез-
печення обробки деталей з високою ефективністю щодо заданих 
вимог якості і точності розмірів. При розробці нового абразивного 
інструменту важлива роль належить абразивним матеріалам і 
зв’язкам шліфувальних кругів. 

Шліфування конічних зубчастих коліс здійснюється на спеціа-
льних зубошліфувальних верстатах фірми «Gleason» (Німеччина). 
Шліфувальні круги для здійснення процесу обробки конічних зуб-
частих коліс являють собою інструмент складної форми. Це чашко-
ві шліфувальні круги, що мають на торці пов'язані конічні поверхні 
по внутрішньому та зовнішньому діаметрам круга. Причому кут 
сполучення конічних поверхонь становить від 20º до 60º. Як абра-
зивний матеріал для таких шліфувальних кругів використовуються 
різні типи електрокорундів – білий, рожевий або рубіновий (рис. 1). 
Використання надтвердих абразивних матеріалів на практиці зубо-
шліфування конічних коліс не відоме. 
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Проведені дослідження показали, що в деяких випадках можна 
використовувати при шліфуванні конічних зубчастих коліс шліфу-
вальні круги з синтетичного алмазу і кубічного нітриду бору. Нами 
розроблені чашкові шліфувальні круги діаметром 200 мм із надтве-
рдих матеріалів для обробки конічних зубчастих коліс на зубошлі-
фувальному верстаті фірми «Gleason» (рис. 2). 

Результати випробування процесу шліфування зубчастих коліс 
чашковим кругом діаметром 178 мм з рубін-корунду показали, що 
потужність зубошліфування складає в середньому значенні Рср = 
900 Вт при чистовому етапі шліфування, що менше потужності 
шліфування звичайними кругами з білого корунду на 15–20%. Точ-
ність обробки зубчастого колеса відповідає 4 ступені точності. 

 

  
Рис. 1 – Чашковий шліфувальний 

круг з рубін-корунду 
Рис. 2 – Чашкові шліфувальні  
круги із надтвердих матеріалів 

 
Також проведені випробування кругів діаметром 200 мм з над-

твердих матеріалів при шліфуванні конічних зубчастих коліс – мо-
дуль m = 5 мм, число зубів z = 15. Результати випробувань показа-
ли, що при шліфуванні конічних зубчастих коліс з залізовуглецевих 
сплавів твердістю 65 HRC можливе застосування кругів з кубічного 
нітриду бору, а при шліфуванні коліс з титанових сплавів можливо 
застосування кругів з синтетичного алмазу. При чому, точність об-
робки зубчастих коліс відповідає 4 ступені точності. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ НАРІЗНАННЯ 
КРУПНОМОДУЛЬНИХ ШЕВРОННИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ 

ЗУБЧАСТИХ КОЛІС ПІСЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ З 
ПРИПУСКОМ ПІД ЗУБОШЛІФУВАННЯ 

 
Для нарізання крупомодульних шевронних циліндричних зуб-

частих коліс після відновлення розроблена двокорпусна конструк-
ція фрез одностороннього різання призначена для оброблення зубів 
коліс за два проходи [1]. Фреза (рис. 1) складається з лівого і право-
го корпусів з конічною гвинтовою нарізкою одного напрямку в па-
зах якої монтуються твердосплавні непереточувані поворотні плас-
тинки. Згідно з технологією зубооброблювання, розробленою для 
цієї конструкції, кожний із корпусів фрези встановлюється окремо 
на зубофрезерній оправці зі зміщенням відносно міжосьового пер-
пендикуляру 00' пари «інструмент-деталь». 

 

 
Рис. 1 – Двокорпусна універсальна фреза одностороннього різання:  

а – правий корпус; б – лівий корпус 
 
Установлювальна відстань не залежить від кількості зубів обро-

блюваного колеса. Величина зміщення фрези ly визначається профі-
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льним кутом вихідного контуру зубчастої рейки α0, висотою ніжки 
зуба hf та радіусом закруглення головки зуба інструмента для попе-
реднього нарізування rỡ. Ці параметри залежать тільки від модуля і 
коефіцієнта зміщення вихідного контуру зубчастої рейки. 

Установлювальна відстань визначається за формулою: 
 ô 0

ó
0

1 sin 
 

tg 
fh xm r

l
   




,      (1) 

де х – коефіцієнт зміщення вихідного контуру зубчастої рейки; m –
 модуль зубів колеса. 

Для коліс з вихідним контуром зубчастої рейки згідно з ГОСТ 
13755, де αu = 20°, h = 1,25m та при rỡ = 0,3m, формула (1) спрощу-
ється та є наступною: 
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Таким чином, по черзі встановлюючи зі зміщенням на зуборі-
зальній оправці кожний із корпусів, однією фрезою можна оброб-
ляти за два проходи зубчасті колеса з будь-якою кількістю зубів. 
Зміщення корпусу фрези з міжосьового перпендикуляру на розра-
хункову відстань ly здійснюється за допомогою спеціального шаб-
лону, що встановлюється в центрошукач верстату, який розміщу-
ється на фрезерній голівці у вісі обертання столу верстата. 

При значеннях коефіцієнта зміщення первинного контуру х > 
1,0 величина установлюваної відстані ly, розрахованої по (1) і (2), 
може набути від'ємного значення. Це означає, що при установленні 
інструмент необхідно переміщувати на верстаті так, щоб його пер-
ший зуб із найбільшим радіусом обертання не перетинав міжосьо-
вий перпендикуляр. 

Практично установлення інструменту на розрахункову відстань 
ly не вимагає високої точності і може бути здійснене або за допомо-
гою спеціального шаблону, або з використанням лінійки, що вста-
новлена на верстаті. 

У разі збігу напрямків дії Px і ωк осьова сила прагне «відокре-
мити» зуби розділового черв'ячного колеса від витків розділового 
черв'яка, і це може призвести до порушення гладкості роботи роз-
ділової черв'ячної пари верстату, коливанням оброблюваного коле-
са і зниженню якості його обробки. 

У разі збігу напрямків дії Px и ωк осьова сила прагне «відокре-
мити» зуби ділильного черв'ячного колеса від витків ділильного че-
рв'яка, а це може призвести до порушення плавності роботи діли-
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льної черв'ячної пари верстату, коливань оброблюваного колеса та 
зниженню якості його обробки. 

Для забезпечення однакових умов оброблення як за динамікою 
різання, так і за схемою зрізання припуску, корпуси фрези можна 
виконати з гвинтовою наріззю різних напрямків. Наприклад: лівий 
корпус фрези має праву гвинтову нарізь, а правий корпус - ліву. У 
цьому випадку в процесі оброблювання осьові складові сили різан-
ня спрямовані назустріч обертанню колеса ωк, а знімання припуску 
обома корпусами йде в одному й тому ж напрямку від основи зуба 
до його вершини. 

Для підвищення економічності використанні інструменту, об-
робку обох бічних поверхонь зубів колеса можна здійснювати тіль-
ки одним, наприклад, правим корпусом фрези, по черзі зміщуючи 
його вліво та вправо на зуборізальній оправці. У цьому випадку при 
обробці лівих бічних поверхонь є необхідним реверс напрямку обе-
ртання інструменту ωф та колеса ωк, а обробка здійснюється при 
попутному фрезеруванні. 
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РОЛЬ МІЖНАРОДНИХ, ЄВРОПЕЙСЬКИХ ТА 

НАЦІОНАЛЬНИХ ОРГАНІЗАЦІЙ ІЗ СТАНДАРТИЗАЦІЇ У 
ВІДБУДОВІ І «ЗЕЛЕНІЙ» РЕКОНСТРУКЦІЇ УКРАЇНИ 
 
На початку 2024 р. був проведений п’ятий заключний вебінар із 

серії «Зелена» реконструкція України. На цьому вебінарі, організо-
ваному разом із українським урядом, національним органом стан-
дартизації України (НОС), з Організацією Об’єднаних Націй із 
промислового розвитку (UNIDO), з європейським партнером 
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CEN/CENELEC, обговорювалося, як технічні регламенти і стандар-
ти можуть забезпечити можливість для підтримки муніципалітетів 
у відбудові і «зеленій» реконструкції України для того, щоб іден-
тифікувати шляхи відбудови України на муніципальному рівні 
(https://youtu.be/73Dq-QH_gEs?si=DQYRRW58HNt0mUU3). Тема 
п’ятого вебінару добре доповнює попередні семінари, які відбулися 
впродовж 2023 р. та фокусувалися на стандартах, технічних регла-
ментах для проєктів «зеленої» реконструкції щодо «зелених» заку-
півель, оцінки відповідності, ринкового нагляду (https://uas.gov.ua/ 
kontakty/dlia-biznesu/).  

Із 2019 р. UNIDO плідно співпрацює з НОС, агентством з акре-
дитації України і підтримало декілька органів оцінки відповідності 
для того, щоб вони надавали міжнародно визнані послуги. UNIDO 
шукає можливості для того, щоб підтримати «зелену» реконструк-
цію України. Україна і UNIDO об’єднали зусилля з Міністерством 
економіки України, з урядом України, з CEN/CENELEC для того, 
щоб сформувати рамки для технічних регулювань відбудови Украї-
ни. Уже багато років організації європейської системи стандартиза-
ції, зокрема відділ розроблення стандартів CEN/CENELEC, спів-
працють з Україною. Відомо, що у січні 2023 року ДП «УкрНДНЦ» 
стало афілійованим членом CEN/CENELEC і активно приймає 
участь у роботі. Керівництво CEN/CENELEC, співпрацюючи з ДП 
«УкрНДНЦ», намагається підтримувати всі роботи і зацікавлених 
стейкхолдерів. Участь муніципалітетів у роботі зі стандартизації є 
надзвичайно важливою. 

Ідея UNIDO щодо інфраструктури якості полягає в тому, щоб 
обговорити план відновлення України та розробити план модерні-
зації, що надаватиме можливість прискореного зростання сталої 
економіки. UNIDO брала участь у багатьох ініціативах із відбудови, 
із вдосконалення інфраструктури якості країн, із розроблення наці-
ональних керівних рамок стандартів та технічних регламентів. Є 
багато складних взаємозв’язків, коли про технічні регламенти гово-
риться в контексті «зеленої» реконструкції. У загалі, відповідні те-
хнічні регламенти мають бути погоджені і прийняті й підтримува-
тися стандартами. Цей новий підхід ЄС, як філософія нових зако-
нодавчих рамок, має бути узгоджений з ініціативами ЄС. У цьому 
контексті говориться, зокрема, про єврокоди, які стосуються «зеле-
ної» реконструкції. Єврокоди у будівництві — це комплекс станда-
ртів із проєктування конструкцій, розроблених Європейським комі-
тетом стандартизації CEN із початку 1990-х років з метою охоп-
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лення питання проєктування несучих конструкцій. Єврокоди разом 
з євростандартами являють собою замкнений апарат керування на-
дійністю та контролю довговічності будівлі, що відповідає націона-
льній системі. UNIDO використовує на підтримку «зеленої» рекон-
струкції не лише стандарти екологічні, але також стандарти, які 
стосуються сталих закупівель, проєктування для енергоефективно-
сті, матеріалів, методів будівництва тощо. 

Отже, у тому, що стосується масштабів того, наскільки розгор-
неться відбудова, потрібно говорити про прийняття регламентів 
ЄС, про прийняття стандартів, які повинні бути перенесені в зако-
нодавство, і повинні застосовуватися на локальному, на місцевому 
муніципальному рівні. 

Проте, чи належним є загальне просте прийняття регламентів 
та стандартів ЄС без врахування контексту? Багато з прийнятих єв-
ропейських регламентів або прийнятих стандартів не були навіть 
перекладені українською мовою. Чи призведе це до уникнення ри-
зиків та такої ситуації, щоб мати оце все портфоліо регламентів і 
стандартів, щоб вони не були просто такими теоретичними, тобто 
нереальними для застосування, для виконання? Звичайно, маємо 
прийняти регламенти ЄС, стандарти задля «зеленої» реконструкції, 
але визначити і зрозуміти контекст, що вимагається і є належним. 
Це може включати в себе складні рішення, усі повинні працювати 
узгоджено на всій території країни і саме над виконанням того, що 
буде погоджено в тендерах, контрактах, спостереженні. 

Питаннями відбудови і питаннями технічного регулювання у бу-
дівництві в Україні опікується Департамент технічного регулювання 
у будівництві Міністерства розвитку громад територій та інфраструк-
тури. Одна з ключових передумов для ефективної реалізації проєктів 
відновлення пошкоджених об’єктів – це відповідна сучасна нормати-
вна база у будівництві. У цьому напрямі департамент плідно співпра-
цює з проєктами міжнародної технічної допомоги і з НОС. Міністер-
ством в минулому році було затверджено низку нових державних бу-
дівельних норм. Дуже актуальна на сьогодні проблема — це відпові-
дність норм законодавству, що є обов’язковим, в будь-яких проєктах 
нового будівництва реконструкції і в тих проєктах, що направлені на 
відбудову. Міністерство також опікується питаннями забезпечення 
вимог до будівельної продукції і будівельних норм. У минулому році 
близько 100 національних стандартів було розроблено і передано до 
НОС на затвердження за відповідною бюджетною програмою. У 2024 
р. міністерство також запланувало розроблення близько 100 стандар-
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тів з ідентичним ступенем відповідності до міжнародних та європей-
ських стандартів.  

Отже, сьогоднішні дії задля відновлення та реконструкції Укра-
їни мають бути скоординовані по регіонах, по місцях. Роль станда-
ртизації і важливість стандартів у підтримці «зеленої» реконструк-
ції муніципалітетів мають велике значення. Стандарти надають пе-
ревагу не лише бізнесу, але й споживачам. Стандарти також підт-
римують стратегії і регламенти ЄС. Завдяки стандартам можна 
зменшити ризики і затрати, покращити продуктивність, безпеку, 
демонструвати лідерство на ринку, створити ринки для інновацій-
ної продукції і послуг. 

 
 
 

Сергєєв Д. М. ПНВП "МІКРОТЕХ" 
Комарова Г. Л., Волошина Л. В. Український державний  

університет залізничного транспорту, Харків, Україна 
 

АНАЛІЗ ЕТАПІВ РОЗВИТКУ ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ 
ТЕХНІКИ 

 
До цього часу найбільш відомими дослідженнями еволюції ЗВТ 

були інформаційні матеріали японських фахівців, при цьому вони: 
були обмежені проміжком часу до 2012 р.; не охоплювали четверту 
промислову революцію «Industry 4.0»; були неповними та ангажо-
ваними стосовно японської компанії Mitutoyo. Дослідимо 170-річну 
еволюцію ЗВТ на підставі вивчення понад 1200 патентів за видами 
та типами цих засобів, а також історичну кореляцію з усіма проми-
словими революціями. Розглянемо конструктивно-метрологічні 
особливості ЗВТ зі штанген-, мікрометричним та індикаторним від-
ліком: штангенінструмент та мікрометричний інструмент (окрім 
мікрометричних голівок) забезпечують абсолютні вимірювання за-
вдяки наявності двох вимірювальних наконечників (рухомого та 
нерухомого); індикатори забезпечують відносні вимірювання 
(окрім абсолютних вимірювань для індикаторних товщиномірів, ін-
дикаторних глибиномірів, індикаторних нутромірів, індикаторів на 
стійках та штативах); мікрометричний та індикаторний вимірювач 
мають відповідні пристрої для забезпечення тарованих зусиль ви-
мірювань, на відміну від традиційного штангенінструменту; за офі-
ційними міжнародними стандартами, найбільший діапазон вимірю-
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вань (до 2000 мм) забезпечують традиційні штангенциркулі, при 
цьому їхня похибка дорівнює 30–60 мкм; за офіційними міжнарод-
ними стандартами, найкращу похибку (2–13 мкм) у діапазоні до 
500 мм забезпечують традиційні мікрометри; інноваційні подовже-
ні штангенциркулі-трансформери та мікрометритрансформери за-
безпечують діапазон вимірювань до 10000 мм. Близько 250 р. тому 
в Англії з’явилися перші металообробні дільниці (заготівельні, све-
рдлильні та шліфувальні) для виробництва парових машин, які 
сприяли прискореному розвитку механізованих виробництв, заліз-
ничного транспорту, а також серійному ткацькому виробництву. 
Початок металооброблення виявив потребу у промислових геомет-
ричних вимірюваннях із використанням професійного вимірювача, 
однак це настало значно пізніше.  

Фахівці поділяють 250-річний промисловий період людства на 
чотири етапи промислових революцій (за міжнародною терміноло-
гією «Industry» з відповідними порядковими номерами етапів).  

Етап 1. Перша промислова революція Першу промислову рево-
люцію «Industry 1.0» (середина XVIII – середина XIX ст.) 
пов’язують із появою в Англії перших парових двигунів, початком 
одиничного механічного виробництва та серійного ткацького виро-
бництва, що забезпечило Англії перевагу та безумовне світове про-
мислове лідерство наприкінці XVII сторіччя. Для виробництва па-
рових машин англійці Джозеф Вітворт та Джеймс Ватт започатку-
вали перші прецизійні геометричні ЗВТ у виді першої стаціонарної 
вимірювальної машини з дискретністю 0,254 мкм та мікрометрич-
ного таблетопу з дискретністю 2,54 мк. 

Етап 2. Друга промислова революція Друга промислова рево-
люція «Industry 2.0» (друга половина XIX – 1939 р.) пов’язана з по-
чатком використання електричного струму та масового механічно-
го виробництва. У цю пору промислову ініціативу перехопили 
США, де завдяки досягненням багатьох талановитих новаторів 
(Едісон, Тесла, Генрі Форд) почалося масове виробництво електро-
моторів та генераторів, різноманітних автомобілів та будівельних 
машин. Це потребувало виготовлення великої кількості механізмів 
обертання, контроль за биттям яких могли забезпечити тільки нові-
тні годинникові індикатори, перший з яких був запатентований у 
1883 році у США. У період другої промислової революції «Industry 
2.0» увійшли у вжиток ЗВТ другого покоління, до яких належать: 
штангенциркуль з редуктором та круговою шкалою, запатентова-
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ний у 1907 році американцями, що зменшило похибку та спростило 
зчитування показників вимірювань.  

Етап 3. Третя промислова революція Після Другої світової 
війни почалася третя промислова революція, яка припала на пері-
од відновлення Європи та Японії, глобальної гонитви озброєнь, що 
суттєво прискорило перехід на новий рівень виробництва з відпо-
відними вимогами до контролю та якості. Період третьої промис-
лової революції «Industry 3.0» пов’язують із цифровими та 
комп’ютерними технологіями, автоматизованими та роботизова-
ними виробництвами. На розвиток ЗВТ найбільший вплив справи-
ли такі революційні інновації: перша цифрова обчислювальна ма-
шина (ЦОМ) моделі Z3 з’явилася в США у 1941 році; перший 2D-
верстат з ЧПК (з перфорованою стрічкою) з’явився у США у 1952 
р.; перша автоматична контактна 3D КВМ з’явилася в Англії у се-
редині 1970-х років (це навіть раніше, ніж поява цифрових елект-
ронних ЗВТ).  

Етап 4. Четверта промислова революція Багаторічні протиріч-
чя з відставанням рівня РГ ЗВТ були значною мірою вирішені з 
початком четвертої промислової революції «Industry 4.0». Пода-
льший стрімкий розвиток цифрових та комп’ютерних технологій, 
повне мережеве охоплення соціальних та промислових сфер суспі-
льства (кількість бездротових пристроїв перевищила чисельність 
населення планети) призвели до «Industry 4.0» у 2011 р. Четверта 
промислова революція зумовила відповідні вимоги до всіх складо-
вих, включаючи промислове виробництво: інноваційне підприємс-
тво «Factory 4.0» за вимогами «Industry 4.0»; інноваційні верстати 
«Machine 4.0» у складі «Factory 4.0»; інноваційна метрологічна 
служба «Metrology 4.0» у складі «Factory 4.0»; інноваційні РГ ЗВТ 
четвертого покоління у складі «Metrology 4.0».  

Доволі часто американські та японські виробники РГ ЗВТ по-
силаються на впровадження системи «Metrology 4.0», при цьому 
фактично обмежуються передаванням та обробленням інформації з 
використанням хмарних інформаційних технологій, однак не вра-
ховують обов’язкових вимог. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МОДИФIКАЦIї ВIДНОВЛЮВАЛЬНОГО 

СТРИЖНЕВОГО ЕЛЕМЕНТУ У ВАННI КIЛЬЦЕВОГО ТИПУ 
 
У сучасному виробництві вдосконалення фiнiшної обробки, є 

одним iз ключових аспектів покращення технологічного процесу. 
Магнiтно-абразивна обробка (МАО) дозволяє забезпечити отри-
мання низької шорсткості поверхнi деталей. Пiд час МАО значна 
рухливість магнiтно-абразивного порошку(МАП) є позитивною ха-
рактеристикою, оскільки вона сприяє підвищенню частоти взає-
модiї абразивних зерен iз поверхню деталей, що оброблюють. За-
вдяки особливостям МАО у ванні кільцевого типу з великими маг-
нітними зазорами, в нiй можна виконувати обробку складноп-
рофiльних та довгомiрних деталей. На рис. 1 схематично зображено 
особливості руху МАП (1), в результаті взаємодiї iз нахиленою за-
готовкою (2). Аналіз переміщення порошку в процесі МАО нахи-
ленних заготовок (2) показав, що він, рухаючись вздовж обробленої 
поверхні (3) витісняється поза робочу зону де процесс МАО не від-
бувається. У попереднiх роботах [1] для формування рівномірного 
розподілення МАП по висоті робочих зазорів була запропоновано 
використання вiдновлювальних стрижневих елементів (ВСЕ) (4), 
які забезпечують відновлення властивостей магнітно-абразивного 
інструменту по висоті зазору і підтримує його в відносно стабіль-
ному стані на протязі технологічного циклу обробки. В результаті 
чого має місце збільшення ефективної довжини обробки, та відпо-
відної продуктивності. Але при цьому відбувається неконтрольова-
не витіснення порошку за межи робочої зони, який за умов змен-
шення величини магнітного поля за межами робочого зазору, пiд 
дiєю вiдцентрових сил викидає з неї. 

Експерименти проводилися iз використанням дiамгнiтної загото-
вки iз латунi дiаметром 10мм, iз лискою шириною 6мм та довжиною 
75 мм. Заготовка при обробленні розташовувалася пiд кутом γ = 35◦, 
максимальна глибина обробки складає L = 54 мм, ВСЕ має дiаметр 
11 мм, та розташований пiд кутом α = 50. Частота обертання навколо 
осі кільцевої ванни V = 250 об/хв, магнiтна iндукцiя В = 0,225 Тл. Ви-
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користовують МАП Феромап фракцiї 630/400 мкм, iз МОТС Асфол. 
Коефіцієнт заповнення робочої зони складав Kz = 0,8.  

 

 
Рис. 1 – Характер перемiщення МАI у робочiй зоні при МАО стрижневої 

деталі з використанням ВСЕ 
 
Для оцінки ефективності використання ВСЕ контролювали 

зміну шорсткості оброблюваної поверхні в порівнянні з необробле-
ною. Зміна шорсткості, ∆Ra, оцiнюється вiдносно середнього зна-
чення необробленої поверхнi, по всiй глибинi обробки. А ефектив-
на глибина визначається порiвнянням шорсткості контрольної по-
верхні до МАО та обробленої, при ∆Ra > 5% на вiдповiднiй ділянці. 
Її значення наводяться у вiдсотках вiдносно максимальної глибини 
оброблення. Порівняння модифікацiй відбувається iз значеннями 
отриманими при обробленні iз ВСЕ.  

Для покращення процесу відновлення і запобігання розкидан-
ню порошка за межі робочої зони було запропоновано використан-
ня декiлька модифiкацiй ВСЕ, якi мають на метi покращити запов-
нення МАП робочої зони. Першою такою конструкцiєю є купол (2) 
(рис. 2), який встановлюється на ВСЕ (1) в верхній частині робочо-
го зазору. Характер перенаправлення порошку (3) за умов викорис-
тання на ВСЕ (1) додаткового пристосування типу купол (2) наве-
дено на рис. 2. Характерним параметром додаткового пристосуван-
ня (2) є його висота - H . 

Аналіз виконаних досліджень показав, що купол iз висотою H = 
22 мм забезпечує зміну ефективної довжини на 148,2% та шорстко-
сті поверхні – ∆Ra на 128%, а висотою H = 8 мм змiну ефективної 
довжини на 98,2% та ∆Ra на 87,4%  

Iншою модифікацією пристосування для ВСЕ є клиновий еле-
мент (2) встановлений на ВСЕ (1) в верхній частині робочого зазору 
(рис. 3). Таке його розташування впливає на процес обтiкання МАП 
ВСЕ. Завдяки роздiленню єдиної маси порошку, яка витискається, 
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та її притягання до полюсiв магнiту, покращується вiдновлення та 
запобiгається надмiрне витискання.  

 

  
а б 

Рис. 2 – Розташування пристосування типу купол в робочій зоні (а) і 
схематичне зображення принципу робити (б) 

 
Було досліджено модель короткого клину рис. 4, а, який забез-

печив змiну ефективної довжина на 117,8% та ∆Ra на 76,8%. Для 
покращення розподiлення порошку по глибинi робочої зони, запро-
поновано використання довгого клину рис. 4, б, який розрiзає масу 
порошку у робочiй зоні, що дозволило змінити ефективну довжину 
на 108,9% та ∆Ra на 78,4% і модель гострого клину, рис. 4, в, яка 
змiнює ефективну довжину на 128,6% та ∆Ra на 132%. 

 

 
Рис. 3 – Схема встановлення клинового елементу на ВСЕ і його 

обтiкання порошком 
 

   
а    б    в 

Рис. 4 – Моделi рiзних форм клину: а – короткий, б – довгий, в – гострий 
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Таким чином найкращими конструкцiями для модифiкацiї ВСЕ 
є гострий клин та купол iз висотою H = 22 мм. Призначення однiєї 
чи іншої конструкції пристосування має робитися виходячи iз при-
значеного технологiчного процесу та геометрiї оброблюваних заго-
товок, через їх вплив на витiснення порошку за межі робочої зони.  
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ЗАСТОСУВАННЯ ІНДУКЦІЙНОГО ЗВАРЮВАННЯ 

ТИСКОМ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ АКТИВУЮЧИХ РЕЧОВИН 
ПРИ ВІДНОВЛЕННІ ВНУТРІШНІХ ПОВЕРХОНЬ ТРУБ У 

ТРУБНИХ ДОШКАХ РЕКУПЕРАТОРІВ 
 
Одним із способів продовження експлуатації рекуператорів є ві-

дновлення поверхонь труб у місці їх входження у трубні дошки або 
фланці, які дістали пошкодження в процесі роботи. В цих місцях у 
трубах можуть утворюватися різні дефекти, такі як тріщини від гід-
роударів і вібраційних навантажень, ерозії поверхні внаслідок термо-
хімічного впливу робочих речовин, що транспортуються, утворення 
пор, або групи пор під накипом і відкладаннями та ін. Утворенню де-
фектів сприяє і напружений стан зварного з’єднання труб із трубними 
дошками, якщо не було здійснено його термічну обробку. 

З метою відновлення внутрішніх поверхонь труб у місцях їх 
входження у трубні дошки або фланці, при наявності до них досту-
пу, запропоновано спосіб ремонту, який полягає у заведенні у тру-
би трубних втулок меншого діаметру і певної довжини. Довжина 
трубної втулки, яка вводиться у трубу із боку фланця або трубної 
дошки визначає довжину ділянки відновленої внутрішньої поверхні 
труби, на якій перекриваються дефекти. Трубна втулка, після вве-
дення у трубу, фіксується шляхом розробленого у Інституті елект-
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розварювання ім. Є.О. Патона НАН України способу індукційного 
зварювання тиском із застосуванням активуючих речовин в зоні 
з'єднання з подальшою пластичною деформацією зварюваних пове-
рхонь без розплавлення основного металу [1–5]. Утворюється 
з’єднання, подібне до телескопічного. 

При індукційному зварюванні тиском забезпечується формуван-
ня якісного зварного з'єднання труб, міцність якого, з урахуванням 
розвинутої поверхні з’єднання, наближена до міцності основного ме-
талу. При цьому, застосована активуюча речовина частково залиша-
ється у проміжку між внутрішньою поверхнею труби, яка підлягає ві-
дновленню, і зовнішньою поверхнею трубної втулки, заповнюючи 
дефектні місця. Нагрівання місця з’єднання здійснюється безконтак-
тно, введенням у втулку і трубу подовжнього індуктора. 

Активуючі речовини в зоні шва при їх розплавленні утворюють 
рідку фазу, активують й частково легують метал поверхонь труби і 
втулки та захищають зону зварювання від атмосферних впливів, що 
дозволяє знизити температуру проведення процесу зварювання. 
Формування і утворення зварного з'єднання відбувається в твердій 
фазі, практично без розплавлення основного металу. Температура 
проведення процесу визначається температурою плавлення засто-
сованих активуючих речовин, яка нижча за температуру плавлення 
основного металу і температурою пластичної деформації основного 
металу. Прикладання тиску і подальша пластична деформація звар-
ного з'єднання сприяє видаленню із зони шва зайвих продуктів ак-
тивації. Прикладання тиску може здійснюватися спеціальним при-
строєм, або протяжкою відразу після процесу нагрівання і видален-
ня індуктора. 

На рис. 1 показано виконане 
з’єднання трубної втулки з трубою в 
трубній дошці. 

Перевагами способу індукційного 
зварювання тиском із застосуванням 
активуючих речовин є формування 
зварного з'єднання, рівноміцного ос-
новному металу і практично без його 
розплавлення, збереження первинної 
структури металу без небажаних фазо-
вих перетворень, контрольована дефо-
рмація зварювальних поверхонь, від-
сутність необхідності забезпечення ка-

 
Рис. 1 – З’єднання трубної 
втулки з трубою в трубній 

дошці 
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пілярних зазорів між поверхнями, відносна простота процесу 
з’єднання і можливість його автоматизації. 
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ВПЛИВ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ СХЕМИ 

АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОГО ШЛІФУВАННЯ НА ТОЧНІСТЬ 
ФОРМИ КЕРАМІЧНИХ ШАРИКІВ ПІДШИПНИКОВОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ 
 
Задачею алмазного формоутворюючого шліфування заготовок 

керамічних шариків є надання останнім сферичної форми для на-
ступного уточнення цієї форми алмазним доведенням. Цілком оче-
видно, що підвищення точності формоутворення сферичної 
поверхні шариків шліфуванням сприяє зменшенню витрат часу на 
алмазно-абразивне доведення.  
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Таким чином метою даного дослідження процесу алмазного 
шліфування керамічних шариків з їхнім базуванням на площині і ру-
хом подачі за епіциклоїдою було встановлення закономірностей 
уточнення форми шариків залежно від геометричних параметрів 
такої схеми процесу за незмінного режиму обробки, ефективність 
якого доведена в [1]. Як і в [1, 2], точність форми керамічних шариків 
оцінювали показником непостійності діаметра шарика, який вказує 
на максимальну різницю у поточних діаметрах шариків, і показником 
форм – фактору круглограм, отриманих вимірюванням некруглості 
на круглограмі у трьох взаємно перпендикулярних перерізах шарика. 
Останній дозволяє кількісно оцінити співвідношення довжини круг-
лограми й площі, охоплюваної лінією профілю шарика. 

Як показали результати попередніх експериментальних 
досліджень, вплив режимів обробки на підвищення точності форми 
шариків обмежено можливостями існуючого технологічного об-
ладнання і практично вичерпано. Недоліком існуючих технологіч-
них схем є виникнення нерівномірності зношування робочої повер-
хні круга, особливо поблизу осі його обертання або краю круга, яка 
негативно впливає на точність шариків і пов’язана насамперед з 
незмінністю траєкторій кругової подачі шариків, а також схемою 
розташування шариків у сепараторі та інш. Тому подальше удоско-
налення технологічних схем полягає на наш погляд у введенні руху 
подачі заготовок шариків за епіциклоїдою, що досягається зміщен-
ням осі обертання сепаратору із шариками на певний ексцентриси-
тет відносно осі обертання столу верстата (рис. 1). Така схема об-
робки сприяє додатковому рухові заготовок уздовж стінок отворів 
обертового сепаратора під дією відцентрових сил з намаганням за-
готовок зайняти положення з мінімумом роботи цих сил, що сприяє 
зменшенню несферичності оброблюваних заготовок. Наразі не 
досліджено закономірності впливу зазначеної технологічної схеми 
шліфування, як і варіювання геометричними параметрами цієї схе-
ми (як-от перекриття осі обертання круга окружностями розташу-
вання отворів сепаратора для розміщення шариків — зовнішньою 
або внутрішньою, співвідношення кількості шариків на цих окруж-
ностях, розташування поля траєкторій подачі шариків відносно осі 
обертання круга) на точність керамічних шариків і характер зношу-
вання круга.  

Алмазне шліфування заготовок керамічних шариків з нітриду 
кремнію проводили на технологічному стенді на базі верстата 
мод. 6Т12-1 з встановленим на його робочому столі технологічним 
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пристроєм для базування на площині вільно обертових у отворах 
також вільно обертового сепаратора заготовок керамічних шариків. 
У дослідах ексцентриситет осі обертання сепаратора складав 3 мм, 
досліджувані траєкторії подачі шариків забезпечувало розташуван-
ня отворів у сепараторі на окружностях діаметром у 147 і 119 мм. 
Через такі геометричні співвідношення перекриття осі обертання 
круга полем траєкторії подачі шариків здійснювалося або 
зовнішньою окружністю отворів, або внутрішньою окружністю 
отворів під час зміщення пристрою від зазначеного положення до 
центру на 14 мм. Симетричне або несиметричне розташування поля 
траєкторій відносно осі обертання круга забезпечувало зміщення 
пристрою від обох зазначених положень на 3 мм.  

 

   
а  б 

Рис. 1 – Ексцентричне розташування технологічного пристрою 
 з сепаратором на столі верстату – а, й схема базування й подачі куль – б 

 
Алмазний шліфувальний круг форми 6А2Т 3003 (з розташу-

ванням суцільного алмазного шару на торці круга) містив алмази 
марки АС32 зернистістю 200/160 і концентрацією 100% на 
металевій зв’язці М2-01. Кількість одночасно оброблюваних заго-
товок керамічних шариків складала 16 шт. Незмінний режим 
шліфування заготовок шариків було обмежено швидкістю 
шліфування у 29,5 м/с (nк = 1600 об/хв) і швидкістю обертання сто-
лу пристрою у 2,2 м/с (nз = 275 об/хв) за дискретної подачі круга на 
врізання у 10-5 м кожні 5 хв (0,01 мм/5 хв). Час проведення кожного 
досліду – 30 хв. 

Показниками точності форми керамічних шариків були 
непостійність діаметра шарика VDws (позначення згідно ISO 3290-
2:2014) й форм-фактор круглограми шліфованого шарика fr. Форм-
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фактор круглограми шліфованого шарика обраховували для кожної 
круглограми за формулою fr = pr

2/4Ar, де pr – довжина круглогра-
ми, Ar – площа фігури в межах контуру круглограми [1].  

Непостійність діаметра шарика VDws (як різницю найбільшого й 
найменшого одиничного діаметра шарика згідно стандарту) визна-
чали за круглограмами, отриманими у трьох взаємно перпендику-
лярних перерізах куль на кругломірі мод. МК 300, оснащеному 
електронними блоком для виводу цифрових даних на персональний 
комп’ютер [1]. Середню стандартну похибку вимірювання VDws об-
раховували як середнє арифметичне середньозважених стандартних 
похибок вимірювання VDws п’яти шариків у трьох перерізах кожної 
як до проведення дослідів, так і після кожного з восьми дослідів за 
виключенням результатів, які явно відрізняються серед інших. Се-
редня стандартна похибка вимірювання VDws склала 1,4 мкм. 
Аналогічним чином середню стандартну похибку fr обраховували 
як середнє арифметичне середньозважених стандартних похибок fr 
п’яти шариків у трьох перерізах кожної як до проведення дослідів, 
так і після кожного з восьми дослідів. Середня стандартна похибка 
визначення fr склала 1,510-3. 

Досліджували вплив геометричних показників обраної схеми 
шліфування за незмінного режиму обробки на точність форми 
керамічних шариків. За допомогою повного факторного експери-
менту (ПФЕ) типу 23 визначали коефіцієнти впливу: перекриття cт 
осі обертання круга траєкторіями подачі шариків — зовнішньою 
або внутрішньою, співвідношення qк кількості шриків на зовнішній 
і внутрішній траєкторіях, розташування поля траєкторій eт відносно 
осі обертання алмазного круга — симетричного або несиметрично-
го. Оскільки ПФЕ типу 23 містить кінцеву кількість дослідів, він 
дозволяє отримати лише вибіркові оцінки коефіцієнтів лінійного 
рівняння й лише у випадку, коли на меті є виявлення відмінностей, 
що перевищують подвійну стандартну похибку. План повного фак-
торного експерименту передбачав варіювання трьома факторами на 
наступних двох рівнях: перекриття cт осі обертання круга — 
зовнішньою (–1) або внутрішньою (+1) окружностями розташуван-
ня отворів у сепараторі, співвідношення qк кількості куль у отворах 
на зовнішній і внутрішній окружностях — 6/10 й 10/6, розташуван-
ня поля траєкторій відносно осі обертання алмазного круга — си-
метричне (eт = 0 мм) й несиметричне (eт = 3 мм).  
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Як показали розрахунки на основі отриманої моделі 
непостійності діаметра шариків VDwL (рис. 2, а), їх значення в 
діапазоні 15–20 мкм (бажане для подальшого алмазно-абразивного 
доведення) слід очікувати за умови співвідношення qк на рівні 1,67 
й несиметричного розташування поля траєкторій відносно осі обер-
тання алмазного круга (ексцентриситет eт = 3 мм).  

Виходячи з отриманої моделі форм-фактору fr (рис. 2, б), зни-
ження зазначених геометричних параметрів схеми шліфування куль 
до мінімальних значень в межах дослідженого діапазону сприяє пі-
двищенню fr до значення 0,995, тобто найближче до 1,00 – рівня 
найменших відхилень форми шарика від геометрично правильної.  
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Рис. 2 – Моделювання змінювання VDwL (а) й fr (б) залежно від геометри-
чних показників обраної схеми шліфування 

 
Підсумовуючи отримані результати слід наголосити, що пріори-

тетом під час вибору тих чи інших геометричних параметрів дослі-
джуваної схеми шліфування шариків є отримання шліфованих шари-
ків із значеннями непостійності діаметра VDwL в діапазоні 15–20 мкм, 
тобто варто вибирати співвідношення qк на рівні 1,67, а eт = 3 мм. За 
такої умови значення форм-фактору fr (0,994) кута  (–1,1262) будуть 
не найкращими з тих, які можна досягти. А значення швидкості v 
сприятиме збільшенню кута нахилу , що змусить за деякий час змі-
нити умови шліфування.  

Таким чином, в результаті виконаних експериментальних дослі-
джень процесу алмазно-абразивного шліфування керамічних шариків 
з нітриду кремнію з їхнім базуванням на площині й руху подачі заго-
товок шариків за епіциклоїдою було встановлено закономірності уто-
чнення форми шариків від геометричних параметрів прийнятої схеми 
процесу. Показано, що вплив геометричних параметрів для означеної 
схеми технологічного процесу шліфування адекватно описується 
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лінійними залежностями обраних показників процесу з певним впли-
вом нелінійності за рахунок ефектів взаємодії від співвідношення 
кількості шариків на окружностях розташування отворів у сепараторі 
пристрою й несиметричного розташування поля траєкторій відносно 
осі обертання алмазно-абразивного круга за незмінного перекриття 
осі обертання круга зовнішньою окружністю розташування отворів у 
сепараторі.  

Сприятливим для підвищення точності форми шариків слід 
вважати перекриття осі обертання круга зовнішньою окружністю 
розташування отворів у сепараторі, співвідношення кількості 
шариків на окружностях розташування отворів на рівні 1,67 й не-
симетричного розташування поля траєкторій відносно осі обертан-
ня алмазного круга (eт = 3 мм) за незмінного режиму обробки: 
швидкість шліфування 29,5 м/с і швидкість обертання столу 
технологічного пристрою 2,2 м/с й дискретної подача круга на 
врізання у 10-5 м кожні 5 хв.  
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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РЕЖИМІВ ШЛІФУВАННЯ 
КЕРАМІЧНИХ ШАРИКІВ У КІЛЬЦЕВІЙ КАНАВЦІ НА 

ЗНОШУВАННЯ АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОГО КРУГА 
 
Представлено результати експериментального дослідження 

впливу технологічних режимів шліфування керамічних шариків із 
нітриду кремнію підшипникового призначення в кільцевій канавці 
на зношування алмазно-абразивного круга. Показниками зношу-
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вання робочої поверхні круга прийнято кут нахилу  робочої пове-
рхні у радіальному напрямку і коефіцієнт k складової другого по-
рядку квадратичного рівняння апроксимації профілю у вказаному 
напрямку – іншими словами коефіцієнт кривизни, для обрахунку 
яких вимірювали усереднену координату ym профілю поверхні.  

Технологія виготовлення прецизійних шариків з керамічних ма-
теріалів підшипникового призначення з урахуванням постійного удо-
сконалення самих керамічних матеріалів потребує і неодмінного удо-
сконалення технології їх алмазно-абразивної обробки. Метою даного 
дослідження було встановити закономірності зношування алмазно-
абразивного круга залежно від режиму безперервного алмазного 
шліфування торцем круга у кільцевій канавці V-подібного профілю.  

Алмазно-абразивне шліфування заготовок керамічних шариків 
з нітриду кремнію виконували на технологічному стенді на базі ве-
ртикально-фрезерного верстату мод. 6Т12-1 з встановленим на його 
робочому столі технологічним пристроєм для здійснення кругової 
подачі вільно обертових заготовок керамічних шариків у кільцевій 
канавці V-подібного профілю і розміщених у отворах також вільно 
обертового сепаратора (рис. 1). Умовами дослідження обмежено 
режим обробки заготовок шариків в діапазоні швидкостей шліфу-
вання 6,6–14,7 м/с і швидкостей подачі шариків 1,3–2,1 м/с.  

  

  
а б 

Рис. 1 – Розташування отворів у сепараторі технологічного 
 пристрою (а), і схема базування шариків у кільцевій канавці  

V-подібного профілю (б) 
 
Алмазно-абразивний шліфувальний круг форми 6А2Т 3003 

містив алмази марки АС32 зернистістю 200/160 на металевій 
зв’язці М2-01 і концентрацією алмазів 100%. Кількість одночасно 
оброблюваних заготовок керамічних шариків складала 20 шт. 
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Вимірювання координати yi профілю поверхні круга проводили 
безпосередньо на верстаті за допомогою індикатора часового типу 
ІЧ-10 з ціною поділки шкали 0,01 мм і збільшеною довжиною вимі-
рювань, закріпленого на штативі, як описано в [1]. Показник ym об-
раховували після безпосереднього вимірювання координати yi ро-
бочої поверхні круга у реперних точках у трьох радіальних напрям-
ках й наступного усереднення.  

За обрахованими значеннями ym будували квадратичні – як 
найбільш адекватні даним дослідів – апроксимаційні моделі зміню-
вання координати профілю yr = f(r) залежно від радіусу поверхні 
круга, коефіцієнти яких при лінійному й квадратичному членах 
слугували показниками зношування круга. Перший з них є танген-
сом кута нахилу  робочої поверхні круга у радіальному напрямку, 
а другий – коефіцієнтом кривизни k.  

За допомогою повного факторного експерименту (ПФЕ) типу 23 
[2] визначали коефіцієнти впливу режиму обробки: поєднання дискре-
тної подачі круга на врізання sв, частоти кругової подачі заготовок з і 
частоти обертання алмазно-абразивного круга к. План експерименту 
передбачав варіювання факторами на наступних двох рівнях: дискрет-
ної подачі sв – 210-5 і 510-5 м (подачу здійснювали кожні 10 хв – 0,02 й 
0,05 мм/10 хв), частоти кругової подачі з – 18,3 і 28,8 рад/с (nз = 175 й 
275 об/хв), частоти обертання круга к – 104,7 і 167,6 рад/с (nк = 1000 й 
1600 об/хв). Час проведення кожного досліду – 30 хв.  

В результаті дослідження впливу технологічних режимів шлі-
фування керамічних шариків із нітриду кремнію на зношування ал-
мазно-абразивного круга отримано закономірності змінювання 
профілю робочої поверхні круга як у вигляді сукупності експери-
ментальних точок ymi для реперних значень радіуса r, так і у вигляді 
функцій yr = f(r) як результату апроксимації вказаної сукупності то-
чок функцією квадратичної регресії за допомогою [3] (рис. 2).  

Встановлено, що якщо зношування алмазно-абразивного круга 
під час шліфування керамічних шариків у кільцевій канавці оцінюва-
ти розмахом змінювання координат профілю (ymax – ymin), то цей пока-
зник коливається по ходу проведення дослідів в межах 62–152 мкм 
(рис. 2). Найбільш сприятливим для зниження розмаху (ymax – ymin) за 
результатами проведених дослідів є співвідношення режимних пара-
метрів sв:з:к = 0,03:275:1600, а на підґрунті отриманих лінійних 
моделей  і k подальше зменшення розмаху слід очікувати за умови 
обрання певного значення частоти подачі заготовок з. Аналогічні 



 

 152 
 

розрахунки, проведені нами [4], показують, що за схеми шліфування 
шариків з круговою подачею розмах (ymax – ymin) коливається в межах 
158–202 мкм, а найбільш сприятливим для його зниження є співвід-
ношення режимних параметрів sв:з:к = (0,03–0,06):275:1000. Пода-
льше зменшення розмаху слід очікувати за умови виходу параметру 
з за межі дослідженого діапазону. 
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Рис. 2 – Змінювання положення експериментальних й апроксимованих 
координат початкового () профілю й після проведення дослідів 1–8 у 

залежності від радіусу r поверхні круга:  
3 (), 4 (), 7 (), 8 (), 5 (), 6 (), 1 (), 2 () 

 
На відміну від суцільно від’ємних значень кута нахилу , обу-

мовлених обраною в [4] схемою шліфування шариків на площині, 
до схеми шліфування у канавці маємо тенденцію до поступового 
переходу від від’ємних значень до додатних. Розрахунки, проведені 
на підґрунті отриманої лінійної моделі , показують [4], що змен-
шення кута нахилу  до значень поблизу нуля слід очікувати за 
умови обрання частоти подачі заготовок на рівні з  23,4 рад/с: 
(для порівняння, за схеми шліфування шариків на площині [4] зни-
ження  до рівня 0,2 рад досягли пониженням з до мінімуму в ме-
жах дослідженого діапазону). Розрахунки, проведені на підґрунті 
отриманої лінійної моделі k, показують, що досягнення коефіцієн-
том кривизни k значень поблизу нуля слід очікувати за умови ви-
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ходу параметру з за межі дослідженого діапазону, а саме: підви-
щенням його значення до з  30,9 рад/с. Отже на підґрунті прове-
дених розрахунків для схеми шліфування шариків у кільцевій кана-
вці повного вирівнювання зношування шліфувального круга по 
профілю слід очікувати за умови обрання з на рівні 23,4 рад/с 
(223,5 об/хв). За такого значення з кут нахилу складе 10'. 

В результаті виконаного експериментального дослідження 
впливу режиму алмазно-абразивного шліфування керамічних ша-
риків з нітриду кремнію у круговій канавці на зношування поверхні 
алмазного круга встановлено, що технологічні ефекти, які спостері-
галися під час варіювання факторами режиму обробки, можуть бу-
ти адекватно описані лінійними функціями обраних показників 
процесу від режиму обробки: кута нахилу профілю круга, коефіціє-
нту кривизни профілю – від частоти подачі заготовок. Це дозволяє 
визначати комбінації факторів режиму обробки у межах дослідже-
ного діапазону змінювання, які є підґрунтям для оптимізації зна-
чень вказаних показників. 
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СУЧАСНІ НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ МІКРОВИРОБНИЦТВ 

 
Нині в усьому світі, як у науково-дослідних установах так і в 

промисловості, є великий інтерес до галузі мікровиробництва. Сього-
дні мікровиробництво інтенсивно розвивається як відповідь на під-
вищений попит щодо мініатюрної продукції, яка виготовляється час-
то в невеликих кількостях, може мати складну форму з особливими 
вимогами до якості поверхні. Багато продуктів промисловості вима-
гають виготовлення мініатюрних компонентів, що супроводжується 
зниженням споживання енергії та витрат матеріалів, використовува-
них у виробництві, спрощенням обробних систем, збільшенням шви-
дкостей, чутливості та селективності систем, необхідністю викорис-
тання у технологіях нових ефектів тощо. 

Механічні мікрооброблювальні процеси, в основному, модифі-
ковані або прості конвенційні макро-механічні оброблювальні про-
цеси, не пов'язані з розмірами виробів. У світі докладаються великі 
зусилля з дослідження і створення машин мікро/мезо-розмірів. Та-
ким машинам притаманні певні проблеми: – складність в 
управлінні по осях; – велика рухома маса; – значні прискорення; – 
необхідність ультравеликих чисел обертів шпинделя; – неточність 
мікро-інструментів; – низька точність виробів, що виготовляються. 
Зазначене може бути частково вирішено за рахунок зменшення пе-
ресувних мас, розвитку алгоритмів управління, створення 
контрольної стратегії досягнення необхідної топографії поверхні, 
введення активної компенсації в обробні системи. 

Мікро-ЕDМ процеси – безконтактні процеси, засновані на 
виникненні дуги або іскри між електродами (інструментом і детал-
лю), завдяки яким виникає частковий місцевий нагрів і плавлення 
оброблюваного матеріалу. Є варіанти мікро-ЕDМ з використанням 
електродів і дроту. Для таких процесів характерно: – втрата 
точності, що потребує розвитку та використання стратегії 
компенсації зносу електрода; – пошкодження обробленої поверхні 
за рахунок теплового впливу на мікрорівні. 

Мікро-інкрементальне формування (IF) – техніка формування 
металевого листа, яку виконує рухомий універсальний інструмент – 
формувальний елемент, що рухається, і переміщується за заздалегідь 
визначеною орбітою, приводячи до часткової деформації листа до 
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необхідної форми. Ця технологія реалізується без виготовлення 
інструменту необхідної форми і дає змогу досягти кращих властиво-
стей матеріалу, як порівняти з традиційним формуванням. 

Мікро-штамповка – високопродуктивний процес з великим сту-
пенем використання матеріалу, відносно простий варіант для масово-
го виробництва мікроструктурних компонентів з розміром < 1 мм. 

Мікро-екструзія – високопродуктивний процес з великим ступе-
нем використання матеріалу, так само як і мікроштампування, є 
відносно простим варіантом для масового виробництва 
мікроструктурних компонентів розмірів < 1 мм. 

Завдяки актуальному тренду мініатюризації в даний час має 
місце інтенсивний попит на енергетично ефективні мініатюрні 
компоненти. Представлені приклади деяких напрямів досліджень 
розвитку нових методів обробки та мікро-машин для обробки 
широкої гами деталей з металів, полімерів, кераміки та ін. 

Обробні системи нового покоління – основа розвитку виробни-
чих технологій у всіх галузях промисловості. На Машинобудівному 
факультеті Белградського університету проводять дослідження у 
галузі устаткування нового покоління, створення обробних систем 
для багатовісового оброблення, вдосконалення і застосування керо-
ваних систем, випробування обробних систем у виробничих умовах. 

 
 
 

Тимофєєв С.С., Козловська І.П, Печериця В.Р.,  
Артеменко Д.П. Український державний університет 

залізничного транспорту, Харків, Україна 
 

ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ДЕТАЛЕЙ ДВИГУНІВ 
ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 

 
Ефективним способом підвищення якості та експлуатаційних 

властивостей поверхонь циліндро-поршневої групи є використання 
сталі 38Х2МЮА та легованих чавунів, а потім їх зміцнення різни-
ми технологічними методами. Існуючі технології недостатньо і не 
завжди забезпечують стабільну роботу пар тертя гільза циліндра– 
поршневе кільце. Тому вдосконалення технології виготовлення та 
ремонт деталей циліндро-поршневої групи, для забезпечення висо-
кої якості їх робочих поверхонь та підвищення експлуатаційних 
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властивостей, є актуальним науковим завданням, яке має важливе 
практичне значення.  

Статистичний аналіз показує, що більшість пар тертя виходять з 
ладу через їх знос. Серед таких пар домінують деталі циліндро-
поршневої групи дизельних двигунів. Підвищення їх працездатності є 
дуже важливим завданням. Збої в роботі двигуна, пов'язані зі зносом 
його деталей, вимагають значних витрат на заміну запасних частин, а 
також збільшують витрати на обслуговування та експлуатацію.  

Дослідження процесу зносу циліндрів двигунів внутрішнього 
згоряння показало, що руйнування робочої поверхні стінок цилінд-
рів відбувається через збільшення вмісту в них оксикарбонітридів, 
що утворюються при фазових перетвореннях металу під дією висо-
кої температури, пластичних деформацій і дифузії. Для усунення 
таких ефектів необхідно, щоб термомеханохімічні реакції, що від-
буваються на поверхні деталі, регенерували її поверхневий шар, без 
утворення структур, які відрізняються від початкових. Це означає, 
що вторинні структури, які утворюються в процесі тертя, повинні 
відповідати первинному хімічному складу. Для досягнення цієї ме-
ти були проведені випробування деталей, що працюють в умовах 
тертя та зношування. Деталі оброблялися у відомих насичених се-
редовищах та нових з використанням солей амонію, а потім визна-
чали їх експлуатаційні властивості. Деталі випробовували на стій-
кість до задирів, теплостійкість основи, зносостійкість і визначали 
час роботи.  

Порівняння показників свідчить, що поверхневий шар, утворе-
ний у насиченому середовищі перегрітої пари водного розчину со-
лей амонію і має шарувату структуру, підвищує термостійкість ви-
робів та їх термін служби в 1,6 разів, а також скорочує час припра-
цювання. Ці дослідження підтверджуються результатами проведе-
них вимірювань деталі. Проведені випробування показали, що, не-
зважаючи на термомеханохімічні реакції, що відбуваються на пове-
рхні деталі, отриманий шар не зруйнувався.  

Відомо, що багато гільз циліндрів виготовляються не тільки зі 
сталі, але й з чавуну. Тому з метою поліпшення антифрикційних 
властивостей поверхні чавунних гільз були проведені випробуван-
ня, в яких для чавунних гільз пропонується використовувати вод-
ний 20% розчин тіосульфату як насичуюче середовище. Поверхне-
вий шар, отриманий в процесі насичення, містить такі хімічні еле-
менти як кисень, залізо, сірка та вуглець.  
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Проведені дослідження, структури отриманого шару, виявили, 
що утворений шар складається з різних фаз. Ці фази в поверхнево-
му шарі мають значний вплив на зносостійкість і антифрикційні 
властивості залізовуглецевих сплавів, а саме на поліпшення прип-
рацювання, зниження коефіцієнту тертя. Дослідження експлуата-
ційних властивостей деталей, оброблених у нових насичених сере-
довищах, показали, що застосування солей амонію в обробці гільз 
зі сталі 38Х2МЮА та використання водного 20% розчину тіосуль-
фату для чавунних гільз підвищує їх антифрикційні властивості, а 
також збільшує термін служби деталей. У новому насичуючому се-
редовищі деталі обробляються в 1,5 разів швидше, ніж деталі з ша-
рами, що містять оксиди заліза і пройшли хіміко-термічну обробку 
в відомих насичуючих середовищах. Антифрикційні властивості 
отриманого шару також покращуються в 1,7–2,0 рази, що свідчить 
про зниження коефіцієнту тертя. 

 
 
 

Тимофеєва Л.А., Баглай О.П., Назаренко М.Р.  
Український державний університет залізничного  

транспорту, Харків, Україна 
 

ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ЗВАРЮВАЛЬНИХ 
КОНСТРУКЦІЙ 

 
На теперішній час важливе значення має надійність металоконс-

трукцій, що виготовляються зварюванням. Особливе значення мають 
металоконструкції для зерносховищ, навіси для автопаркінгу та наві-
си для домашнього домогосподарства, торгівлі павільйони, сховища 
для овочів та фруктів, спортивні споруди, будівлі для авто послуг, на-
віси для терас, огороджувальні елементи, каркасні будинки. Ці конс-
трукції повинні витримувати снігове навантаження та вітрове. 

Снігове навантаження – це навантаження яке сприймає конс-
трукція ангару на себе від маси снігу який лежить на ангарі. Відпо-
відно вітрове навантаження – це навантаження яке сприймає конс-
трукція від пориву вітру, який впливає на ангар. 

Снігові та вітрові навантаження регламентуються «Державни-
ми будівельними нормами України» (далі ДСП). Відповідно до цих 
ДСП в Україні існує 6 снігових регіонів та 5 вітрових. У кожному 
регіоні діють свої значення снігових та вітрових навантажень. Всі 
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ці значення зведені до загальної таблиці. Для того, щоб можна було 
визначити в якій сніговій зоні розташована конструкція - достатньо 
подивитися по карті, де знаходиться населений пункт. Краще роби-
ти розрахунки із запасом. Якщо межа 4 та 5 регіону, і є сумніви – 
обираємо 5 сніговий регіон, щоб 100% будівля не впала. Максима-
льне снігове навантаження у Сумській та Чернігівській областях – 
це 180 кг/м2. Таким чином, якщо покрівля приблизно 1000 м2 та ви-
паде максимальна кількість снігу, то взимку на даху може лежати 
180 тонн снігу. Звісно, не кожної зими випадає така кількість снігу, 
але така можливість існує. І якщо конструкція була запроектована 
без урахування снігових та вітрових навантажень або були закладе-
ні менші снігові та вітрові навантаження через незнання, помилко-
во або з іншої причини, підвищується ймовірність, що цей сніг 
опиниться всередині ангару. Ангар може зруйнуватися, деформува-
тись, і тоді майно, товар, техніка можуть постраждати. 

У разі обвалення виникнуть великі витрати на відновлення анга-
ру, а також майна, техніки та всього іншого, що в ньому знаходилося. 

У більшості випадків деформація та руйнування ангару відбу-
ваються через те, що конструкції виготовляються без урахування 
того, які снігові та вітрові навантаження діятимуть на ангар. 

Матеріали що використовуються для виготовлення таких конс-
трукцій - це низьковуглецеві сталі. Тому важливе значення має тех-
нологія зварювання та контроль зварювальних швів, а також прове-
дення лабораторних та експлуатаційних досліджень. Ці досліджен-
ня необхідно проводити з урахуванням навантаження по кожному 
регіону, їх на теперішній час в Україні – шість.  

Аналіз навантаження по кожному із регіонів України. Максима-
льний сніговий регіон – 6. Тут навантаження від 160 до 180 кг/м2. До 
цього снігового регіону належать такі міста, як Суми та Чернігів. 

П’ятий сніговий регіон – це 140–160 кг/м2. До цього снігового 
регіону належать: Київ, Полтава, Харків, Івано-Франківськ. 

До четвертого снігового регіону, це 120–140 кг/м2, належать: 
Кременчук, Дніпро, Кропивницький, Вінниця та вся Західна Украї-
на (Львів, Тернопіль, Хмельницький, Рівне, Луцьк). 

Третій сніговий регіон – це навантаження до 100–120 кг/м2. 
(Запоріжжя). 

Другий сніговий регіон з навантаженням від 80 до 100 кг/м2 
(Одеса та Миколаїв). 

Перший сніговий регіон – це навантаження до 80 кг/м2 (Херсон). 
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Отже, оскільки снігові та вітрові навантаження суттєво відріз-
няються в залежності від регіону встановлення та експлуатації 
конструкцій, необхідно при виготовленні металоконструкцій вра-
ховувати норми навантаження на кожен регіон, забезпечувати та 
підвищувати контроль якості зварювальних швів. 

 
 
 

Чичин Є.В., Федченко І.І. Український державний  
університет залізничного транспорту, Харків, Україна 

 
ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ КАЛІБРУВАННЯ ДЛЯ 

СУЧАСНИХ ВИСОКОТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПРИЛАДІВ 

 
Вдосконалення методів калібрування вимірювальних приладів – 

невід'ємна складова сучасної вимірювальної техніки. На цей час, коли 
точність вимірювань має велике значення, створення та удосконален-
ня таких методів є актуальним завданням.  

У світі, високотехнологічні вимірювальні прилади є невід'ємною 
частиною різних галузей промисловості, науки і медицини. Забезпе-
чення їх точності та надійності важливе для успішного функціону-
вання процесів та отримання достовірних даних. У контексті техно-
логій, що стрімко розвиваються, і вимог до високої точності вимірю-
вань, стає критично важливим розвиток нових методів калібрування 
для сучасних високотехнологічних вимірювальних приладів.  

Розглянемо сучасні та ефективні методи калібрування для забез-
печення високої точності та достовірності результатів вимірювань: 

Калібрування за допомогою стандартних зразків: В цьому ме-
тоді порівнюють результати вимірювань пристрою з відомими зна-
ченнями стандартних зразків. Наприклад, калібрування термометра 
може виконуватися порівнянням його вимірювань з температурою 
відомих точок кипіння та кристалізації води. 

Метод перехресного калібрування: Використовується для калі-
брування багатьох пристроїв одночасно, де кожен пристрій викори-
стовується для калібрування іншого. Наприклад, це може бути за-
стосовано для калібрування різних термометрів між собою. 

Калібрування за допомогою математичних моделей (рис. 1): Цей 
метод полягає у використанні математичних алгоритмів для коригу-
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вання результатів вимірювань. Наприклад, лінійна апроксимація мо-
же використовуватися для коригування нелінійних вимірювань. 

 

 
Рис. 1 – Приклади використання математичних алгоритмів 

 

Калібрування за допомогою контрольних зразків: В цьому ме-
тоді контрольні зразки імітують реальні умови вимірювань, і при-
стрій калібрується на основі вимірювань цих зразків. Наприклад, 
калібрування фотоапарата може виконуватися на основі фотографій 
контрольних карток. 

Калібрування з використанням програмного забезпечення: Цей 
метод використовує комп'ютерні програми для автоматизації про-
цесу калібрування та аналізу результатів. Наприклад, програмне за-
безпечення може здійснювати автоматичну корекцію вимірювань 
засобів вимірювання. 

Основна мета удосконалення методів калібрування полягає в 
забезпеченні високої точності та надійності вимірювань, а також 
уникненні можливих помилок. Це досягається за допомогою засто-
сування нових технологій та удосконалення існуючих методів. 

У підсумку, розробка та удосконалення методів калібрування 
вимірювальних приладів є важливим напрямком досліджень, спря-
мованих на підвищення точності та надійності вимірювань в різних 
галузях. Це відкриває нові можливості для подальшого розвитку 
вимірювальної техніки з метою відповіді на потреби суспільства. 

 
Література 
1. ДСТУ ISO 10012:2005 "Системи керування вимірюванням. 

Вимоги до процесів вимірювання та вимірювального обладнання". 
2. ДСТУ EN 61010-1:2014 "Вимоги щодо безпечності контроль-

но-вимірювального та лабораторного електричного устатковання. За-
гальні вимоги". 

3. ДСТУ EN ISO 9001:2015 "Системи управління якістю. Вимоги". 
4. Схеми: https://ua.izzi.digital/DOS/373183/408448.html 
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Яценко І.В., Ващенко В.А., Колінько С.О.,  
Бутенко Т.І., Мартиненко Н.В. Черкаський  

державний технологічний університет, Черкаси, Україна 
 

ПРОГНОЗУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСТРЕМАЛЬНИХ 
ТЕРМОВПЛИВІВ НА ПОВЕРХНЮ ВИРОБІВ З ОПТИЧНИХ 

КЕРАМІК ПРИ ЇХНІЙ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 
Для підвищення надійності роботи виробів в екстремальних зо-

внішніх умовах розроблений і успішно використовується метод 
термозміцнювальної поверхневої обробки оптичної кераміки елект-
ронними потоками стрічкової форми. Для підвищення ефективнос-
ті, зниження трудомісткості та підвищення економічності зазначе-
ного методу потрібно визначати найнебезпечніші ділянки через ро-
зрахунок розподілу теплового потоку з примежового шару уздовж 
поверхні виробу, що обдувається, а також оцінювати максимальні 
теплові навантаження й термічні напруження по глибині виробу за-
лежно від динамічних режимів його експлуатації. 

 Виходячи з досліджень процесу нагріву різних виробів в умовах 
їхнього польоту показано, що кінетичний нагрів поверхні виробів 
здійснюється в результаті надзвукового обдуву потоком повітря. При 
цьому розподіл теплового потоку (або коефіцієнта теплопередачі) з 
прикордонного шару вздовж поверхні виробу найбільш суттєво за-
лежить від режиму обтікання виробу повітряним потоком (ламінар-
ний або турбулентний режим), на реалізацію якого чинить вплив ви-
сота та швидкість польоту виробів, кути атаки та ковзання, а також 
стан навколишнього середовища.  

Так, при ламінарному режимі обтікання виробів в залежності 
від значень кутів атаки та ковзання розподіл теплового потоку (ко-
ефіцієнта теплопередачі) по поверхні виробів може суттєво зміню-
ватися: мати максимум тільки у критичній точці ( = 0,  = 0) або 
мати складний просторовий розподіл (   0,    0). Що стосується 
турбулентного режиму обтікання виробів, то в цьому випадку вна-
слідок суттєвого ускладнення загальної гідродинамічної картини 
течії навіть при нульових кутах атаки та ковзання максимум тепло-
вого потоку помітно зміщується з критичної точки вздовж контура 
до задньої кромки. При цьому, у порівнянні з ламінарним режимом 
обтікання суттєво зростають дотичні напруження, максимум яких 
припадає на зони максимального значення теплового потоку. Най-
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більш сприятливими з точки зору впорядкування розподілу тепло-
вого потоку по поверхні виробу є ламінарний та турбулентний ре-
жими обтікання при нульових кутах атаки та ковзання, які можна 
реалізувати за допомогою завдання режимів польоту (законів зміни 
швидкості польоту на різних висотах).  

Визначено, що для досліджуваних розмірів виробу при надзвуко-
вому обдуві його зі швидкостями М (М > 2,5–3,0) реалізується по всій 
її довжині, в основному, турбулентний режим обтікання, тому що 
значення критерію Рейнольдса в цьому випадку Re > 105; ламінарний 
режим реалізується тільки у окремих випадках (при невеликих дов-
жинах пластини й помірних швидкостях обдуву (значення Re < 105). 

Однак, нині відсутня закінчена теорія турбулентного теплооб-
міну, тому замість розв’язання класичної контактної задачі аероди-
намічного нагріву розглядуваних виробів використовується напіве-
мпіричний підхід, похибка якого, як показують існуючі застосуван-
ня цього підходу, лежить у межах 15–20 %. 

На першому етапі розв’язується зовнішня газодинамічна задача 
обтікання на базі експериментальних даних продувки тіл різної ге-
ометричної форми (плоскі й вісесиметричні тіла) в аеродинамічних 
трубах знаходимо тепловий потік qw з прикордонного шару, що за-
лежить від швидкості польоту виробу, режиму обтікання (ламінар-
ний, турбулентний) і змінюється уздовж обтічної поверхні.  

На другому етапі розв’язується внутрішня задача нагрівання 
виробу товщини Н при заданому зовнішньому тепловому потоці qw. 

З результатів розрахунків, поданих на рис. 1–3, випливає, що мі-
сце розташування максимальних значень теплового потоку (qw)max на 
поверхні пластини залежить від режиму обтікання: для ламінарного 
режиму обтікання значення (qw)max перебувають поблизу передньої 
критичної точки (х = 0) пластини; для турбулентного режиму обті-
кання значення (qw)max уже зміщаються від х = 0 до хmax. При цьому зі 
збільшенням швидкості обдуву потоком повітря від М = 2 до М = 6 
значення (qw)max зростають від 0,5105 Вт/м2 до 7105 Вт/м2 (турбулен-
тний режим обтікання) і від 0,2105 Вт/м2 до 3,5105 Вт/м2 (ламінарний 
режим обтікання). Щодо значень хmax, то для ламінарного режиму об-
тікання хmax  0 не залежить від М. При турбулентному режимі обті-
кання (для дослідженого діапазону зміни М = 2–6) хmax лежить у ме-
жах (0,38–0,43)х0 (наприклад, для х0 = 0,1 м хmax = 0,038–0,043 м), 
тобто практично не змінюється, що повністю відповідає отриманим 
експериментальним значенням. 
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Рис. 1 – Розподіл теплового потоку qw уздовж поверхні пластини при над-
звуковому обдуві потоком повітря виробу (Т0 = 300 К; х0 = 0,1 м; М = 3):  

– – – турбулентний режим обтікання; –––– ламінарний режим обтікання 
 

 
Рис. 2 – Залежність максимальних значень теплового потоку (qw)max від 
швидкості надзвукового обдуву потоком повітря пластини (Т0 = 300 К;  
х0 = 0,1 м): – – – турбулентний режим обтікання; –––– ламінарний режим  
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Рис. 3 – Тривимірне зображення розподілу теплового потоку (qw)max на 
поверхні пластини, обтічної надзвуковим потоком повітря (Т0 = 300 К;  

х0 = 0,1 м): 1 – турбулентний режим обтікання; 2 – ламінарний режим  
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ПОРОШКОВІ ДРОТИ З РІЗНИМИ СИСТЕМАМИ 
ЛЕГУВАННЯ, ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ ТВЕРДІСТЬ 

НАПЛАВЛЕНОГО ШАРУ МЕТАЛУ В МЕЖАХ 58–65 HRC 
 
Підвищення ресурсу робочих органів обладнання, що працює в 

умовах інтенсивного зносу, є одним з найважливіших завдань при 
ремонті в різних галузях промисловості: сільськогосподарському мА-
шинобудуванні, гірничо-вугледобувній, цементній та багатьох інших. 

Одним з найбільш ефективних методів є електродугове зміц-
нююче наплавлення порошковими дротами. До переваг цього ме-
тоду можна віднести можливість досягати необхідного складу на-
плавленого металу, що забезпечує його високу твердість, за раху-
нок введення до складу дроту різних легуючих компонентів (феро-
сплавів, комплексних лігатур, модифікаторів та інших). 

Метою даної роботи було дослідження впливу різних систем 
легування порошкових дротів, що забезпечують твердість наплав-
леного металу 58–65 HRC, на його структуру (1-ша частина та його 
зносостійкість (2-га частина) 

Зварювання проводилось напівавтоматом Fronius VR-3300 з 
джерелом живлення Vario Sinergic 5000 на режимах адаптованих 
для кожної марки дроту. 

Хімічний склад наплавленого металу визначався за допомогою 
оптичного емісійного спектрометра «Spectrolab F». Металографічні 
дослідження проводились з застосуванням оптичного мікроскопа 
NEOPHOT 21 (табл. 1–3). 

 
Таблиця 1 – Система легування порошкових дротів 

Марка дроту Система легування Діапазон твердості, HRC 
Велтек Н630-О С-Сr-Si 60–64 
Велтек Н620-О C-Cr-Mo-Si-Mn-Ti 59–62 
Велтек Н646-О C-Cr-Nb-Mo-W-Si-Mn 59–64 
Велтек Н590-О C-Cr-Si-Mn 58–62 
Велтек Н552-О C-Cr-Nb-Si-Mn 60–62 
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Таблиця 2 – Типовий хімічний склад наплавленого 3-го шару метала 

Марка дроту C Mn Si Cr Ti B Nв Mo 
Н630-О ~5,0 ~0,2 ~1,2 ~27,0 – – – – 
Н620-О ~1,0 ~3,0 ~3,0 ~5,0 ~1,0 – – ~3,0 
 Н646-О ~5,0 ~1,0 ~1,5 ~20 – – ~6,5 ~5,5 
Н590-О ~0,5 ~0,4 ~3,0 ~9,0 – – – – 

Н552-О ~1,5 ~1,2 ~1,5 ~5,0 – – ~5,0 – 
  
Таблиця 3 – Типова мікроструктура верхнього (3-го) шару наплавленого 

металу 

Марка дроту Короткий опис 
Велтек Н630-О Мікроструктура складається із різноорієнтованих три-

гональних карбідів хрому, що розподілених по аусте-
нітній основі, аустенітно-хромистокарбідної евтекти-

ки. Спостерігається частковий розпад аустеніту 
Велтек Н620-О Мікроструктура металу складається з дендритів зі 

структурою мартенситу та залишкового аустеніту, ау-
стенітно-карбідної евтектики, дрібних карбідів та дрі-

бних нітридів титану 
Велтек Н646-О Мікроструктура складається з різноорієнтованих три-

гональних карбідів хрому, розподілених по аустеніт-
но-хромистокарбідній евтектиці, та, ймовірно дрібних 

карбідів ніобію 
Велтек Н590-О Мікроструктура складається з дендритів зі структурою 

мартенситу, залишкового аустеніту, розташованого 
поміж дендритним простором, та ділянок з розірвани-
ми ланцюжками фази, що знаходиться по границям 

зерен 
Велтек H552-О Мікроструктура по перетину наплавленого металу 

складається з мартенситу, залишкового аустеніту, ді-
лянок аустеніту та карбідів ніобію 
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ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ШЛІФУВАЛЬНИХ КРУГІВ З МОРФОМЕТРИЧНИМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ МОДИФІКОВАНИХ 

ШЛІФПОРОШКІВ КВ 125/100 
 
Один із сучасних підходів до вирішення задачі підвищення 

ефективності алмазно-абразивного інструменту полягає в викорис-
танні у його робочому шарі шліфпорошків НТМ, модифікованих 
нанесенням покриттям [1]. 

У цієї роботі модифікування здійснювалось шляхом нанесення 
рідинно-фазовим способом на зерна шліфпорошку кубоніту КВ 
125/100 багатокомпонентних покриттів. Для початкових та модифі-
кованих шліфпорошків за допомогою приладу DiaInspect.OSM ви-
значалися морфометричні характеристики : шорсткість проекції зе-
рна (Rg), питомий периметр проекції зерен (рпт), число зерен (N) в 
одному караті, зовнішня питома поверхня (Fпт, м2/кг), кількість (nz) 
і середнє значення кутів загострення різальних кромок (φ), однорі-
дність шліфпорошків за формоподібністю проекції зерен (uфпро). 
Значення перелічених характеристик модифікованих шліфпорошків 
подаються в табл. 1. За цими даними та густиною матеріалів пок-
риття (склад наведений у табл. 1) і абразиву визначено ступінь пок-
риву зерен покриттям та середня товщина покриття відповідно 
(табл. 1) [2, 3]. 

 
Таблиця 1 – Значення морфометричних характеристик та технологічних 
властивостей модифікованих шліфпорошків кубічного нітриду бору  

КВ 125/100 

Складові 
покриття Rg Pпт, мкм1 Fпт, м2/кг uфпро h, мкм nz×N,шт. φ,град. Ступінь 

покриву, μ,% 
B2O3+B4C 1,074 0,0283 19,94 57,56 1,000 501902 100,97 4,26 
B2O3+TiO2 1,070 0,0299 17,56 56,47 4,940 445974 100,48 10,20 
B2O3+CeO2 1,080 0,0311 18,60 67,13 2,950 460430 99,57 18,68 
B2O3+SiC 1,076 0,0319 17,91 61,48 3,203 471101 99,24 8,6 
№135*, 
без покриття 1,0676 0,0322 17,40 62,26 – 463032 101,04 – 

* початковий шліфпорошок КВ 125/100 
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Модифіковані багатокомпонентними покриттями кубонітові 

шліфпорошки використані в робочому шарі шліфувальних кругів.  
Випробування шліфувальних кругів проводилося при обробці 

швидкорізальної сталі марки Р6М5 (зразки 100208 мм). Режими 
шліфування : швидкість обертання кругу – 18 м/с, поперечна пода-
ча – 0,05 мм/пдв. хід, повздовжня подача – 0,25 м/хв. (для продук-
тивності обробки Q = 50 мм3/хв), 0,50 м/хв. (для Q = 100 мм3/хв) та 
1,00 м/хв (для Q = 200 мм3/хв). Шліфування проводилося без охо-
лодження. Результати визначення зносостійкості шліфувального ін-
струменту за показником відносної витрати абразиву (q) та за шор-
сткоті обробленої поверхні за показником (Ra) наведено у табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Відносні витрати абразиву (q)  шліфувальних кругів  

та шорсткості обробленої поверхні 

Q 
50 100 200 Складові 

покриття q, мг/г Ra, мкм q, мг/г Ra, мкм q, мг/г Ra, мкм 
B2O3+B4C 0,73 0,25 1,27 0,57 1,48 0,63 
B2O3+TiO2 0,69 0,29 1,23 0,50 2,21 0,72 
B2O3+CeO2 1,12 0,32 1,53 0,50 2,91 0,70 
B2O3+SiC 0,53 0,29 1,10 0,53 2,25 0,60 
без покриття 1,07 0,30 1,36 0,49 2,22 0,47 
 

Табл. 1 та 2 в подальшому переформатовувались у дві зведені 
таблиці (окремо для q і окремо для  Ra), які слугувала початковими 
даними для дослідження розглядуваного спрощеного кореляційно-
го взаємозв’язку. Спрощення стосувалося того, що обчислювались і 
аналізувались лише коефіцієнти парної кореляції та коефіцієнт 
множинної кореляції. Цих двох статистичних параметрів достатньо 
для досягнення мети дослідження, яке проводилося. Крім того, роз-
глядалися лише коефіцієнти парної кореляції залежних факторів із 
незалежними. Вони знаходяться у першому рядку відповідних мат-
риць коефіцієнтів кореляції, а в силу симетрії цих матриць – також і 
в першій їх колонці. Для зручності подальшого викладу матеріалу 
вони подаються в окремій таблиці (табл. 3) для кожного із двох за-
лежних факторів. Значення коефіцієнтів множинної кореляції ви-
явилися такими: Rm = 0,884 у випадку питомої витрати абразиву та 
Rm = 0,856 у випадку шорсткості обробленої поверхні. 
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Таблиця 3 – Досліджувані коефіцієнти кореляції 

Незалежні фактори Залежний 
фактор Q, 

мм3/хв. Rg Pпт, 
мкм-1 

Fпт, 
м2/кг uфпро 

nz×N, 
шт. 

φ, 
град. h, мкм 

q, мг/г 0,884 –0,280 0,268 –0,294 –0,018 0,278 –0,085 0,225 
Ra, мкм 0,856 –0,010 –0,120 0,051 –0,090 –0,011 –0,003 0,014 
 

Порівняльний аналіз наведених у табл. 3 парних коефіцієнтів ко-
реляції показує, що найбільший вплив на відносну витрату кубоніто-
вого шліфпорошку виявляють продуктивність обробки, шорсткість 
проекції зерен, питомий периметр проекції зерна, зовнішня питома 
поверхня, добуток середнього значення кількості кутів загострення 
різальних кромок на число зерен в одному караті та товщина покрит-
тя. У випадку шорсткості обробленої поверхні за параметром Ra най-
більший вплив на неї виявляють продуктивність обробки та питомий 
периметр проекції зерен. Значно менший коефіцієнт кореляції вияви-
вся між шорсткістю обробленої поверхні за параметром Ra та однорі-
дністю шліфпорошків за формоподібністю проекції зерен. Отримані 
значення коефіцієнтів множинної кореляції свідчать про наявність 
досить тісного взаємозв’язку [4] між відібраною для аналізу сукупні-
стю незалежних факторів і кожним із залежних факторів, особливо це 
стосується питомої витрати абразиву.  

Апроксимація експериментальних даних з найбільш впливових 
факторів, виконана за допомогою програмного комплексу LrAprox 
[5], дозволила отримати найбільш оптимальні за середнім значен-
ням відносної похибки наступні залежності : 
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де a0 = –1,581 г/мг,  a1 =  16,30475 (г×мм3)/(мгхв),  a2= 0,07028 г/мг,  
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відхилення розрахункових даних з відносної витрати рівне 14,15% 
із рівнозначною тенденцією як до завищення, так і до заниження 
результатів прогнозування (33,33%), максимальне відносної похиб-
ки відхилення склала 48,11%);  
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де a0 = 29,302 мкм-1,  a1 = 4949,32 мм6/(мкм×хв2),  a2 = 180,996 мкм–1,  
a3 = 12,781,  a4 = –436,402393 м2/(кгмкм), a5 = –2,69039 мкм-1, a6 = –
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0,001066 (1/(мкмград) (середнє значення відносної похибки відхи-
лення розрахункових даних з шорсткості обробленої поверхні рівне 
7,25% із тенденцією до збігу прогнозованих результатів із фактич-
ними даними при допустимому значенні відхилення 10%, максима-
льне відхилення – 20,72%). 

Проведений кількісний порівняльний аналіз показав, що залеж-
ність (2) дає кращі результати апроксимації, ніж залежність (1). Пі-
двищення відтворювальної здатності залежності (1) можна досягти 
шляхом використання більшої кількості експериментальних даних,  
що планується виконати в подальшому. 

Виконані дослідження дали можливість виявити морфометричні 
характеристики модифікованих абразивних порошків, використаних 
у робочому шарі шліфувальних кругів, які є найбільш впливовими на 
ефективність такого інструменту. Це дозволило визначити напрямки 
вдосконалення технології нанесення покриття на зерна абразиву з ме-
тою забезпечення екстремальних значень саме цих характеристик 
модифікованих шліфпорошків кубічного нітриду бору. 

Залежності (1), (2) дозволяють виконувати прогнозування мож-
ливих значень показників відносної витрати абразиву та шорсткості 
обробленої поверхні за параметрами процесу обробки та показни-
ками морфометричних характеристик модифікованих шліфпорош-
ків, використаних у робочому шарі абразивного інструменту. 
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