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Рис. 1 – Вид поверхні після різання композиційного матеріалу Аl-бор (ВКА-2) 
товщиною 2,5 мм алмазним кругом АОК 250/200 АС32-МП1(Гс): поверхня 

без задирок (а); поверхня із задирками (б) 
 

  
а      б 

Рис. 2 – Залежність складової сили РХ при різанні матеріалів Аl-сталь і Аl-
бор відрізним кругом АОК 100220 250/200 АС-6 на зв’язці МП-1, від шви-
дкості від різання при подачі Sпр = 0,1 мм/об (а) та від подачі при швидкості 

різання V = 1000 м/хв (б) 
 
Аналіз графіків показав, що із збільшенням швидкості різання си-

ла Рх зменшуються, причому, для матеріалу Аl-бор (ВКА-2), зменшен-
ня проявляється в меншій мірі, ніж для матеріалу Аl-сталь (Al-
Х18Н9Т), що можна пояснити більшою твердістю і міцністю борних 
волокон. 

На рис. 2, б із залежностей Рх= f(S) можна зробити висновок про 
значний вплив подачі на силу Рх, що пояснюється зростанням наван-
таження на різальні кромки алмазного зерна у зв’язку із збільшенням 
частки об’єму матеріалу, що знімається.  

Шорсткість розрізаної поверхні металевих композиційних матері-
алів визначали за допомогою профілографа MarSurf PS1(Carl Mahr 
Holding GmbH, Німеччина). 

Для експериментальних досліджень використовували алмазні кру-
ги з зернистістю від 200/160 до 400/315; виготовлених за технологіями 
гальванічного (Гс) і вакуумного спікання (Вс), з непереривистою 
різальною кромкою (Нр), та переривистою – сегментною (Пр). 
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Діаметр кругів 100 мм, товщина 2,0 мм і металева зв’язка МП-1.  
Для алмазного інструменту, що працює в режимі мікрорізання ха-

рактерним видом зносу є створення площадки зносу в результаті ско-
лювання і відриву зерен із зв’язки за рахунок силового і теплового на-
вантаження.  

В алмазних інструментах виготовлених методом порошкової 
металургії і гальваностегії закріплення зерна відбувається за рахунок 
сил механічного зчеплення без хімічної адгезійної взаємодії, тому 
різальна частина зерна виступає на 20…30% над зв’язкою.  

В кругах вакуумного спікання в присутності рідкої фази, за раху-
нок адгезійної зв’язки з перехідних адгезійно-активних металів (Ti, Cr, 
Zr, Mn, Nb, V), алмазне зерно додатково надійно утримується, а його 
різальна частина виступає на 2/3 над зв’язкою. 

Процес різання композиційного матеріалу Al-бор (ВКА-2) алмаз-
ним інструментом, суттєво відрізняється від різання гомогенних 
конструкційних матеріалів, у яких видалення матеріалу виконується 
пластичним деформуванням.  

При оброблення бороалюмінієвих матеріалів алмазне зерно 
інструмента додатково приймає участь в крихкому руйнування твер-
дих борних волокон. 

Аналіз залежностей шорсткості від швидкості різання Rz = f(V) 
показує на попереднє зниження шорсткості до швидкості в області V = 
(3,5–4,5)·103 мм/хв для всіх досліджуваних кругів (рис. 3, а).  

 

  
а       б 

Рис. 3. Залежність шорсткості Rz при розрізанні композиту Al-бор (ВКА-2), 
товщиною 2,5 мм, VВ = 40 % волокон бору: від швидкості обертання (N) при 

подачі – S =0,35 мм/об (а); від подачі (Sпд) при N = 3000 хв-1 (б): 
1 – НРК, АС15, 400/315 (Гс-МП-1); 2 – НРК, АС15, 250/200 (Г-МП-1);  

3 – НРК, АС15, 250/200 (Вс-МП-1); 4 – ПРК, АС15, 250/200 (ВС-МП-1); 
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Ця залежність пояснюється тим що в межах швидкостей V = (4–
5)·103 мм/хв знижується стійкість алмазних кругів, що спричиняє збі-
льшенню шорсткості.  

Аналізуючи графіки (див. рис. 3) залежності шорсткості від струк-
тури алмазного круга, можна зробити такі висновки:  

– із збільшенням зернистості Rz збільшується;  
– використання кругів с переривистою кромкою (Пр) знижує шор-

сткість. 
Загальний аналіз досліджень використання алмазних кругів при 

розрізанні композиційних матеріалів вказує на перевагу алмазних кру-
гів виготовлених за технологією вакуумного спікання (Вс) а також з 
алмазними зернами з більшою руйнівною міцністю (AC32 > AC15). 

Встановлено, що для забезпечення ефективного процесу розрі-
зання композиційних матеріали Al-бор (ВКА-2), алмазні круги повин-
ні мати статичну стійкість не нижче АС15 і зернистість не менше 
250/160.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МОДИФІКУВАННЯ ПОРОШКІВ 
СИНТЕТИЧНОГО АЛМАЗУ СПОСОБОМ ІМПУЛЬСНОГО 
ОБРОБЛЕННЯ ВИСОКОВОЛЬТНИМИ ЕЛЕКТРИЧНИМИ 

РОЗРЯДАМИ У ВОДНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 
 

Порошки синтетичного алмазу застосовують у різних галузях 
промисловості. Для отримання високоякісних однорідних порошків за 
певними характеристиками та направлено сформованою поверхнею 
зерен необхідні нові методи модифікування порошку.  

Метою даного дослідження є вивчення впливу способу модифіку-
вання вихідного порошку методом імпульсного оброблення високово-
льтними електричними розрядами (ВЕР) у водному середовищі на 
зміну фізико-механічних, фізико-хімічних, адсорбційно-структурних 
та морфометричних характеристик.  

Дослідження проведено на зразках порошку алмазу марки АС20 
зернистістю 100/80, який синтезовано в системі Ni-Mn-C. ВЕР оброб-
лення проведено на експериментальному стенді в дистильованій воді 
із забезпеченням в каналі розряду тиску 800 МПа та сумарної енергії 
оброблення 1000 кДж. 

На зразках вихідного порошка та після його модифікування визна-
чали показники основних фізико-механічних, фізико-хімічних, адсорб-
ційно-структурних та морфометричних характеристик за методиками, 
які наведені у нормативної документації України. Адсорбційно-струк-
турні характеристики визначали шляхом аналізу ізотерм низькотемпера-
турної адсорбції азоту з використанням газоадсорбційного аналізатора 
NOVA 2200 "Quantachrome" (США). Із застосуванням приладу 
DiaInspect.OSM фірми Vollstaеdt Diаmant GmbH та методів скануючої 
мікроскопії визначали: показники морфометричних характеристики.  

За результатами експериментального дослідження встановлено, 
 що в порівнянні з показниками вихідного порошку (прийнято за 100%), 
застосування способу імпульсного оброблення високовольтними елект-
ричними розрядами у водному середовищі призводить: до зміни фізико-
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механічних, та фізико-хімічних та адсорбційно-структурних характерис-
тик. Зокрема середнє значення міцності при статичному стиску зерен 
знижується та становить 77,6% від показника вихідного порошку, одно-
рідність за міцністю становить 100%, масова частка домішок (неспали-
мий залишок) – 9,6%, питома магнітна сприйнятливість 1,4%, абразивна 
здатність 118%; частка основної фракції зернового складу (100/80) – 
3,9%; коефіцієнт поверхневої активності 120%; питома площа поверхні 
(SБЭТ) – 105%; енергія адсорбції 110%, питомий об'єм пор – 150%; сере-
дній радіус пор – 140 %; вільна енергія насичення поверхні порошку па-
рою води (гідрофільність) – 73 %. Морфометричні характеристики (ком-
пактність (формфактор), шорсткість проекції зерен, кількість загострен-
ня різальних кромок та середнє значення кутів загострення різальних 
кромок) вихідного порошку та порошку після модифікування майже не 
змінюються. 

Розподіл за розмірами вихідного порошку марки АС20 зернистості 
100/80 знаходиться в інтервалі від 40 до 150 мкм. ВЭР модифікування 
порошку надає інтенсивний вплив на розподіл зернового складу вихід-
ного шліфпорошку який оброблюють. Основний діапазон розподілення 
знаходиться в інтервалі від 20 до 120 мкм фракції некласифікованого за-
лишку розміром від 1 до 2 мкм становлять 0,8%. 

Висновки. Встановлено, що модифікування порошку за рахунок 
оброблення ВЕР в рідині, призводить до зміни показників фізико-
механічних, фізико-хімічних, адсорбційно-структурних та морфомет-
ричних характеристик. Зокрема відбувається зниження масової частки 
домішок, питомої магнітної сприйнятливості та підвищення коефіціє-
нту поверхневої активності, питомої площі поверхні (SБЭТ), енергії ад-
сорбції, питомого об'єму пор їх середнього радіусу.  

Знижений вміст основної фракції зернового складу (100/80) до 
73,9% та знижена вільна енергія насичення поверхні порошку парою 
води (гідрофільність) до 73% від вмісту вихідного порошку свідчать, 
що для подальшого отримання порошку полідисперсного складу з пе-
вними характеристиками для багатофункціонального застосування не-
обхідно застосування сортування та модифікування із застосуванням 
нових процесів розподілення.  
Дослідження виконано за темою III-4-25 (0789) «Вивчення дефектності повер-
хні зерен синтетичного алмазу широкого діапазону міцності (АС6-АС160) та її 
впливу на експлуатаційні характеристики алмазного інструменту». Держ. ре-
єстрац. номер 0125U000040.Пост. Бюро ВФТПМ НАНУ від 10.12.2024 р., про-

токол № 23 та Меморандумом про співпрацю між Луцьким національним тех-
нічним університетом та ІНМ ім. В.М. Бакуля НАН України. 
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ОРИГІНАЛЬНЕ МЕТОДИЧНО-ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ДЛЯ СПРОЩЕНОЇ СТАТИСТИЧНОЇ ОБРОБКИ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ В ЗАДАЧАХ 

ІНСТРУМЕНТАЛЬНОГО МАТЕРІАЛОЗНАВСТВА 
 
Прикладні задачі інструментального матеріалознавства досить ча-

сто включають оцінювання кореляційного взаємозв’язку між сукупні-
стю отримуваних експериментальних даних. Структура таких експе-
риментальних даних в зазначеній прикладній сфері зазвичай така, що 
одна частина їх стосується значень залежного фактору, інша (значно 
більша) – значень незалежних факторів. 

В завдання подібних досліджень входить вивчення взаємозв’язку 
технологічних властивостей абразивних шліфпорошків і експлуата-
ційних параметрів шліфувального інструменту з показниками оброб-
ки, зокрема з відносною витратою абразиву і з шорсткістю обробленої 
поверхні [1, 2] та витрати алмазу з швидкістю різання [3]. Особливіс-
тю прикладних задач у сфері інструментального матеріалознавства є 
обмежена невелика сукупність наявних експериментальних даних. Це 
обумовлено тим, що практична реалізація випробувань з отримання 
експериментальних даних в обсязі згідно методики планування бага-
тофакторних експериментів [4], є тривалою в часі і високовартісною 
процедурою. Тому такі експериментальні дані не завжди відповідають 
умовам, за яких до них може бути застосований класичний (повний) 
кореляційний аналіз. Тому в подібній ситуації оправданим в методич-
ному сенсі є проведення спрощеного кореляційного аналізу. На відмі-
ну від класичного кореляційного аналізу, який включає вивчення сили 
зв’язку між двома і більше ознаками досліджуваного об’єкта, встанов-
лення факторів, що найбільш суттєво впливають на результативну 
ознаку, виявлення невідомих причинно-наслідкових зв’язків між озна-
ками об’єкта [5], спрощена процедура такого аналізу передбачає ви-
значення лише коефіцієнтів парної кореляції та, в кращому випадку, 
додатково ще і коефіцієнт множинної кореляції. 

Необхідність у розробці оригінального комп’ютерно-програмного 
забезпечення була обумовлена також і ще одним типом обставин. З 
електронного ресурсу відомі за подібним призначенням комп’ютерно-
програмні засоби (наприклад пакет STATISTIKA [6]). Проте застосу-
вання цих програмних засобів носить характер калькуляторного роз-



 

 70 
 

рахунку і не завжди зручне у методичному сенсі. Така незручність 
обумовлена тим, що науково-прикладних дослідженнях досить часто 
трапляються ситуації, коли визначення парних коефіцієнтів кореляції 
та коефіцієнта множинної кореляції необхідно провести в одному ци-
клі для певної сукупності окремих наборів експериментальних даних 
із подальшим використанням у тому ж розрахунковому циклі цих ста-
тистичних параметрів для тих чи інших розрахунків. Саме з такою ме-
тою і було створено нами зазначене вище оригінальне комп’ютерно-
програмне забезпечення. Наприклад, подібна ситуація мала місце у 
випадку досліджень, які проводилися роботах [2, 3]. В цих випадках 
було зручніше і доцільніше використати власне оригінальне програм-
не забезпечення. Зазначимо, що в процесі створення цього програмно-
го забезпечення було проведено і його тестування. Для тестування бу-
ли використані приведені у роботі [7] експериментальні дані та розра-
ховані за ними коефіцієнти кореляції. За результатами тестування на-
шими програмними засобами були безпомилково відтворені значення 
коефіцієнти кореляції, отримані авторами цитованої вище роботи. 

При розробці оригінального програмного забезпечення спрощеної 
процедури дослідження кореляційного взаємозв’язку використовува-
лося методично-аналітичне забезпечення, викладене в роботі [1]. В цій 
роботі для оцінки тісноти (або сили) зв’язку між випадковими величи-
нами Х та Y пропонується використовувати коефіцієнти кореляції. У 
випадку, коли між Х та Y існує лінійний зв’язок та вибіркові дані роз-
поділені за нормальним законом, коефіцієнт кореляції Пірсона розра-
ховується за формулою: 

yx SS
yxyxr 

  ,     (1), 

де x  – вибіркове середнє величини Х; y –вибіркове середнє величини 
Y; yx – вибіркове середнє величини ХY; Sx – вибіркове середнє квад-
ратичне відхилення величини Х; Sy – вибіркове середнє квадратичне 
відхилення величини Y. 

Для не згрупованих даних розрахункова формула (1) набуває на-
ступного вигляду:  
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У випадку, коли досліджуваний об’єкт або явище характеризуєть-
ся більш, ніж двома ознаками Х1, Х2, …, Хk необхідно вивчати мно-
жинні залежності. Для оцінки сили зв’язку між певною ознакою та 
усіма іншими ознаками використовують множинний коефіцієнт коре-
ляції, для якого використовується позначення R(y; x1, x1, x2, …, xk). Ко-
ефіцієнт множинної кореляції – це деяке число від 0 до 1, що характе-
ризує тісноту лінійного кореляційного зв’язку між незалежними (х1, х2, 
…, хk) і залежною (y) випадковими величинами [1]. 

Для розрахунку множинного коефіцієнта кореляції необхідно по-
будувати матрицю А парних коефіцієнтів кореляції rij, i = 1, 2, ..., k між 
ознаками Хi та Хj,  
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знайти визначник |А| матриці А та алгебраїчне доповнення A11 елеме-
нта r11 цієї матриці. Розрахунок множинного коефіцієнта кореляції 
здійснюється за такою формулою: 

A
A

xxxyR 11
121 1),,..,,;(  .     (4) 

У випадку матриці для обчислення визначника A11, який також фі-
гурує у формулі (1), то її отримують із матриці A шляхом викреслю-
вання в ній першої стрічки і першого рядка. 

В якості апробації створене програмне забезпечення було викори-
стано при досліджені кореляційного взаємозв’язку експлуатаційних 
показників шліфувальних кругів з технологічними властивостями мо-
дифікованих шліфпорошків синтетичного алмазу та кубічного нітриду 
бору, використаних у різальному шарі такого інструменту. Результати 
цих досліджень були опубліковані в роботах [2, 3]. Застосування ство-
реного програмного забезпечення в цих дослідженнях було зручним, 
корисним і успішним в методичному сенсі. Тому воно придатне для 
використання і в подальших дослідженнях, пов’язаних із кількісним 
аналізом кореляційного взаємозв’язку, зокрема в прикладних задачах 
інструментального матеріалознавства. 
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Високі експлуатаційні характеристики протяжного інструменту, 

зокрема параметри надійності (стійкість проти спрацювання в умовах 
абразивного зношування, опір адгезійним процесам в зоні контакту з 
оброблюваним матеріалом, опір руйнуванню від деформацій згину), а 
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також забезпечення потрібних геометричних та фізико-механічних ха-
рактеристик поверхні деталі, визначаються правильним проектуван-
ням робочої частини інструменту, яка виконує холодне пластичне де-
формування [1–4]. Розпочинаючи розробку інструменту, потрібно вір-
но вибрати пару ковзання: «оброблюваний матеріал (ОМ) – матеріал 
деформуючого елементу (ДЕ)». При виготовленні чи ремонті гільз із 
незагартованих легованих або конструкційних сталей найкращим ін-
струментальним матеріалом є металокерамічні тверді сплави тих ма-
рок, які мають найліпше поєднання твердості та міцності (84–86 HRA 
при σзг = 1,9–2,1 ГПа) [3]. Наступним етапом проектування деформу-
ючих елементів є визначення профілю робочої поверхні. При наскріз-
ному внутрішньому ХДЗ інструментами з робочими елементами коні-
чної форми при одноциклових деформаціях зі значеннями понад 1% 
епюра нормальних напружень уздовж лінії контакту завжди описуєть-
ся плоскою кривою з двома максимумами ( на початку та в кінці 
останнього) та одним мінімумом, розміщеним приблизно посередині 
лінії контакту. При цьому найбільші значення напружень перевищу-
ють їх найменші величини в 1,5–3,0 рази, а границю текучості ОМ в 
2,0–3,5 рази [2, 3]. Руйнування та найбільш інтенсивне зношування ДЕ 
відбувається саме на межах контакту, тобто в зонах обох максимумів 
кривої напружень. У той же час, в районі її мінімуму значення контак-
тного тиску нерідко нижчі від величини границі текучості матеріалу 
деталі і, в окремих випадках, падають до нуля, що свідчить про вини-
кнення двох окремих осередків пружно-пластичної деформації при 
роботі одного робочого елемента конічної форми. Отже, при розраху-
нках комбінованого інструменту призначеного для ХДП, недопустимо 
вважати нормальні напруження рівномірно розподіленими уздовж лі-
нії контакту або замінювати їх зосередженою силою.  

Найбільш суттєвий вплив на кривизну та розмах граничних зна-
чень епюри нормальних напружень має радіальна жорсткість деталей, 
зменшення якої спричинює зростання цих характеристик епюри. На 
величину максимальних значень нормальних напружень суттєво 
впливають властивості ОМ, у першу чергу границя текучості, а також 
кут твірної забірного конуса. При більших значеннях двох останніх 
характеристик спостерігаються більші величини напружень. Незначно 
змінюються абсолютні та відносні параметри епюри при змінах швид-
кості, масштабного фактору і марки мастила. Найбільш дійовим мето-
дом підвищення зносостійкості та несучої здатності інструменту, є на-
дання його робочому профілю форми плоскої кривої, що корелює з 
епюрою нормальних напружень при роботі ДЕ конічної форми в таких 
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самих умовах. Цей метод дозволяє практично рівномірно розподілити 
нормальні напруження уздовж 90–95% фактичної довжини контакту, 
одночасно зменшивши їх в 1,5–2,5 рази порівняно з максимальними 
напруженнями для традиційної конструкції інструменту. 

Таким чином, криволінійний профіль ДЕ порівняно з прямоліній-
ним має наступні переваги. Довжина і, отже, площа контакту інстру-
менту і заготовки у першому випадку на 20–40% більша, ніж у друго-
му, тобто практично сягає розрахункових характеристик, оскільки пе-
редня позаконтактна зона ліквідується повністю, а задня значно змен-
шується. При криволінійному профілі ДЕ епюра нормальних наванта-
жень (контактного тиску) має стабільний і рівномірний характер по 
всій довжині контакту. Ці дві обставини при розрахунках на міцність 
дозволяють замінити небезпечні «перерізуючі» радіальні сили, що ді-
ють на початку та у кінці контакту конічного ДЕ, на розподілене нава-
нтаження елемента з криволінійною поверхнею і, таким чином, запо-
бігти руйнуванню інструмента від деформацій згину. І, нарешті, нова 
форма робочої частини дозволяє локалізувати хвилю позаконтактної 
деформації, зменшивши її параметри (довжину, висоту та відстань до 
максимуму) в 5–25 раз, і зосередити кільцеподібне джерело пластич-
ної деформації виключно навпроти зони контакту з одночасним пони-
женням його напруженості. Це дозволяє суттєво поліпшити характе-
ристики точності деталей за рахунок замикання «пластичного шарні-
ра» на жорсткий інструмент, зменшення усадки і ліквідації розбивки 
отворів деталей завдяки локалізації пружної складової деформації. У 
більшості випадків це служить підставою для відмови від складних 
додаткових пристроїв для протягування і кінематичних схем процесу 
типу «на розтяг» та «з протинатягом».  

Останнім етапом на шляху поліпшення експлуатаційних показни-
ків комбінованого протяжного інструмента є комплекс технологічних 
заходів, серед яких алмазно-абразивна обробка усіх поверхонь дефор-
муючих елементів до шорсткості Ra 0,05–0,15. 

Таким чином, найбільш дійовим методом підвищення зносостій-
кості та несучої здатності комбінованого протяжного інструменту, є 
надання його робочому профілю форми плоскої кривої, що корелює з 
епюрою нормальних напружень при роботі ДЕ конічної форми в таких 
самих умовах. Це дозволяє практично рівномірно розподілити норма-
льні напруження уздовж 90–95% фактичної довжини контакту, одно-
часно зменшивши їх у 1,5–2,5 рази порівняно з максимальними на-
пруженнями для традиційної конструкції інструменту. В результаті, 
при розрахунках на міцність небезпечні «перерізуючі» радіальні сили, 
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що діють на початку та у кінці контакту конічного ДЕ, можна заміни-
ти на розподілене навантаження елемента з криволінійною поверхнею 
і, таким чином, запобігти руйнуванню інструмента від деформацій 
згину. Нова форма робочої частини дозволяє також локалізувати ХПД, 
зменшивши її параметри (довжину, висоту та відстань до максимуму) 
в 5–25 раз, і зосередити кільцеподібне джерело пластичної деформації 
виключно навпроти зони контакту з одночасним пониженням його на-
пруженості. Це дозволяє суттєво поліпшити характеристики точності 
деталі за рахунок замикання «пластичного шарніра» на жорсткий ін-
струмент, зменшення усадки і ліквідації розбивки отворів деталей за-
вдяки локалізації пружної складової деформації.  
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ШЛІФУВАННЯ ЗАГАРТОВАНИХ СТАЛЕЙ АБРАЗИВНИМИ 
КРУГАМИ ІЗ ЗОЛЬ-ГЕЛІЄВОГО КОРУНДУ 

 
Шліфування деталей із загартованих сталей абразивними кругами 

є суттєвою проблемою. Щоб підвищити ефективність обробки деталей 
із загартованих сталей запропоновано замість абразивних кругів зі 
звичайного білого електрокорунду використовувати абразивні круги із 
золь-гелієвого корунду.  
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Досліджувався процес шліфування та працездатність чашкових 
абразивних кругів (типу Т6) діаметром 100 мм та висотою 40 мм, зер-
нистістю F60 на керамічної зв’язці. Обробка загартованих сталей про-
ведена в умовах торцевого шліфування на заточувально-шліфуваль-
ному верстаті 3Б642 (рис. 1). При цьому режими шліфування були на-
ступними: швидкість абразивного кругу vкр = 15 м/с; подовжена пода-
ча Sпр = 2 м/хв; поперечна подача Sпоп = 0,04 мм/подв.хід. Шліфувалася 
торцева поверхня пластини розміром 120305 мм із загартованої 
швидкорізальної сталі типу Р6М5 (60 HRC).  

 

 
Рис. 1 – Шліфувальній круг із золь-гелієвого корунду 

 
При дослідженні працездатності шліфувальних кругів контролю-

вались: 
 кількість зняття обробленого матеріалу (г); 
 лінійний знос шліфувального кругу (мкм); 
 відносний знос кругу на 1 г знятого матеріалу;  
 потужність шліфування, Nеф (Ват); 
 шорсткість обробленої поверхні зразка Ra (мкм).  

Результати дослідження процесу шліфування кругами із золь-
гелієвого корунду показали, що обробка загартованої сталі Р6М5 ефе-
ктивна в порівнянні з кругами із білого корунду. Шліфування кругами 
із золь-гелієвого корунду шліфують загартовану сталь рівномірно, без 
напруження, не «припікають» поверхню обробленого матеріалу та за-
безпечують меншу потужності шліфування і меншу шорсткість обро-
бленої поверхні.  

Результати показників працездатності шліфувальних кругів із 
золь-гелієвого корунду: 
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 зняття обробленого матеріалу – 25 г  
 лінійний знос кругу – 32 мкм;  
 відносний знос кругу q = 6,4–9,6 мкм/г  
 потужність шліфування Nеф = 150 Ват  
 шорсткість обробленої поверхні Ra 0,38. 

Відносний знос кругу на 1 грам знятого матеріалу розраховувався 
відносно лінійного зносу кругу до кількості зняття обробленого мате-
ріалу за період шліфування і складає від 6,4 мкм/г до 9,6 мкм/г. Поту-
жність шліфування Nеф визначалась різницею загальної потужності 
Nзаг та потужності холостого ходу Nхх. За весь період шліфування по-
тужність Nеф складала до 250 Ват. 

Шорсткість обробленої поверхні замірялась вздовж торцевої по-
верхні шліфованого зразка та складала від Ra 0,38 
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POST-TREATMENT AS A MEANS OF ENSURING FUNCTIONAL 

SURFACE PROPERTIES 
 
Additive technologies, unlike substratif technologies, are increasingly 

used in engineering practice, as they have undeniable advantages: 
 the ability to create complex spatial shapes of parts; 
 unlimited interconnected surfaces with the formation of faces of the de-
sired profile; 
 wide technological capabilities; 
 the ability to create thin shell products; 
 the ability to create gradient structures; 
 the formation of complex hollow structures and structural elements 

That is why there has been an increase in interest in additive processes, 
in particular, FDM, SLS, SLA technologies, [1]. 



 

 78 
 

At the same time, additive products also have certain disadvantages, 
primarily related to the fact that the product ceases to be compact; the qual-
ity and strength of the connection of individual particles, fibers and layers 
are significantly influenced by thermal contact modes and force interaction 
schemes. 

As a result, finished products are characterized by a certain anisotropy 
of properties (such anisotropy is especially significant for FDM processes, 
although these are currently the most accessible and low-cost technologies), 
as well as errors in shape and geometric dimensions, which in the vast ma-
jority of cases are determined by the conditions of product reproduction. 

Post-processing of products obtained by additive processes is usually 
envisaged in the case when the product will subsequently be combined with 
other precise surfaces (with roughness parameters not worse than 
Ra 2.5 μm, IT qualities not worse than 7–9, as well as the thickness of the 
defective layer not more than 50–100 μm. The latter factor is tried to be re-
duced as much as possible, since the defective layer may have residual 
stresses, stress concentrators and centers of defect development (in particu-
lar, in the form of microcracks), which during operation can merge and 
cause the appearance of macrodefects. 

Post-processing is performed by milling, drilling, grinding; less often, 
countersinks, special profile cutting tools are used. 

Recently, more and more publications have appeared that cover post-
processing by various physical and technical methods: laser beam, electron 
beam impact, hybrid action of mechanical, chemical, and thermal means. 
This allows not only to provide geometric parameters of conjugated or ex-
ternal surfaces, but also to change the structure, first, the density of surface 
and near-surface layers. Traditionally, during post-processing, not only the 
defective layer is reduced, but also the accuracy of the spatial arrangement 
of surfaces is increased, roughness is reduced, and the accuracy of the di-
mensions performed is increased. 

The surfaces that are subjected to post-processing are flat and cylindri-
cal, through and blind relative to the main reference planes and mating with 
other responsible surfaces. 

The complexity of ensuring high quality and stable parameters of the 
surface layer lies in the fact that many defects are formed in the process of 
additive manufacturing. Thus, even for the simplest FDM technology, the 
variety of defects is significant, see Table 1. 

The conditionality of the parameters of the surface layer, mechanical 
properties of the product is reflected in the cause-and-effect diagram, Fig. 1. 
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Table 1 – General classification of defects in products manufactured using FDM 
printing 

Defect  Size Spatial 
topology Category Location 

Shrinkage 
Distortion 
Layer  
displacement 

3D Combined 

Delamination 2D Surface/internal/ 
combined 

Twisting 

Centimeter 

3D 

Deformation 

Combined 

Voids 3D/4D Surface/internal/ 
combined 

Thread-like 
formations 

Centimeter/ 
millimeter 1D Superficial 

Excessive  
extrusion 
Incomplete 
extrusion 

2D/3D Surface/internal 

Fluctuations 

Millimeters 

3D 

Deviation from the 
norm in the amount 

of material 

Superficial 
Cracks 1D/2D/4D Deformation Surface/internal 
Drops 

Millimeters/ 
micrometers 0D Superficial 

Internal  
cavities 

Micrometers/ 
nanometers 0D/4D 

Deviation from the 
norm in the amount 

of material Surface/internal 

 

 
Fig. 1 – Cause-and-effect diagram showing the dependence of the initial 

properties of the product on the printing modes and dynamics of the printer used 
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In general, the cause-and-effect The diagram of the formation of initial 
quality indicators is shown in Fig. 1. Defects can be conditionally divided 
into systemic (regular) and random; the latter can occur due to the follow-
ing factors: 1) the presence of foreign impurities in the plastic, which par-
tially clog the nozzle channel, which leads to insufficient plastic supply; 2) 
the formation of deposits inside the nozzle; 3) plastic slipping in the feed 
mechanism (for example, PETG or PE); 4) temporary deviations of printing 
parameters from the initial settings (for example, nozzle overheating or 
change in print speed). 

Depending on the size, defects have varying degrees of influence on 
the properties of the product. These defects will also be determined by the 
post-processing tools that will be used in the future. Large defects can make 
the printed part completely unusable, significantly change the geometric 
shape or significantly reduce the mechanical properties. Small defects will 
not have such a significant impact on the properties of the part in the case 
of limited static loads, however, as shown in [2, 3], the action of thermo-
baric cyclic loads encourages even minor defects to actively develop until 
irreversible damage occurs, [4]. 

Having analyzed the conditionality of the surface layer parameters us-
ing a cause-and-effect diagram and having studied the features of the mate-
rial structure of specific products (in particular, test ones), rational modes 
for post-processing of the most common PLA plastic were determined, 

which are given in Table 2 [5]. 
It was found that mechanical cut-

ting satisfactorily removes the surface 
layer, but new defects in the form of 
cavities, delaminations and delamina-
tions can be discovered; the products 
turned out to be quite sensitive to the 
accuracy of the cutting mode assign-
ment. This can be explained by thermal 
phenomena occurring in the cutting 
zone: under certain circumstances, cut-

ting begins to be accompanied by softening or complete melting of the area 
adjacent to the cutting zone; in the latter case, plastic inflows and the for-
mation of individual craters associated with the adhesion of the material to 
the surface of the cutting wedge are observed. Laser processing, on the con-
trary, allows for intensive melting of the surface layer with the formation of 
a fairly high-quality surface with Ra 0.63–1.25. The thickness of the layer 
formed in this way is about 0.75–1.2 mm. 

 
Fig. 2 – Test samples for post-

processing 
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Table 2 – Post-processing options for additive products made from PLA 

Process  Tool used Cutting modes Surface  
parameters Рhotos 

Turning T15K6 through-
type cutter 

speed 570 rpm, 
feed rate 0.14 mm/rev 
cutting depth 0.2 mm 

Ra 3,0–3,6 
Rz 6,5–7,5 

Milling 
End mill, 4 me-

chanical fastening 
plates, T15K6 

Feed rate 71 mm/min 
800 rpm milling modes 
cutting depth 0.2 mm 

Ra 1,9–2,2 
Rz 5,5–6,0 

Drilling Drill bit  
D = 8.0 mm P6M5 

570 rpm feed rate 
5 mm/s 

Ra 3,0–3,6 
Rz 7,0–7,5 

 

Grinding 

White electroco-
rundum 25 A,  
circle diameter 

250 mm 

Rotation frequency 
3000 rpm 

Feed rate 10 mm/s 

Ra 1,3–1,6 
Rz 5,0–5,5 

 

Laser 
process-
ing 

Power – 25 W, 
wavelength 

1062 nm, caustic 
overlay 0.25 mm 

Scanning speed 800 
mm/s, track overlap up 

to 25% 
 

 
  

Recommendations for post-processing: in general, they are similar to the 
processing of layered polymer composite materials, with a limitation of the 
force effect (cutting power). Processing should be performed with a cutting 
tool with a pointed wedge angles = 5–120, = 10–150,  = 30–450. 
The use of sharply sharpened tools allows you to obtain a fairly high quality 
surface layer on PLA material: Ra 3.0–3.6, Rz 20–40 when turning, milling 
and drilling. 

Further research should be aimed at establishing the conditionality of 
the surface parameters by the material used, its rheological properties. 
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ПИТАННЯ МЕТРОЛОГІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ВИРОБНИЦТВА В СИСТЕМІ УПРАВЛІННЯ ОРГАНІЗАЦІЇ В 
ЧАСТИНІ ВІДНОВЛЕННЯ ПРОДУКЦІЇ 

 
В умовах теперішнього економічного стану в країні і певному об-

меженому фінансуванні придбання нового обладнання і устаткування 
не завжди представляється можливим. Із часом коли устаткування, 
зважаючи на свою зношеність або з інших причин, не відповідає вста-
новленим до нього вимогам, а коштів на його заміну немає, – можливо 
провести його оновлення за рахунок дрібного, середнього або капіта-
льного ремонту будь-якого рівня складності. Такі роботи можуть бути 
досить ефективні й менш витратні у порівнянні з покупкою нового об-
ладнання. Відновлення (реновація) обладнання з повною або частко-
вою заміною комплектуючих, механічної, електричної частини тощо, 
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подальшим сервісним гарантійним та післягарантійним обслуговуван-
ням, яке може включає в себе регламентні роботи, дрібний ремонт, 
налаштовування обладнання – підвищує його надійність, продуктив-
ність і збільшує термін експлуатації.  

Завданнями метрологічного забезпечення діяльності будь-якого 
підприємства є: 
 підвищення якості продукції (послуг) і ефективності виробництва, 
використання матеріальних цінностей і енергетичних ресурсів; 
 забезпечення достовірного обліку продукції, що випускається; 
 забезпечення єдності вимірювань у певній сфері діяльності, встано-
влення раціональної номенклатури вимірюваних величин та розроб-
лення методики виконання вимірювань для забезпечення встановле-
них норм точності; 
 здійснення аналізу стану вимірювань на всіх стадіях розробки і ви-
готовлення продукції (надання послуг); 
 узагальнення результатів аналізу і оцінка стану засобів вимірюва-
льної техніки, здійснення повірки та калібрування засобів вимірюва-
льної техніки, їх ремонту і використання, забезпечення єдності вимі-
рювань для розроблення і виробництва продукції (надання послуг); 
 визначення необхідної номенклатури засобів вимірювальної техніки 
і їх застосування з метою ефективного контролю технологічних про-
цесів і характеристик готової продукції (послуг, що надаються); 
 проведення моніторингу причин виготовлення неякісної продукції 
(надання неякісної послуги), що не відповідає метрологічним вимогам. 

Мета метрологічного забезпечення – звести до раціонального мі-
німуму можливість ухвалення помилкових рішень за результатами 
вимірювань, випробувань і контролю сировини, матеріалів, виробів і 
процесів. Для досягнення цієї мети потрібне комплексне рішення усіх 
завдань метрологічного забезпечення. 

Слід зауважити, що роботи з відновлення обладнання мають бути 
складовою частиною робіт загальної системи управління організації 
(підприємства) стосовно якості, зокрема щодо виробництва продукції. 

Для належного розуміння та запроваджування стандартів серії ISO 
9000 щодо системи управління організації (підприємства) в Україні 
чинна низка національних стандартів, а саме: 

ДСТУ ISO 9000:2015 (ISO 9000:2015, IDT) Системи управління 
якістю. Основні положення та словник термінів. 

Цей стандарт подає основоположні поняття, принципи та словник 
термінів стосовно систем управління якістю (далі – СУЯ) та забезпе-
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чує основу для інших стандартів СУЯ. Цей стандарт має допомогти 
користувачеві зрозуміти основоположні поняття, принципи та терміни 
стосовно управління якістю з тим, щоб результативно та ефективно 
запровадити СУЯ і реалізувати цінність від інших стандартів СУЯ. 
Стандарт пропонує чітко визначену СУЯ, базовану на структурі, що 
об’єднує в собі встановлені основоположні поняття, принципи, проце-
си та ресурси, пов’язані з якістю, щоб допомогти організаціям реалізу-
вати свої цілі. ДСТУ ISO 9000 застосовний до всіх організацій незале-
жно від їхнього розміру, складності чи бізнес-моделі. Ціль цього стан-
дарту – збільшити обізнаність організації з її обов’язками та зо-
бов’язанням щодо задоволення потреб і очікувань її замовників і заці-
кавлених сторін, а також щодо досягнення задоволеності її продукці-
єю та послугами; 

ДСТУ ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015, IDT) Системи управління 
якістю. Вимоги. 

Запровадити СУЯ є стратегічним рішенням організації, яке може 
допомогти поліпшити її загальну дієвість та забезпечити міцну основу 
для ініціатив щодо сталого розвитку. Цей стандарт базовано на прин-
ципах управління якістю, описаних в ISO 9000. Описи охоплюють 
виклад кожного принципу, обґрунтування важливості принципу для 
організації, деякі приклади вигоди, пов’язані з принципом, а також 
приклади типових дій для поліпшування дієвості організації під час 
застосовування принципу. Потенційні вигоди для організації від за-
провадження СУЯ на основі цього стандарту такі: здатність постійно 
постачати продукцію та послуги, які задовольняють вимоги замовни-
ків, а також застосовні законодавчі та регламентовані вимоги; ство-
рення можливостей для підвищення задоволеності замовників; ураху-
вання ризиків і можливостей, пов’язаних із середовищем і цілями 
організації; здатність демонструвати відповідність установленим ви-
могам до СУЯ. 

Цей стандарт спрямовано на забезпечення впевненості в продукції 
та послугах організації; 

ДСТУ ISO/TS 9002:2017 (ISO/TS 9002:2016, IDT) Системи управ-
ління якістю. Настанови щодо застосування ISO 9001:2015. 

У цьому стандарті подано настанови щодо сенсу вимог ISO 
9001:2015 з прикладами можливих кроків, які організація може зроби-
ти, щоб відповідати вимогам. Стандарт нічого не додає до цих вимог і 
нічого не віднімає від них чи в будь-який спосіб не змінює їх. Стан-
дарт не встановлює обов’язкових підходів до запровадження чи не на-
дає будь-якого переважного методу інтерпретації; 
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ДСТУ ISO 9004:2018 (ISO 9004:2018, IDT) Управління якістю. 
Якість організації. Настанови щодо досягнення сталого успіху. 

Цей стандарт зосереджений на забезпеченні впевненості у здатно-
сті організації досягти сталого успіху та спрямований на систематичне 
поліпшування загальної дієвості організації. Він охоплює планування, 
упровадження, аналізування, оцінювання та поліпшування результа-
тивної та ефективної системи управління. Поліпшування та інновацій-
на діяльність організації також підтримують сталий успіх. Цей стан-
дарт сприяє забезпеченню інструмента самооцінювання для аналізу-
вання ступеня, до якого організація адаптувала положення, викладені 
в цьому стандарті. 

Один із проголошених в ISO 9000 принципів керування стосується 
процесного підходу. Питання метрологічного забезпечення та процеси 
вимірювання треба розглядати як особливі процеси, спрямовані на пі-
дтримання забезпечення якості продукції організацією.  

Результативна система керування (управління) вимірюванням, яка 
являє собою сукупність взаємопов’язаних або взаємодійних елементів, 
необхідних для забезпечення метрологічного підтверджування та пос-
тійного контролю процесів вимірювання, забезпечує придатність ви-
мірювального обладнання та процесів вимірювання для використання 
за призначеністю й відіграє важливу роль у досягненні цілей щодо 
якості продукції та в керуванні ризиками отримання невірогідних ре-
зультатів вимірювання. Призначеністю системи керування вимірю-
ванням є керування ризиком того, що вимірювальне обладнання і про-
цеси вимірювання могли б давати невірогідні результати, які негатив-
но впливають на якість продукції організації. У системі керування ви-
мірюванням використовують широкий діапазон методів: від переві-
ряння (верифікації) базового вимірювального обладнання до застосу-
вання статистичних методів у керуванні процесами вимірювання. 

Національний стандарт ДСТУ ISO 10012:2005 (ISO 10012:2003, 
IDT) «Системи керування вимірюванням. Вимоги до процесів вимірю-
вання та вимірювального обладнання» містить як вимоги, так і наста-
нови щодо запровадження систем керування вимірюванням, і може 
бути корисним у поліпшуванні вимірювальних дій і якості продукції. 
Настанова має лише інформаційний характер, її не треба тлумачити як 
таку, що доповнює, обмежує чи змінює будь-яку вимогу. Цей стандарт 
не призначено використовувати як необхідну умову демонстрування 
відповідності вимогам ISO 9001. 

Організації зобов’язані визначити рівень потрібних заходів конт-
ролю і встановити вимоги системи керування вимірюванням, що їх 
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мають застосовувати як частину їхньої загальної системи управління. 
Стандарт ДСТУ ISO 10012 не призначений доповнювати, скорочувати 
чи заміняти будь-які вимоги інших стандартів, за винятком випадків, 
про які йдеться в окремих угодах. Дотримання вимог, викладених у 
цьому стандарті, спрощуватиме забезпечення відповідності вимогам 
до вимірювання та керування процесами вимірювання, встановленими 
в інших стандартах, наприклад в ISO 9001. 

Цей стандарт установлює загальні вимоги і містить настанови що-
до керування процесами вимірювання та метрологічного підтверджу-
вання придатності вимірювального обладнання, яке використовують 
для підтримання і демонстрування відповідності метрологічним вимо-
гам. Він установлює вимоги щодо управління якістю системи керу-
вання вимірюванням, яку може використовувати організація, що ви-
конує вимірювання як частину загальної системи управління і для за-
безпечення виконання метрологічних вимог. У стандарті ДСТУ ISO 
10012 термін «процес вимірювання» використовують до операцій ви-
мірювання (наприклад, під час проєктування, випробовування, вироб-
ляння, інспектування). 

Під час проведення перевірок у сфері законодавчо регульованої 
метрології відповідно до Закону України «Про метрологію та метро-
логічну діяльність» одним із завдань є виконання вимог щодо наявно-
сті на підприємстві метрологічної служби або призначеної особи, від-
повідальної за забезпечення єдності вимірювання, положення про ме-
трологічну службу, системи керування вимірюванням тощо.  

Отже, для забезпечення робіт із відновлення (реновації) обладнан-
ня необхідно дотримуватися метрологічного забезпечення виробницт-
ва в цій частині. Метрологічне забезпечення виробництва охоплює всі 
стадії життєвого циклу продукції, починаючи з етапу науково-дослід-
них та дослідно-конструкторських робіт та закінчуючи виробництвом, 
яке охоплює комплекс організаційно-технічних заходів, що забезпечує 
визначення з потрібною точністю характеристик виробів, вузлів, дета-
лей, матеріалів і сировини, параметрів технологічних процесів і обла-
днання та дає змогу досягти підвищення якості продукції і зниження 
невиробничих затрат на її розроблення та виробництво. 
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ЕФЕКТИВНИЙ ПРОЦЕС АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОЇ ОБРОБКИ 

КЕРАМІЧНИХ КУЛЬ ДІАМЕТРОМ ≤ 12 мм 
 
 Для алмазно-абразивної обробки керамічних куль з нітриду 

кремнію розглянуто преваги і недоліки виконання процесу з базуван-
ням куль діаметром ≤ 12 мм на площині і у канавці V-подібного 
профілю за кругової подачі як за відсутності так і за наявності їхньої 
осциляції.  

 У переважній більшості випадків досягти високої точності форми 
керамічних куль алмазним шліфуванням важко, але використати його 
для надання заготовкам куль сферичної форми, яку уточнюють насту-
пним алмазно-абразивним доведенням, є цілком логічним. Очевидно, 
що підвищення точності сферичної поверхні кулі шліфуванням сприяє 
зменшенню витрат часу на фінішну обробку виробу. Попередньо було 
встановлено, що при обробці заготовок розміром менше 12 мм пляма 
їхнього контакту з конусними поверхнями технологічного устатку-
вання наближається до крайок останніх [1], тому внаслідок зниження 
контактної жорсткості й зношування конусних лез втрачається їхня 
основна функція утримувати вільно обертові кулі під час шліфування. 
Ці обставини спонукали нас дослідити чотири схеми базування куль 
(рис. 1): з базуванням на площину (рис. 1, а) і у кільцевій канавці (рис. 
1, б) з круговою подачею без осциляції; з базуванням на площині (рис. 
1, в) і у кільцевій канавці (рис. 1, г) з круговою подачею та наявності 
осциляції. Також досліджували вплив геометричних параметрів шлі-
фування та режимів різання на показники процесу безперервного ал-
мазного шліфування торцем круга керамічних куль діаметром ≤ 12 мм 
з нітриду кремнію. Показниками точності форми куль прийнято непо-
стійність діаметра кулі VDws і форм-фактор круглограми кулі. Показни-
ками форми поверхні алмазно-абразивного круга були кут нахилу ро-
бочої поверхні у радіальному напрямку  і коефіцієнт кривизни k. 

При шліфуванні керамічних куль з базуванням на одну точку й 
круговою подачею без осциляції куль показано [2], що за середнього 
значення непостійності діаметра куль VDwL = 45,5 мкм у проведених 
дослідах в обраних межах режимів обробки з підвищенням частоти 
обертання алмазного круга варіювання значення непостійності змен-



 

 88 
 

шилися до діапазону 27,7–38,1 мкм. Крім того існує область 
змінювання режимів, за яких значення форм-фактора круглограми 
куль є fr = 1510-5, тобто відхилення профілю куль від сфери 
мінімальні. Розмах коливання координат лінії профілю алмазного кру-
га знизився з 237 мкм до 158–162 мкм.  

 
 2 4 1 

3 
 

 2 4 1 

3 5 

  
а   б 

 2 4 1 

3 
e  

 2 4 1 

3 5 

e   
в  г 

Рис. 1 –- Способи алмазного шліфування керамічних куль з базуванням на 
площину (а) й у кільцеву канавку (б) з круговою подачею без осциляції;  

з базуванням на площину (в) та у кільцевій канавці (г) з круговою подачею з 
осциляцією: 1 – оброблювані кулі; 2 – алмазний круг; 3 – обертовий стіл 

пристрою; 4 – сепаратор; 5 – планшайба. 
  
При шліфування керамічних куль з базуванням на одну точку й 

круговою подачею, але з осциляцією куль, яка мала місце завдяки вве-
денню ексцентриситету між осями обертання стола пристрою й сепа-
ратора показало, що значення непостійності діаметра куль 25,9–28,5 
мкм спостерігаеться при підвищенні частоти обертання алмазного 
круга і зниженні дискретної подачі [3]. Тут середнє значення 
непостійності виявилося VDwL = 38,0 мкм. Треба зазначити, що існує 
область змінювання режимів обробки, за яких значення форм-фактора 
змінюються поблизу одиниці. При цьому, розмах коливання коорди-
нат лінії профілю круга знаходився в межах 115–150 мкм. При 
шліфуванні куль з базуванням на одну точку й круговою подачею з 
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осциляцією куль досліджено вплив геометричних параметрів 
шліфування [4]: перекриття осі обертання круга окружностями 
розміщення куль – зовнішньою або внутрішньою, співвідношення 
кількості куль на зовнішній і внутрішній окружностях, ексцентрисите-
ту поля траєкторій куль відносно осі обертання круга. Показано, що за 
середнього значення VDwL = 25,0 мкм менші значення VDwLmin = 16,9–
21,7 мкм спостерігалися за умови перекриття осі обертання круга 
зовнішньою окружністю розміщення куль, співвідношення їхньої 
кількості 1,67 і наявності ексцентриситету поля траєкторій куль.  

Загальним для розглянутих умов шліфування є, по-перше, не-
ухильне зниження середнього значення VDwL за подачі з осциляцією 
куль, якому сприяє також розосередження куль не лише на зовнішній 
окружності, але й залежно від радіуса розташування, а по-друге, 
неможливість змінити форму зношуваної поверхні круга лише 
варіюванням режимів обробки. 

Як показано у [5] за шліфування керамічних куль з базуванням на 
дві точки й круговою подачею без осциляції куль має місце тенденція 
поступового переходу значень кута нахилу  лінії профілю алмазного 
круга від від’ємних до додатних залежно від режимів обробки, тобто 
з’являється можливість впливати на форму круга змінюванням режимів 
шліфування. Отримані по ходу дослідів мінімальні значення кута нахилу 
 (–0,18651–0,38816) зафіксовані за найбільшої кругової подачі куль, а 
значення кута  поблизу нуля мають досягатися за одночасного певного 
підвищення технологічних режимів. Щоправда для наведеного 
діапазону змінювання  значення коефіцієнта k від 0,00903 до –0,01234) 
є одними з найбільших за величиною. Розмах коливання координат лінії 
профілю круга знаходився в межах 62–152 мкм.  

Треба зазначити, що при шліфуванні керамічних куль з базуванням 
на дві точки з круговою подачею і осциляцією [6] досягаються значення 
VDwLmin = 14,2–17,9 мкм за середнього значення VDwL = 28,7 мкм. Крім то-
го, існує область змінювання режимів обробки, за яких значення форм-
фактора змінюються поблизу одиниці і спостерігалася тенденція змен-
шення абсолютних значень кута нахилу , хоча й без зміни знаку; 
мінімальні значення  від –0,17094 до –0,19499) досягаються при висо-
ких значеннях частоти кругової подачі. Має місце зменшення розмаху 
коливань координат профілю алмазного круга до 37–78 мкм – найниж-
чого показника серед досліджених умов шліфування.  

З наведених результатів експериментальних досліджень очевид-
ним є підвищення ефективності алмазного шліфування керамічних 
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куль за наявності їхньої осциляції – середні й мінімальні значення 
непостійності діаметра куль зменшуються, а значення форм-фактора 
за певних умов змінюються поблизу одиниці. Разом з тим кожна з 
досліджених схем базування куль має певні обмеження з точки зору 
збереження у межах можливого плоскої форми поверхні алмазного 
круга. Як уже згадувалося, за шліфування керамічних куль з базуван-
ням на дві точки й круговою подачею за наявності чи відсутності 
осциляції куль з’являється можливість до деякої міри впливати на 
форму круга змінюванням режимів шліфування.  

 Таким чином, із розглянутих нами схем базування найкращі ре-
зультати зі зменшення непостійності діаметра куль до 15–21 мкм по-
казує процес шліфування куль з базуванням останніх у канавці і кру-
говій подачі з осциляцією при певних режимах обробки.  

Однак через нерівномірне зношування у радіальному напрямку 
форма робочої поверхні алмазного круга залишається весь час 
увігнутою незалежно від варіювання режимами обробки. За досягнення 
вказаних значень непостійності діаметра куль кут нахилу лінії профілю 
у радіальному напрямку алмазного круга сягає значень від –0,20128 до 
–0,30938 рад [6]. Теж саме явище зі змінюванням форми круга з плоскої 
на увігнуту спостерігається під час округлення заготовок керамічних 
куль до сферичної форми алмазним шліфування за схеми їхнього базу-
вання на площині [2]. 

В цих умовах стає очевидною необхідність зміни умов шліфу-
ванння таким чином, щоб повернути форму алмазного круга до 
плоскої або – враховуючи тенденцію змінювання цієї форми до увіг-
нутої на етапі округлення заготовок керамічних куль – навіть забезпе-
чити за певних умов випуклу форми з кутом нахилу лінії профілю на-
приклад не більше +5, щоб компенсувати у такий спосіб дію цієї 
тенденції на етапі досягнення вказаних значень непостійності діаметра 
куль.  

Для цього після округлення заготовок слід скористатися налашту-
ваннями процесу шліфування керамічних куль з базуванням останніх у 
канавці й круговою подачею за відсутності їхньої осциляції з вибором 
мінімального значення кругової подачі куль в області налаштуваня, тоб-
то застосовуючи режими обробки к = 167,6 с–1, sв = 0,03 мм/10 хв і з = 
1,8–22,0 с–1.  

Тож такі зміни у веденні процесу шліфування куль з метою усу-
нення від’ємного кута нахилу лінії профілю круга можна зробити, по-
перше, після закінчення етапу округлення заготовок куль з їхнім базу-
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ванням на площині, продовжуючи процес шліфування з базуванням 
куль вже у канавці й круговою подачею без осциляції, аж до переходу 
на етап досягнення потрібних мінімальних значень непостійності 
діаметра куль або, по-друге, після закінчення процесу шліфування 
чергової партії куль. 

Таким чином запропонована концепція ефективності алмазно-
абразивного шліфування керамічних куль з нітриду кремнію дозволяє 
шляхом ведення процесу зі зміною налаштувань від схеми базування 
куль на площині на етапі округлення заготовок куль, продовжуючи 
процес шліфування з базуванням куль вже у канавці й круговою пода-
чею без осциляції, застосовуючи також відповідні режими обробки з 
метою усунення увігнутості форми алмазного круга, й наступного пе-
реходу на етап досягнення потрібних мінімальних значень непостій-
ності діаметра куль. 

На основі проведених досліджень і з урахуванням особливостей 
процесу алмазно-абразивної обробки керамічних куль доведено доціль-
ість шліфування куль з базуванням останніх у канавці з круговою пода-
чею за відсутності їхньої осциляції і на певних режимах обробки для 
збереження плоскої форми алмазного круга або усунення увігнутості 
його поверхні. Запропоновано підвищити ефективність шліфування 
керамічних куль шляхом переходу на ведення процесу із зміною налаш-
тування як схеми базування куль так і особливостей кругової подачі 
останніх, застосовуючи також відповідні режими обробки.  
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ОСНОВНІ ЗАКОНОМІРНОСТІ ПРОЦЕСУ АЛМАЗНО-
АБРАЗИВНОГО ДОВЕДЕННЯ КЕРАМІЧНИХ КУЛЬ 

 
 Зважаючи на особливості процесу виготовлення керамічних куль 

з карбіду бору і нітриду кремнію [1] виконано експериментальне 
дослідження процесу алмазно-абразивного доведення керамічних куль 
з метою встановлення їх основних закономірностей змінювання 
показників алмазного доведення, які характеризують продуктивність і 
точність обробки, а саме: середній діаметр куль DωmL і різнорозмір-
ність діаметра кожної кулі у партії VDωL. Оскільки під час прецизій-
ного алмазно-абразивного доведення керамічних куль вказані показ-
ники визначною мірою залежать від змінювання варіації діаметра 
кожної кулі, досліджували також закономірності змінювання остан-
ньої кулі у партії, а також швидкості змінювання зазначених показ-
ників. Дослідження проводили на технологічних стендах на базі дово-
дочних верстатів мод. 3Е-814 при алмазно-абразивному доведені 
керамічних куль 12,7 мм з карбіду бора гарячого пресування 
B4C (ГП), карбіду бору отриманого в апаратах високого тиску B4C 
(АВТ) і нітриду кремнію отриманого в апаратах високого тиску 
Si3N4 (АВТ). Використовували послідовно пасти алмазного мікропо-
рошку АСМ зернистістю 28/20, 14/10, 2/1 і 1/0 на основі оливи індуст-
ріальної І-20А. Для фінішного доведення куль пасту алмазного мікро-
порошку АСМ зернистістю 1/0 застосовували на технологічному сте-
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нді на базі кулькодоводочного верстата мод. ВШ-Д3. Доведення ку-
льок здійснювали доти, поки не була виконана умова: варіація діамет-
ра кожної кулі VDws  0,4 мкм. 

 Результати досліджень представлено на рис. 1–10.  
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Рис. 1 – Залежність середнього діамет-
ра куль у партії DwmL від часу доведен-

ня пастами АСМ 28/20 і АСМ 14/10 
партій керамічних куль з B4C (ГП) (1), 

B4C (ABT) (2), Si3N4 (ABT) (3) 

Рис. 2 – Залежність швидкості змен-
шення діаметра куль vD від часу дове-
дення пастами АСМ 28/20 і АСМ 14/10 
партій керамічних куль з B4C (ГП) (1), 

B4C (ABT) (2), Si3N4 (ABT) (3) 
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Рис. 3 – Залежність варіації діаметра 

партії куль VDwm від часу доведення па-
стами АСМ 28/20 і АСМ 14/10 партій 
керамічних куль з B4C (ГП) (1), Si3N4 

(ABT) (2) 

Рис. 4 –- Залежність швидкості варіації 
діаметра партії куль vVm від часу дове-
дення пастами АСМ 28/20 і АСМ 14/10 
партій керамічних куль з B4C (ГП) (1), 

Si3N4 (ABT) (2) 
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Рис. 5 – Залежність середнього діамет-
ра куль у партії DwmL від часу доведен-
ня пастами АСМ 2/1 і АСМ 1/0 партій 
керамічних куль з B4C (ГП) (1), B4C 

(ABT) (2), Si3N4 (ABT) (3) 

Рис. 6 –Залежність швидкості зміню-
вання діаметра куль vD від часу дове-

дення пастами АСМ 2/1 і АСМ 1/0 
партій керамічних куль з B4C (ГП) (1), 

B4C (ABT) (2), Si3N4 (ABT) (3) 
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Рис. 7 – Залежність варіації діаметра 
партії куль VDwm від часу доведення 
пастами АСМ 2/1 і АСМ 1/0 партій 
керамічних куль з B4C (ГП) (1), B4C 

(ABT) (2), Si3N4 (ABT) (3) 

Рис. 8 – Залежність швидкості зміню-
вання варіації діаметра партії куль vVm 
від часу алмазного доведення пастами 
АСМ 2/1 і АСМ 1/0 партій керамічних 

куль з B4C (ГП) (1), B4C (ABT) (2), 
Si3N4 (ABT) (3) 

  
На попередніх переходах алмазно-абразивного доведення (див. 

рис. 1–4) меншу зернистість пасти ( АСМ14/10 замість АСМ28/20) за-
стосували для куль з B4C (ГП) – на 38 год, B4C (ABT) – на 40,5 год, 
Si3N4 (ABT) – на 20 год. На фінішних переходах доведення (див. 
рис. 5–10) меншу зернистість пасти (АСМ 1/0 замість АСМ 2/1) засто-
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сували для куль з B4C (ГП) – на 79,5 год, B4C (ABT) – не застосовува-
ли, Si3N4 (ABT) – на 51,5 год.  
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Рис. 9 – Залежність різнорозмірності 
діаметра куль у партії VDwL від часу 

доведенні пастами АСМ 2/1 і АСМ 1/0 
партій керамічних куль з B4C (ГП) 

(1), B4C (ABT) (2), Si3N4 (ABT) (3) 

Рис. 10 – Залежність швидкості змі-
нювання різнорозмірності діаметра 
куль у партії vDwL від часу алмазного 
доведення пастами АСМ 2/1 і АСМ 

1/0 партій керамічних куль з 
B4C (ГП) (1), B4C (ABT) (2), Si3N4 

(ABT) (3) 
 
Як видно на рис. 1, 2 і 5, 6, незалежно від зернистості використо-

вуваної пасти мікропорошку алмазу продуктивність доведення куль, 
отриманих методом спікання під тиском в АВТ з електронагрівом, є 
суттєво відмінною від такої для куль, отриманих традиційним мето-
дом гарячого пресування. А швидкості зменшення діаметра куль і змі-
нювання варіації їх діаметра не співпадають (див. рис. 2 і 4, 6 і 8), що 
потрібно враховувати під час призначення припуску на доведення. 
Оскільки швидкості змінювання діаметра кульок і змінювання варіації 
їх діаметра не співпадають, мінімальний припуск mL = f(tф) на дове-
дення пастами алмазного мікропорошку АСМ 2/1 і АСМ1/0 визнача-
ються, спираючись на експериментальні закономірномсті зменшення 
діаметра куль від часу доведення (див. рис. 5). Методика призначення 
припуску на різних стадіях алмазно-абразивного доведення є наступ-
ною. Спираючись на встановлені експериментальні закономірності 
змінювання варіації діаметра партії куль VDwm від часу доведення пас-
тами алмазного мікропорошку АСМ 2/1 і АСМ 1/0 (див. рис.7), вирі-
шується зворотна задача визначення tф =ƒ(VDwm ) для досягнення зада-
ного значення VDwm.  

Таким чином, в результаті проведених експериментальних дослі-
джень встановлені основні фізичні закономірності змінювання показ-
ників алмазно-абразивного доведення керамічних кульок з карбіду бо-
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ра і нітриду кремнію, відповідальних за продуктивність і точність ме-
ханічної обробки. Отримано кількісну оцінки цих показників, на осно-
ві яких розроблено методику призначення припуску на різних стадіях 
алмазно-абразивного доведення залежно від заданого значення варіа-
ції діаметра куль.  
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ІНФОРМАЦІЙНО-

ВИМІРЮВАЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ПРИ ЗВАРЮВАННІ 
МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ 

 
В умовах сучасного виробництва, зокрема у сфері зварювання та 

монтажу металевих конструкцій, існує потреба в точності, надійності і 
ефективності технологічних процесів. Більшої уваги потребують 
інформаційно-вимірювальні технології (ІВТ), які мають ключову роль 
у якості зварних з'єднань.  

Одним із перспективних напрямів покращення ІВТ є інтеграція ме-
тодів штучного інтелекту. Це пов'язано з потребою у більш лояльному, 
високоточному контролі параметрів зварювання в теперішньому часі. 

Один із прогресивних напрямів розвитку ІВТ є використання 
алгоритмів штучного інтелекту (ШІ), а саме методів машинного нав-
чання та глибокого аналізу даних. Інтелектуалізація ІВТ дає нові 
можливості для створення замкнутих контурів керування 

Складність конструкцій та вимог до якості у сфері, як автомобіле-
будування, підтверджує актуальність теми,що указує, що лише зро-
бивши аналіз значних обсягів даних є можливість досягти значного 
рівня точності виявлення дефектів. 

Так от існуючі дослідження підтверджують високий попит на 
інтелектуалізацію інформаційно-вимірювальних систем у зварюванні, 
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що показує на потребу переосмислення підходів що до контролю 
якості технологічних процесів. Залишається мало дослідженим ком-
плексний підхід до удосконалення ІВТ саме у контексті зварювання та 
монтажу металевих конструкцій. Із-за такої вади у науковій і 
прикладній площині визначає актуальність обраного напряму 
дослідження, яке направлене на обґрунтування та створення методів 
інтеграції штучного інтелекту в інформаційно-вимірювальні 
технології, при монтажних і зварювальних операціях із металевими 
конструкціями з урахуванням їх специфіки. 

 
Література 
1. Soto-Diaz, R., Vásquez-Carbonell, M., Escorcia-Gutierrez, J. A 

review of artificial intelligence techniques for optimizing friction stir 
welding processes and predicting mechanical properties // Engineering 
Science and Technology, an International Journal. – 2025. – Vol. 62. – 
Article 101949. – ISSN 2215-0986. 

2. Kahnamouei, J. T., Moallem, M. Advancements in control systems 
and integration of artificial intelligence in welding robots: A review // 
Ocean Engineering. – 2024. – Vol. 312, Part 3. – Article 119294. – ISSN 
0029-8018. 

3. Luttmer, M., Weigold, M., Thaler, H., Dongus, J., Hopf, A. Towards 
data-driven quality monitoring for advanced metal inert gas welding 
processes in body-in-white // Journal of Manufacturing Systems. – 2024. – 
Vol. 77. – С. 875–891. – ISSN 0278-6125. 

 
 

 
Тимофеєва Л.А., Гарбуз О.С., Харченко Б.-А.О.  

Український державний університет залізничного  
транспорту, Харків 

 
ЗАХИСТ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ТИСКУ У 

ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 
 
У багатьох галузях промисловості, наприклад у нафтогазовій, хі-

мічній, гірничий, існує підвищений ризик вибухів через наявність го-
рючих газів, парів або пилу. У таких умовах будь-яке електричне або 
електронне обладнання, включаючи перетворювачі тиску, повинно бу-
ти спеціально спроектоване для роботи у вибухонебезпечних зонах. 
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З огляду на вимоги гармонізації законодавства України з нормами 
Європейського Союзу, зокрема Директиви 2014/34/EU (ATEX), 
виникає необхідність адаптації вимог до вибухозахищених приладів, 
включаючи перетворювачі тиску. Це дозволить забезпечити безпечну 
експлуатацію обладнання та його вихід на міжнародні ринки. 

Основні принципи вибухозахисту базуються на кількох методах: 
 використання іскробезпечного електричного ланцюга (Ex i) – обме-
ження енергії в електричних колах до рівнів, що не здатні викликати 
займання;  
 використання вибухонепроникної оболонки (Ex d) — конструкція 
корпусу, що витримує внутрішній вибух без викиду полум’я; 
 заливка компаундом (Ex m) – ізоляція елементів у спеціальній 
речовині, що унеможливлює контакт з вибухонебезпечною атмосферою. 

Класифікація вибухонебезпечних зон: 
 Zone 0 – постійна наявність вибухонебезпечної атмосфери; 
 Zone 1 – імовірна наявність під час нормальної роботи; 
 Zone 2 – рідкісне виникнення короткотривалих вибухонебезпечних 
умов. 

В ЄС діє Директива ATEX 2014/34/EU. Для перетворювачів тиску 
обов’язкова наявність: 
 знака СЕ;  
 позначки Ex із зазначенням категорії обладнання; 
 номера органу сертифікації. 

В Україні використовується гармонізований стандарт ДСТУ EN 
60079. Водночас відчувається потреба в оновленні нормативної бази 
та посиленні контролю над сертифікацією обладнання, імпортованого 
або виготовленого в Україні. 

Перетворювачі тиску у вибухонебезпечних середовищах повинні 
відповідати суворим вимогам безпеки. Вибухозахист таких пристроїв 
– це поєднання інженерних рішень, контролю якості та відповідності 
міжнародним стандартам. В умовах гармонізації з ЄС важливо врахо-
вувати вимоги ATEX та впроваджувати їх в нормативну базу України. 
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СУБМІКРОННІ МІКРОМЕТРИ У МЕТРОЛОГІЧНИХ 
ЛАБОРАТОРІЯХ: ВИКЛИКИ, РІШЕННЯ ТА КОНЦЕПЦІЯ 

ІНТЕЛЕКТУАЛІЗАЦІЇ ВИМІРЮВАНЬ 
 
Зародження концепції мікрометра як інструмента високої точності 

сягає кінця XVIII століття. Проте саме в XXI столітті цей прилад за-
знав сутнісного перетворення – з механічного пристрою для макро- та 
мікровимірювань він трансформувався у цифровий вузол з субмік-
ронною дискретністю. Така трансформація стала наслідком одразу 
кількох незалежних трендів: мініатюризації елементів продукції 
(особливо в оптиці, біомедичних технологіях, авіакосмічному секторі), 
переходу до цифрових виробничих систем (Індустрія 4.0) та посилен-
ня ролі метрології як основи якості. Як наслідок, сучасна метрологічна 
лабораторія має справу не лише з перевіркою геометричних розмірів, 
але й з валідацією параметрів, що лежать на межі фізичних можливо-
стей контактного вимірювання. Тут з’являються нові вимоги до 
вимірювального інструменту – зокрема до мікрометра, який тепер має 
демонструвати дискретність у межах 0,01 мкм при стабільності, 
властивій оптичним системам. На шляху до реалізації субмікронної 
точності виникає низка інженерних викликів. По-перше, усунення 
люфту в гвинтовій парі вимагає надпрецизійної обробки – на рівні 
допусків IT1–IT2, що значно перевищує можливості стандартного 
промислового обладнання. По-друге, вплив паразитних сил – тертя, 
бокового тиску, механічного імпульсу при контакті — стає критичним 
навіть у тих режимах, де раніше вважався несуттєвим. При 
субмікронних вимірюваннях похибка, викликана еластичним зминан-
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ням поверхні або нерівномірним навантаженням п’ятки, може пере-
вищити сам вимірюваний параметр. 

Контактна деформація визначається класичною формулою Герца:  
  3/22

4
v-13F











ER ,       (1) 

де F – сила контакту, E – модуль Юнга матеріалу, v – коефіцієнт Пуас-
сона, R – радіус п’ятки. При вимірюваннях полімерів або м’яких 
металів навіть зусилля у 1,5 Н може спричинити деформацію в межах 
0,3–0,7 мкм. Тому стабілізація сили вимірювання — основа точності. 
Для цього в мікрометрах застосовуються магнітні муфти з постійним 
моментом, пневматичні компенсатори або пружинні блоки з елек-
тронним контролем. 

Ще один фундаментальний параметр – відношення сигнал/шум 
(SNR), що характеризує чистоту вимірювального сигналу. Для цифро-
вих мікрометрів з частотою зчитування >100 Гц і дискретністю 
0,01 мкм, рівень SNR повинен перевищувати 60–70 дБ. Його обчис-
лення базується на логарифмічному співвідношенні амплітуди сигналу 
до шуму: 

SNRdB =20log10(Aсигнал/Aшум).     (2) 
На практиці це означає, що навіть мікровібрації фундаменту 

лабораторії, перемикання освітлення або близькість до джерел ЕМП 
(частотні приводи, мережеві адаптери) можуть призводити до втрати 
точності. З цією метою сучасні мікрометри обладнуються фільтрами 
Калмана, що реалізовані на мікроконтролерах, а також цифровими 
демпферами – алгоритмами експоненціального згладжування, які 
адаптивно знижують флуктуації. Щодо архітектури вимірювального 
вузла, тенденція йде в бік безконтактного або квазiбезконтактного 
зчитування. Оптичні шкали (на основі фазового зсуву або 
голографічної інтерференції), індуктивні перетворювачі (LVDT) та 
лазерні енкодери замінюють традиційні гвинтові механізми. Це 
дозволяє зменшити інерцію системи, виключити теплові розширення 
при зчитуванні, а також реалізувати самодіагностику положення. 

Нова функціональність – одна з найважливіших відмінностей 
субмікронного мікрометра нового покоління. До класичних 
вимірювань додаються: 
 реєстрація дрейфу нульової позиції в часі; 
 контроль стабільності під час реверсивного циклу; 
 фіксація змін фрикційного моменту; 
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 цифрова трасовка етапів контакту (зростання сили, момент контак-
ту, післяконтактна поведінка). 

Ці дані дозволяють не лише виявляти похибки, а й прогнозувати 
їх, що відкриває можливості для вбудованої компенсації в режимі ре-
ального часу. Такі інструменти стають частиною так званої 
"інтелектуальної метрології", де прилад не лише вимірює, а й 
осмислює дані – фільтрує, аналізує, інтегрує в загальну базу 
вимірювальної системи. Зокрема, у рамках цифрових лабораторій 
сучасні мікрометри мають повну інтеграцію з системами типу LIMS 
(Laboratory Information Management System), CAQ (Computer-Aided 
Quality), ERP (Enterprise Resource Planning). Це означає, що кожне 
виміряне значення автоматично супроводжується цифровим підписом, 
калібрувальною історією, статистикою відхилень та параметрами 
самодіагностики. У перспективі такі системи будуть здатні до 
самокалібрування, прогнозного обслуговування та автономного прий-
няття метрологічних рішень. Усе це формує нову концепцію 
мікрометра – як інформаційного пристрою, що є частиною великої 
кіберфізичної екосистеми вимірювання. У цьому світі 0,1 мкм – це не 
похибка, а подія, що має технічне, статистичне та правове значення. 
Такий підхід зумовлює необхідність переосмислення класичних 
принципів метрології, де головними стали не тільки абсолютні зна-
чення, а й траєкторія їх формування. 

Таким чином, субмікронний мікрометр – це не просто точний 
інструмент, а втілення нової ідеї інженерного контролю, у якому клю-
чову роль відіграє інтелектуалізація вимірювального процесу. Це син-
тез традиційної прецизійної механіки, новітньої електроніки та 
алгоритмічного мислення, що відкриває шлях до вимірювань майбут-
нього – швидких, точних, адаптивних і достовірних. 
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СИЛИ І ТЕМПЕРАТУРИ РІЗАННЯ ПРИ 
МІКРОФРЕЗЕРУВАННІ АУСТЕНІТНОГО ТА МАРТЕН-

СИТНОГО СПЛАВУ NiTi 
 
На сьогодні матеріали з ефектом пам’яті форми, зокрема сплави 

NiTi [1], викликають особливий інтерес завдяки широкому застосуван-
ню в мікромеханіці, біомедицині та аерокосмічній галузі. Однак 
унаслідок високого деформаційного зміцнення, низької теплопровід-
ності, великої питомої теплоємності та низького ефективного модуля 
пружності обробка цього матеріалу супроводжується значним зношу-
ванням інструменту, підвищеними силами та температурами різання, 
ускладненим процесом стружкоутворення й стружковідведення, інтен-
сивним утворенням заусенців тощо [2, 3]. Зі зменшенням розмірів об-
роблюваних елементів проявляються масштабний ефект і ефект міні-
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мальної товщини зрізу, які суттєво впливають на процес різання – зок-
рема, на величину питомої сили різання та температури в зоні обробки.  

З метою порівняння сил і температур різання при мікрофрезеруванні 
сплаву NiTi у різних фазових станах – аустенітному та мартенситному – 
було проведено скінченно-елементне моделювання (СЕМ) процесу 
різання у програмному середовищі DEFORM-3D [4]. Адекватність 
розробленої моделі підтверджено шляхом порівняння результатів моде-
лювання із експериментальними даними, отриманими в [1].  

Результати моделювання свідчать, що при мікрофрезеруванні 
аустенітного сплаву NiTi значення складових сил різання перевищу-
ють відповідні показники для мартенситного сплаву в середньому на 
15% (рис. 1). Це пояснюється вищими значеннями твердості, модуля 
пружності та границі міцності аустенітного NiTi. При цьому макси-
мальна температура різання для мартенситного NiTi є на 50% вищою, 
ніж для аустенітного, що зумовлено меншою теплопровідністю та 
теплоємністю мартенситної фази (рис. 2). 

 

 
Рис. 1 – Сили різання при мікрофрезеруванні аустенітного та  

мартенситного сплавів NiTi [4] 
 

 
Рис. 2 – Залежність температури різання від подачі (час різання – 14 мс) [4] 
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Отримані результати сприяють глибшому розумінню особливо-
стей процесу мікрофрезерування матеріалів на основі NiTi у різних 
фазових станах та можуть бути корисні для пошуку шляхів 
підвищення ефективності обробки цих матеріалів.  

 
Література 
1. Balytska, N., Tomashevskyi, O., Shadura, V. Evaluation of Cutting 

Forces and Temperatures in Micro-Milling of NiTi Alloys Using Finite 
Element Modeling // Journal of Engineering Sciences. – 2025. – Vol. 12, 
no. 1. – P. A20–A27. – DOI: 10.21272/jes.2025.12(1).a3. 

2. Kaya, E., Kaya, İ. A review on machining of NiTi shape memory 
alloys: the process and post process perspective // The International Journal 
of Advanced Manufacturing Technology. – 2018. – Vol. 100, no. 5-8. – P. 
2045–2087. – DOI: 10.1007/s00170-018-2818-8. 

3. Томашевський, О. О., Балицька, Н. О., Прилипко, О. І. Скін-
ченно-елементне моделювання процесу мікрофрезерування нітинолу // 
Технічна інженерія. – 2024. – № 1(93). – С. 81–88. – DOI: 10.26642/ten-
2024-1(93)-81-88. 

4. Балицька, Н. О., Томашевський, О. О. Порівняльний аналіз сил і 
температур різання при мікрофрезеруванні сплавів NiTi в аустенітному 
та мартенситному фазових станах на основі скінченно-елементного мо-
делювання // Herald of Khmelnytskyi National University. Technical 
Sciences. – 2025. – № 351(3(1)). – С. 35–43. – DOI: 10.31891/2307-5732-
2025-351-4. 

 
  
 

Хворостяний В.В., Долгов М.А., Бодунов В.Є. Інститут  
проблем міцності імені Г.С. Писаренка НАН України 

Цисар М.О. Інститут надтвердих матеріалів  
ім. В.М. Бакуля НАН України 

Немерцева Н.В. ТОВ «СНОК ЛТД», Київ 
 

ВИБІР ПАРАМЕТРІВ ВИПРОБУВАНЬ В УМОВАХ ЗГИНУ З 
ПОДВІЙНИМ СПІВВІСНИМ КІЛЬЦЕМ ПЛОСКИХ ЗРАЗКІВ 

ФЛОАТ-СКЛА 
 
Міцність зразків та елементів конструкцій зі скла є визначальною 

характеристикою, що обумовлює їх несівну здатність і ресурс в умо-
вах складних та екстремальних навантажень. Експериментальні мето-
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ди досліджень скла передбачають проведення різних видів випробу-
вань. Однак висока чутливість скла до концентрації напружень разом з 
відомими методичними труднощами виконання якісного досліду, об-
межують практичне застосування деяких видів випробувань [1]. Вод-
ночас як і в науково-дослідних роботах у лабораторних умовах, так й 
під час контрольно-атестаційних заходах безпосередньо на виробниц-
тві, найбільш інформативними і поширеними можуть вважатися ви-
пробування скляних зразків на поперечний згин зосередженим наван-
таженням, чотирьох-точковий (чистий) згин та осесиметричний згин 
пластин, розташованих між співвісними кільцевими пуансонами. 
Останній із перерахованих методів дозволяє одержувати значення від-
носної міцності скла, яку слід розглядати для порівняльної оцінки мі-
цності плоского зразка при згині [2]. Важливою особливістю та пере-
вагою цього методу є те, що в дослідах нівелюється вплив кромок з їм 
притаманною дефектністю, пов’язаною з операціями вирізання та ме-
ханічної обробки зразків. Міцність скла визначається за експеримен-
тальних умов, за якими у робочій області під навантажувальним кіль-
цем утворюється однорідний двовісний напружений стан, а напрямок 
та орієнтація статистично розподілених дефектів на цій напруженій 
площі поверхні не впливає на результат [3]. За даними таких випробу-
вань може бути виконане порівняння ефективності застосування різ-
них технологій поверхневого зміцнення скла, таких як загартування, 
хімічне травлення, іонний обмін та комбінації зазначених операцій. 
Власне самі експериментальні результати, що відображають технічну 
міцність скла з певним типом механічної обробки поверхні, мають ве-
лике значення для розв’язання проблем роботоздатності різноманітних 
технічних виробів, деталей машин та конструкцій зі скла, що викорис-
товуються у багатьох галузях промисловості, передусім на будівницт-
ві, транспорті, у машинобудуванні, авіа-космічній галузі та військово-
промисловому комплексі. 

Мета наведеного дослідження полягала в обґрунтованому виборі 
параметрів випробувань на згин із використанням співвісних кілець на 
зразках флоат-скла у вигляді плоских пластин із проміжними розміра-
ми відносно тих, що визначені у відповідних міжнародних норматив-
них документах. 

В експериментальному методі досліджуваний зразок плоского ли-
стового скла квадратної форми встановлювався на опорне кільце, а ро-
зташований над ним співвісно навантажувальний кільцевий пуансон 
забезпечував прикладення навантаження до досягнення руйнівного зу-
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силля. Границю міцності за даних умов випробувань визначали за на-
ступним виразом [4]: 
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де P – навантаження руйнування, h – товщина пластини,  – коефіці-
єнт Пуассона, а – радіус опорного кільця, r0 – радіус кільцевого пуан-
сона, який навантажується, b – радіус круга, який дорівнює характери-
стичному розміру квадратної пластини. 

Однак придатність цієї формули з можливістю одержання досто-
вірних визначень міцності залежить від низки вимог і передусім від 
дотримання співвідношень між товщиною зразка, довжиною його сто-
рони та розмірами застосованих коаксіальних опорних і навантажува-
льних кілець. 

Вихідними даними були геометричні розміри квадратних зразків з 
номінальною товщиною h в діапазоні 2–12 мм та довжиною сторони 
2b’ в межах 40–240 мм. В такому випадку виконувалася рекомендова-
на в [4] прийнятна відповідність розмірів, що виражалася як 2b’ = 20h. 
Необхідна умова полягала в тому, що радіус навантажувального кіль-
цевого пуансона був не менше ніж 1,7 товщини зразка, для чого доста-
тньо прийняти r0 = 2h. 

Наступна важлива вимога стосувалася обмеження впливу крайо-
вих ефектів на величину міцності та мала на увазі потребу щоб дов-
жина сторони пластини була дещо більшою за розмір опорного кільця. 
Це досягалось при дотриманні умови, що (b’ – a)  6h. На рис. 1 пока-
зано, що для співвідношення коаксіальних опорних і навантажуваль-
них кілець (a/r0) = 2 ця умова виконується і міцність не залежить від 
стану кромки. Водночас множник (a2/b2) у формулі (1) враховує жорс-
ткість консольної частини пластини, що у підсумку важливо для 
отримання достовірних результатів міцності скла в умовах осесимет-
ричного згину [4]. 

Вибір розмірів кілець залежить від їх відповідності товщині ви-
пробовуваного зразка для забезпечення допустимого діапазону проги-
ну в його центральній частині. Тому згідно з положеннями теорії пру-
жності (лінійної теорії згину) накладається вимога, що обмежує вели-
чину прогину зразка в половину його товщини (f ≤ 0,5h). Для наведе-
них в табл. 1 емпіричних параметрів випробувань методом згину з по-
двійним співвісним кільцем всі зазначені умови переважно узгоджу-
ються навіть для зміцнених стекол [4]. 
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Рис. 1 – Перевірка умови виключення впливу дефектів кромки на міцність 

скла 
 

Таблиця 1 – Розміри зразків та випробувальних кільцевих пуансонів 

Товщина зразка,  
h, мм 

Довжина сторо-
ни зразка 2b’, мм 

Радіус опорно-
го кільця a, мм 

Радіус навантажува-
льного кільця r0, мм 

2 40 8 4 
3 60 12 6 
4 80 16 8 
5 100 20 10 
6 120 24 12 
8 160 32 16 
10 200 40 20 
12 240 48 24 
 

 Обґрунтований вибір розмірів коаксіальних опорних і наванта-
жувальних кілець, що застосовуються під час експериментальних дос-
ліджень з визначення міцності в умовах осесиметричного згину плос-
ких зразків флоат-скла у вихідному стані або з різними модифікаціями 
їх поверхонь, є запорукою визначення механізмів руйнування скла, 
дослідження впливу технологічних та експлуатаційних факторів, а та-
кож прояву масштабного ефекту. 

 
Література 
1. Солнцев, С. С. Разрушение стекла / С. С. Солнцев, Е. М. Моро-

зов. – М.: Машиностроение, 1978. – 152 с. 



 

 108 
 

2. EN ISO 1288-5:2022. Glass in building. Determination of the bend-
ing strength of glass – Part 5: Coaxial double-ring test on flat specimens 
with small test surface areas, BSI, UK (2022). 

3. ДСТУ EN 1288-1:2022. Скло у будівництві. Визначення міцності 
скла на вигин. Частина 1. Основи випробування скла (EN 1288-1:2000, 
IDT), ДП «УкрНДНЦ» (2022). 

4. Витман, Ф.Ф. О методе определения прочности листовых стекол 
/ Ф.Ф. Витман, В.П. Пух // Заводская лаборатория. – 1963. – № 7. – С. 
863 – 867. 

 
 

 
Цисар М.О., Псярнецька Т.О., Косенчук Т.О.,  

Панасюк Т.С. Інститут надтвердих матеріалів  
ім. В.М. Бакуля НАН України, Київ 

 
ВИЗНАЧЕННЯ ГРАНИЦІ ПРУЖНОСТІ АЛМАЗІВ ТИПУ Ib 

ОКТАЕДРИЧНОГО ГАБІТУСУ, ЩО ВИКОРИСТОУВЮТЬСЯ У 
ЯКОСТІ РІЖУЧОГО ЕЛЕМЕНТУ 

ГЕОЛОГОРОЗВІДУВАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ 
 
Закон пружного деформування металів вперше були вивчені анг-

лійським науковцем Р. Гуком (1672 р.). Однак Гук дав лише концепту-
альне уявлення про фізичний процес. Постулат Гука зазначав: пружна 
деформація – це зворотня зміна форми та розмірів тіла, котре виникає 
в наслідок зворотного зміщення атомів з положення рівноваги. Таким 
чином пружна деформація існує лише під час прикладання зовнішньо-
го зусилля. Інший англійський науковець Т. Юнг надав математичну 
інтерпретацію цього закону, згідно якої напруження пружної зони 
прямопропорційне величині пружних деформації. Закон Гука в зага-
льному вигляді для анізотропного тіла має вигляд [1]: 

εij = Sijkl·σkl,       (1) 
де εij – деформація, σkl – напруження, Sijkl – константа податливості 
кристалу. 

Юнгом було доведено, що закон Гука є справедливим не лише при 
розтягу, але і при крученні, стиску та зсуві. 

Малі розміри кристалів алмазу, їх висока твердість та крихкість не 
дозволяє виготовляти зразки згідно ДСТУ. Крім того деякі дослідження 
показали, що механічна обробка монокристалів алмазу призводить до 
зниження характеристик міцності. Тому на стиск випробовують криста-
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ли неправильної огранки, також навіть кристали з однієї партії можуть 
мати відмінну одну від одного дефектність. Тому попередньо необхідно 
проводити сортування: за дефектністю та габітусною формою.  

Розміри та співвідношення між розмірами дослідних зразків для 
механічних випробувань можуть бути самі різноманітні. Крім ДСТУ є 
також внутрішні СТП науково-дослідних установ. Однак в ДСТУ за-
начено, що для уніфікації досліджень механічних характеристик, яку 
спрямовано на досягнення повторюваності результатів не залежно від 
місця проведення дослідження, складу робочої групи і т.д. необхідно 
виготовляти зразки однакові за розміром. Контроль виконується за та-
кими розмірами: l – довжина робочої частини, або h – висота зразку 
при дослідженнях на стиск; S – площа поперечного перетину робочої 
зони. Вимірювання цих величин здійснюється за допомогою цифрово-
го штангенциркуля з точністю до другого знаку після зап’ятої, похиб-
ка вимірювання ±0,01 мкм. Це свідчить про важливість контролю гео-
метричних розмірів макрозразків. Контроль геометрії мікрозразків 
здійснюється за допомого відповідних оптичних приладів, що осна-
щені мірною сіткою, лінійкою, цифровою камерою і т.д., визначають-
ся з точністю до третього знаку після зап’ятої з похибкою ±0,002 мкм. 
Також, слід відзначити, що у випадку коли неможливо виготовити 
зразок певної геометричної форми, наприклад, при дослідженні міцно-
сті ґрунтів, враховується відхилення від заданої геометрії за допомо-
гою поправочних коефіцієнтів. 

Використовуючи ці відомості нами було сформульовано матема-
тичний апарат перерахунку напружень та деформації. Так напруження 
визначаються згідно формули: 

σR = KsKK(Pкр/Fпр),       (2) 
де Pкр – зусилля при якому відбувається руйнування, Fпр – площа зони 
перекриття, Ks, Kγ, Kф – коефіцієнти форми кристалу. 

Деформації визначаються згідно співвідношення: 
Ε = h/Δh,      (3) 

де h – висота кристалу (відстань між опорною та гранню прикладання 
зусилля), Δh – зменшення висоти в процесі стиску (визначається за 
переміщенням траверзи). 

Оскільки алмаз є крихким матеріалом тому він не має характерної 
зони так званої текучості, тому границю пружності за діаграмою (див. 
рис. 1) визначають умовно. Аналіз діаграм стиску, що записується, з 
високою точністю вимірювання переміщень свідчить про те, що для 
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ряду монокристалів (кам’яна сіль, квасци, кварц) відхилення від зако-
ну Гука – прямої, може наступати досить швидко.  

 

 
Рис. 1 – Схематичне представлення діаграми деформування крихкого  

матеріалу в пружній зоні 
 
Порядок визначення границі пружності σ0,05: 

 на довільній частини пружної ділянки будуємо пряму з нахилом до 
осі абсцис;  
 на осі абсцис відкладаємо точку що відповідає 0,05% залишкових 
деформацій відносно робочої висоти зразка; 
 крізь цю точку проводимо пряму паралельну прямій з першого пун-
кту; 
 ордината точки А перетину із кривою є тим самим навантаження 
F0,05 (Fпр). Границя пружності визначається згідно формули (2). 

Дослідження проводились на групі, що складалась з п’яти монок-
ристалів типу Ib октаедричного габітусу. Перевагою таких кристалів є 
в втому, що незалежно від розташування алмазу між опорною та пове-
рхнею прикладання зусилля, стискуюче навантаження буде діяти в 
кристалографічному напрямку [111], це дає змогу виключити анізот-
ропію пов’язану із фактором орієнтації. Протилежні грані таких крис-
талів мають ідеальну плоскопаралельність та не потребують додатко-
вої обробки. Результати відповідних розрахунків за формулою (2) при 
коефіцієнтах форми прирівняних до 1 наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1 –Значення границі пружності монокристалів типу Ib  
октаедричного габітусу 

№ σ0,05, ГПа 
1 3,64 
2 5,03 
3 4,54 
4 4,82 
5 5,02 
Середнє 3,86 
Розкид 0,45 
Дисперсія 0,08 
 

Як можна побачити з даних табл. 1, середнє значення міцності 
складає 3,86 ГПа, співвідношення границі міцності та границі пружно-
сті показує, що величина пружного відновлення складає 83,19%. На-
томість експерименти з мікро- та наноіндентування свідчать про те, 
що пружне відновлення відбитку може складати 92,26%. Такий висо-
кий рівень границі пружності свідчить про високу зносостійкість бу-
рового інструменту інкрустованого ріжучими вставками з монокрис-
талів синтетичного алмазу. 
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