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РОЗДІЛ І. МЕХАНІКА  
УДК 539.3:534.1 

О.В. Савченко, канд. техн. наук 

Чернігівський державний технологічний університет, м. Чернігів, Україна 

ЕВОЛЮЦІЙНІ АЛГОРИТМИ ГЛОБАЛЬНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ КОМПОЗИТНИХ 

ОБОЛОНОК ЗА КРИТЕРІЄМ МАКСИМАЛЬНОГО ДЕМПФІРУВАННЯ 

Розглядаються задачі використання еволюційних методів оптимізації для оптимального проекту-

вання композитних в’язкопружних конструкцій, зокрема багатошарових оболонок із максимальним 

демпфіруванням.  

Вступ. Постійно зростаючі вимоги до сучасних машин і агрегатів приводять до не-

обхідності використання матеріалів і конструкцій зі спеціальними властивостями. Зок-

рема, для конструкцій, працюючих при динамічних навантаженнях, визначальними па-

раметрами є маса, частотний спектр, рівень демпфірування, час затухання виникаючих 

коливань, міцність і жорсткість. Забезпечення таких, часто суперечливих, параметрів у 

більшості випадків можливе тільки при використанні композитних конструкцій і конс-

трукцій з композиційних матеріалів. Найпривабливішою особливістю таких конструк-

цій є можливість управління структурою, механічними характеристиками і, як наслі-

док, можливість створення конструкцій з наперед заданими параметрами. У той же час, 

реалізація цих можливостей вимагає розвитку методів моделювання і оптимального 

проектування таких конструкцій.  

Питання демпфірування коливань за допомогою засобів пасивного розсіяння енергії 

привертають увагу конструкторів і науковців вже понад п'ятдесят років. За цей час одер-

жано фундаментальні результати з розсіяння енергії в однорідних матеріалах і конструкці-

ях із них [1-4]. У той же час виявилося, що у більшості конструкційних матеріалів не мож-

на поєднати дві суперечливі властивості: міцність і розсіяння енергії. Застосування пасив-

них пристроїв на основі полімерів суттєво покращувало характеристики демпфірування, 

проте вимагало розрахунку одержаних композитних конструкцій та їх оптимізації за кри-

терієм маси. Прогрес у проблемі створення міцних і одночасно вібростійких конструкцій 

пов'язується з появою промислових композитних матеріалів. Про підвищену увагу до пи-

тань демпфірування свідчить нова хвиля публікацій, присвячених демпфіруванню коли-

вань конструкцій з композиційних матеріалів [5-8]. При цьому стало очевидним, що без 

використання методів оптимального проектування суттєвого прогресу досягти неможливо. 

Більше того, виявилося, що використання "класичних" методів оптимізації для конструк-

цій з неідеально пружних композиційних матеріалів є недостатньо ефективним – потрібна 

побудова математичних моделей таких матеріалів і конструкцій із них та відповідні методи 

оптимізації, здатні "подолати" багатоекстремальність задач оптимізації. 

Математичні моделі динаміки композитних конструкцій 

Для побудови математичних моделей композитних конструкцій, що враховують 

особливості взаємодії їх елементів і в’язкопружні властивості матеріалів, деякими нау-

ковими [7; 8] запропоновано метод скінченно-елементного моделювання у просторі ін-

тегральних перетворень Фур’є (FFEM). При цьому для опису розсіяння енергії в мате-

ріалі виявилося можливим коректно використати комплексні модулі, зв’язати розсіяння 

енергії з напружено-деформованим станом матеріалу, врахувати частотну і температу-

рну залежність розсіяння енергії, поставити і розв’язати задачі проектування конструк-

цій з максимальними демпфіруючими властивостями і задачі оптимального розміщення 

елементів пасивного демпфірування, зокрема, для оболонок, частково покритих демп-

фіруючим матеріалом. Для розв'язання задач глобальної оптимізації розроблено варіан-
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ти сучасних пошукових методів [9]. До таких методів відносяться пошукові методи 

глобальної і багатокритеріальної оптимізації на основі так званих еволюційних алгори-

тмів, які не вимагають визначення похідних, що є суттєвим при реалізації ітераційних 

процесів, і які працюють із кількістю проектних параметрів, недоступною для тради-

ційних градієнтних методів теорії нелінійного програмування.  

У даній роботі розглянуто приклади одержання оптимальних структур багатошаро-

вих пологих оболонок із довільно розташованими шарами армованих неідеально пруж-

них матеріалів. Математичну модель оболонки побудовано з використанням напівана-

літичного варіанту частотного методу скінченних елементів [10]. Ефективні характери-

стики композиційних в’язкопружних матеріалів визначаються за методикою, наведе-

ною в роботах науковців [7; 8].  

З урахуванням прийнятої лінійної апроксимації переміщень у межах шару визначено 

матрицю динамічної жорсткості шару, який розглядається як скінченний елемент: 

 2( ) ( ) ( )Z i K i i M , (1) 

де  ( )K i  – матриця жорсткості шару, яка залежить від комплексних модулів матеріалу; 

М – матриця мас;   – частота коливань;  1i . 

Синтез матриці динамічної жорсткості багатошарової оболонки з окремих скінчен-

них елементів-шарів здійснюється за традиційною методикою методу скінченних еле-

ментів [10]: 

 2( ) ( ) ( )GZ i GK i i GM . (2) 

Для аналізу розсіяння енергії розглядається нелінійна задача на власні значення: 

 0GZ i q . (3) 

Власні числа і вектори матриці GZ i  визначаються за методикою, запропонова-

ною Савчекно Є.В. [8].  

Декремент коливань визначається за відомими власними значеннями (комплексними 

частотами) матриці GZ i : 

  2 ,k arctg  (4) 

де k k ki   – комплексна частота коливань, відповідна k-ій формі. 

Метод оптимізації 

Для розв’язання задач оптимізації у даній роботі застосовується варіант методу оп-

тимізації на основі генетичних алгоритмів, який не використовує традиційне кодування 

і оперування двійковими представленнями елементів популяції (хромосом) і дозволяє 

враховувати довільні обмеження як безпосередньо на проектні параметри, так і на 

змінні стану. Процедуру алгоритму безумовної оптимізації наведено в праці Савчен-

ко О.В., Савченко І.О. [9]. 

Для умовної оптимізації використовується модифікація цього методу. Модифікований 

алгоритм працює з множиною допустимих точок, у зв’язку з чим при генерації початко-

вої популяції для кожної випадково генерованої точки перевіряються умови оптимізації. 

Для точок, які не задовольняють умови, відбувається повторна випадкова генерація, доки 

нова точка не опиниться у допустимій області. При проведенні подальших процедур ге-

нетичного алгоритму популяція точок залишається у допустимій області. Якщо в резуль-

таті схрещування або мутації нова точка виходить за межі допустимої області, ці проце-

дури повторюються до одержання нової точки, яка задовольнятиме умови оптимізації. 

Існують різні критерії завершення процесу: після фіксованої кількості поколінь або фік-

сованого часу обчислень, після певної кількості поколінь без покращення цільової функ-

ції тощо. У роботі використовувалася фіксована кількість у 80 поколінь. 
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Приклади оптимізації 

Побудована модель багатошарової пологої оболонки дозволяє одержати розв'язок 

загальної задачі проектування оптимального пакета п шарів для отримання необхідних 

характеристик оболонки, зокрема екстремального значення декремента коливань, при 

прийнятих обмеженнях і змінних проектування. В окремих випадках можна обмежити-

ся варіюванням тільки деяких параметрів, необхідних конструктору.  

Нижче розглянуто приклади оптимізації для декількох найбільш характерних варіан-

тів структури пологої оболонки.  

Початковими параметрами оболонки є:  

– габаритні розміри 4 4  м;  

– кривизни k1 = 0.001 1/м, k2 = 0.001 1/м;  

– комплексні модулі армуючого матеріалу: об'ємний модуль 11 8
1 4 10 4 10K i Па , 

модуль зсуву 11 8
1 0.8 10 0.8 10G i Па ; 

– комплексні модулі матеріалу основи відповідно 9 8
2 4 10 4 10 ,K i Па  

9 8
2 0.8 10 0.8 10G i Па ;  

– густина армуючого матеріалу 3
1 3

5 10
кг

м
;  

– густина матеріалу основи 3
2 3

2 10
кг

м
. 

Компоненти матриці комплексних модулів матеріалу шарів визначалися за методи-

кою, наведеною Дубенець В.Г. та Хильчевським В.Г. [7], густина – за правилом сумі-

шей 1 2(1 )EФ  (  – коефіцієнт армування). 

Розглянуто такі приклади визначення оптимальних структур пологої оболонки: 

– тришарова оболонка типу "сендвіч" (рис. 1 а) при обмеженнях на товщини шарів:  

1 2 3[ ]x h h h , ( ) maxx при min max , ( 1, 2, 3)i i ih h h i ; 

– п'ятишарова оболонка з двома демпфіруючими шарами (рис. 1 б) при обмеженнях 

на товщину і характер армування: 

1 2 3 4 5[ ]x h h h h h , при min max ( 1...5)i i ih h h i ;  

– семишарова оболонка з шарами, армованими волокнами, при обмеженнях на тов-

щину, коефіцієнти армування і кути армування (рис. 1 в): 

1 2 7 1 2 7 1 2 7( , ,..., , , ,..., , , ,.., )x et et et fi fi fi h h h , 

при min max min max max, , , ( 1, 2,...,7)nin
i i i i i i i i ih h h et e t et fi fi fi i . 

 

 
  а                                     б                                         в     
Рис. 1.  Варіанти багатошарових структур пологої оболонки: тришаровий пакет (а); п'ятишаровий па-

кет (б); семишаровий пакет (в) 

 

Результати розрахунку за критерієм максимального декремента коливань по першій 

формі для трьох варіантів структури наведено у таблиці 1. 
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Таблиця 1 

Порівняння довільних і оптимальних структур пологої оболонки 

 

На рис. 2-4 показано осцилограми вільних коливань оболонки по першій формі зги-

нальних коливань для довільного й оптимального варіантів трьох розглянутих струк-

тур. 
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 а                                                                                          б 

Рис. 2. Осцилограми коливань тришарової оболонки для довільного (а) й оптимального (б) варіантів 

структури 
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Параметри пакета шарів 

1 1 1[ , , , , , , , , ]n n nx h h ; x0 – довільне значення, xopt – 

оптимальне значення вектора проектних параметрів (  – кое-

фіцієнт армування,  – кут армування, h  – товщина шару) 

Декремент 

коливань 

 

а 

x0 = [0.5   0.5   0.5   0.5   0.5   0.5   0.02   0.02  0.02] 0  = 0.0239 

xopt  = [0.8583    0.1001    0.8633 

1.5706     0.7795    0 

0.0189     0.0345    0.0185] 
opt  = 0.2454 

б 

x0 = [1          0.5     1        0.5     1 

           0.1       0.1     0.1     0.1     0.1 

       0.001   0.01   0.04   0.01   0.001] 

 

0  = 0.0101 

 

xopt  = [1.0000    0.9000    1.0000    0.9000    1.0000 

          1.5289    0.0000    1.1065    1.5708    0.5748 

           0.0010    0.0300    0.0400    0.0300    0.0010] 
opt  = 0.0767 

в 

x0 = [0.5      0.5      0.5      0.5      0.5     0.5      0.5 

       1         1         1         1         1         1         1 

               0.001  0.001  0.001  0.001  0.001  0.001  0.001]; 
 0  = 0.0344 

xopt  = [0.8374   0.1016   0.1001   0.1016   0.1084   0.6309   0.8516 

            0            0.0078   0.0039   0.7773   0.9766   1.1875   1.5664 

            0.0012  0.0010   0.0010   0.0010   0.0010   0.0010   0.0012] 
opt  = 0.2561     
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Рис. 3. Осцилограми коливань п'ятишарової оболонки для довільного (а) й оптимального (б) варіантів 

структури 
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Рис. 4. Осцилограми коливань семишарової оболонки для довільного (а) й оптимального (б) варіантів 

структури 
 

Зазначимо, що для класичних градієнтних методів задача оптимізації уже для семи-

шарової оболонки (21 параметр проектування) виявилася занадто складною. Розробле-

на програма генетичного алгоритму досить легко знаходить проект оболонки з 15 ша-

рами (45 проектних параметрів).   

У багатьох випадках при проектуванні конструкцій виникає необхідність забезпечи-

ти діапазон частот, у якому відсутні резонансні частоти, і забезпечити максимум  розсі-

яння енергії для одержаного проекту оболонки. Зокрема, це може бути діапазон, у яко-

му працюють механізми – збудники коливань. Для розв'язання цієї задачі необхідно за-

давати обмеження на параметри стану у вигляді програми – це задача умовної оптимі-

зації, для розв’язання якої використовувався модифікований генетичний алгоритм. 

Далі наведено результати оптимізації оболонки з 15-ма шарами композитних, армо-

ваних волокнами матеріалів із різними коефіцієнтами, кутами армування і товщинами 

за критерієм максимального демпфірування коливань з обмеженнями на граничні зна-

чення параметрів проекту і власні частоти оболонки: 

 min maxmax, при 1 , 2 .   

Обмеження на проектні параметри 15-шарової оболонки: 

lb ={[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1][ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1][ 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005]}; 
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ub ={[0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9][ pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 

pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2][ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001]}; 

om = 15–30 1/c – заданий діапазон частот, в якому повинні бути відсутні резонансні 

частоти.  

Цільовою функцією є декремент коливань. 

Для оптимального проекту одержано такі значення:  

коефіцієнти армування:  eta = [ 0.8990    0.9000    0.9000    0.1000    0.1000    0.1000    

0.1000    0.1000    0.1017    0.1000    0.1000  0.7860    0.1000    0.9000    0.9000]; 

кути армування:  fi = [ 1.5708    1.5708    1.5699    1.5112    0.1000    0.2818    0.1000  

0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000]; 

товщини шарів:  h = [ 0.0010    0.0005    0.0010  0.0005    0.0006    0.0010    0.0010    

0.0010    0.0010    0.0010    0.0008    0.0009    0.0005    0.0005    0.0009]. 

Одержане значення декремента коливань ∆opt = 0.2458.  Перша і друга частоти оп-

тимальної оболонки: om1 = 12.2585 1/c; om2 = 30.0850 1/c.  

Для порівняння нижче наведено значення декрементів і частот відповідно для ниж-

ніх і верхніх обмежень на проектні параметри, а також осцилограми вільних коливань 

оболонок відповідно для нижніх, верхніх і оптимальних значень проектних параметрів 

(рис. 5)
1
.  

lb = 0.1089; om1 = 4.9851 1/c;   om2 = 8.4045 1/c; 

ub = 0.0796; om1 = 19.3515 1/c;  om2 = 68.4975 1/c; 
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1 У зв’язку з демонстративним характером осцилограм, шкалу часу на рис. 2-5 подано в умовних одиницях часу. 
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Рис. 5. Осцилограми вільних коливань для трьох проектів оболонки: параметри по нижній границі 
(а), параметри по верхній границі (б), оптимальні параметри (в) 

 

Як видно, для оптимального проекту заданий діапазон частот забезпечено, і декре-
мент коливань суттєво вищий, ніж для граничних значень проектних параметрів. 

Висновки. Розроблені математичні моделі багатошарових оболонок із композиційних 
в’язкопружних матеріалів, які базуються на напіваналітичному варіанті методу скінчен-
них елементів у частотній області (ЧМСЕ) і еволюційних методах оптимального проек-
тування, зокрема генетичних алгоритмах, складають основу методики проектування 
конструкцій з максимальним демпфіруванням. Узагальнення методики на задачі з більш 
складними обмеженнями, задачі багатокритеріальної оптимізації, задачі пошуку оптима-
льної форми демпфіруючих пристроїв буде представлено у наступних публікаціях. 
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ФОРМАЛІЗАЦІЯ РОЗМІРНИХ ЕВРИСТИК 

Наведено методи формалізації розмірних евристик з метою інтелектуалізації прикладних систем 

автоматизованого проектування.  

Постановка проблеми 

Важливою тенденцією розвитку сучасного виробництва є процес інтелектуалізації та 

формування на цій основі суспільства, заснованого на знаннях (knowledge based 

society), в якому економічний добробут визначається високими технологіями, іннова-

ційними можливостями та рівнем інтелектуального розвитку суспільства. 

Інтелектуалізація охопила всі галузі діяльності людини, зокрема, і технічну. Одним з 

актуальних питань технічного підготовлення виробництва є створення універсальних 

програм розмірного аналізу. Всі існуючі методи розмірного аналізу полягають у тому, 

що інженер власноруч виявляє та розраховує розмірні зв’язки машини і її елементів. 

Сучасний рівень розвитку виробництва вимагає запровадження автоматичних систем 

розв’язання розмірних задач [1; 3]. 

Під час конструювання виробів, розробки технологічних процесів виготовлення де-

талей і складання машин, вибору засобів і методів контролю виникає потреба в різно-

манітному аналізі для досягнення потрібного співвідношення розмірних зв’язків повер-

хонь і деталей. 

Розміри на креслениках деталей, що побудовані з використанням систем автомати-

зованого проектування (САПР), здебільшого не відповідають вимогам технологічності 

та мають значні розбіжності зі службовим призначенням виробів. Розмірні зв’язки, що 

закладаються у машині під час її конструювання, повинні бути реалізовані при вигото-

вленні деталей та складанні. Тому і конструктор і технолог повинні чітко уявляти ці 

зв’язки для того, щоб забезпечити їх найдосконалішими і економічними засобами. 

Мета статті 

Аналіз розмірних зв’язків допомагає розібратись у взаємозв’язках деталей і склада-

льних одиниць машини, визначити методи досягнення необхідної точності, проаналізу-

вати правильність проставляння розмірів і допусків. 

Виклад основного матеріалу 

Проставляння розмірів і їх допустимих відхилень без врахування функціонального 

призначення виробу і взаємозв’язку деталей і їх поверхонь призводять до суттєвих по-

хибок і неузгодженостей при технічному підготовленні виробництва і виготовленні 

установчих партій виробів. 

Точність розмірних зв’язків визначається точністю розмірів, які зв’язують певні по-

верхні деталі, і точністю їх відносних поворотів. 

У загальному випадку [2] це можна представити системою рівнянь: 
1

1

1

1
j

m

i i

i

m

j

A C A

,          (1) 

де A  – замикаюча ланка складального розмірного ланцюга; 
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    ,i iC A  – відповідно величини передатних відношень і складових ланок; 

    – матриця відносних поворотів координатної системи замикаючої ланки; 

    
j
– матриця поворотів координатних систем поверхонь відносно спряжених коор-

динатних систем. 

Протягом останніх років особливості процесу інженерного мислення прийнято реалізо-

вувати у вигляді правил і алгоритмів, що дозволяють реалізувати накопичений досвід та 

інтелектуалізувати прикладні САПР конструкторсько-технологічного призначення.  

Сукупність логічних прийомів і емпіричних методичних правил розв’язання розмір-

них задач називають розмірними евристиками. 

Інтелектуалізація цих задач повинна враховувати наступні основні положення: 

1. Під час розробки конструкції і технології деталь розглядається як комплекс 

взаємозв’язаних елементарних поверхонь. 

2. Кожен розмір – це зв'язок, який позбавляє тіло (деталь) одної степені вільності 

відносно координатної системи відліку. 

3. Позбавлення деталі певного числа степенів вільності диктується функціональ-

ним (службовим) призначенням деталі (виробу). 

4. Розташування конструктивних елементів деталі визначається необхідною кі-

лькістю степенів вільності і реалізується системою розмірів. 

Процес інтелектуалізації прикладних програм суттєво гальмується відсутністю (не-

достатністю) формалізації розмірних евристик. 

Розглянемо деякі з них. 

Евристика 1. Обов’язково повинні наноситись розміри з’єднань і розміри, що вхо-

дять у складальні ланцюги. Інші розміри проставляють виходячи із забезпечення мож-

ливості виготовлення деталі (рис. 1). 

 
а 
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Рис. 1. З’єднання і складальний розмірний ланцюг вузла (а) та  розміри деталей (б), що випливають з них  
 

У першому наближенні евристику 1 (Е1) можна формалізувати системою виразів: 

1, 2,

1, 2,

...

...

k
i

j

n

n

H
Z D

k

B B B B

C C C C

,       (2) 

де k
i

j

H
Z D

k
– множина з’єднань; 

     
1, 2,... nB B B B  – множина розмірів, що входять у складальний ланцюг; 

      
1, 2,... nC C C C – множина розмірів кожної деталі складального ланцюга. 

Тоді A a ,       (3) 

де ,  A a  – відповідні розміри з’єднуваних поверхонь деталей. 

Згідно з Е1 необхідно, щоб B C .  

Евристика 2. Кількість розмірів
ijP , достатня для виготовлення й контролю деталі, 

залишається постійною при різних варіантах їх проставляння (рис. 2). 

 
Рис. 2.  Варіанти проставляння розмірів деталі 
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Формалізація евристики 2 має вигляд: 

ijP const ,         (4) 

де i – варіант проставляння коаксіальних розмірів; 

   j – варіант проставляння діаметральних розмірів. 

Евристика 3. Ланцюг розмірів S не повинен бути замкнутим. При необхідності цей 

розмір може бути виконаний як довідковий (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Коаксіальні розмірні зв’язки вала 

 

Тобто ijS A A ,       (5) 

де 
ijA – множина всіх розмірів, що повинні бути проставлені на кресленику;  

     АΔ   – замикаюча ланка. 

Розміри на кресленику деталі створюють певні подетальні розмірні ланцюги. Скла-

дові розміри цих ланцюгів одержують на певних технологічних переходах (операціях). 

Замикаючий розмір визначається в результаті виконання всіх технологічних переходів. 

У цьому розмірі накопичуються похибки складових розмірів, що виникають під час ви-

готовлення деталі. Тому в якості замикаючих ланок вибирають найменш відповідальні 

розміри деталі, які на кресленику не проставляють, і подетальні розмірні ланцюги за-

лишаються незамкнутими. 

Якщо замикаючою ланкою є габаритний розмір, або розмір, який необхідно проста-

вити з технологічної точки зору, то його вказують на кресленику як довідковий.  

Розміри, що не витримуються за даним креслеником і наведені для зручності корис-

тування креслеником, називають довідковими. До них відносять: 

 розміри, які замикають розмірні ланцюги; 

 розміри, перенесені з креслеників вихідної заготовки; 

 розміри елементів, які обробляються спільно зі спряженою деталлю (напри-

клад, отвори під штифти). 

Довідкові розміри при виготовленні деталі не контролюють. 

Евристика 4. Схема розмірних зв’язків необроблюваних поверхонь і система розмір-

них зв’язків оброблюваних поверхонь повинні зв’язуватись лише одним розміром за 

кожним координатним напрямом. 
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      Варіант 1           Варіант 2         Варіант 3 

Рис. 4. Схеми розмірних зв’язків кришки підшипникового вузла з необроблюваними ( )  

і оброблюваними (▼) поверхнями 

За варіантом 1 всі розміри неправильно задані від правого механічно оброблюваного 

торця. Необроблювані поверхні з оброблюваними зв’язані розмірами А3, А4, А5 , тому їх 

точність буде залежати від точності лиття та від прийнятої чорнової бази (пов. 1, 2, 3 чи 4). 

Варіант 2 ще гірший, оскільки необроблювані поверхні 1,4 і 2,3 задані від різних об-

роблюваних поверхонь (відповідно розмірами Б1, Б3 і Б4, Б5). 

Правильне проставляння розмірів виконано за варіантом 3: система розмірних 

зв’язків необроблюваних поверхонь (розміри В2, В4) і система розмірних зв’язків обро-

блюваних поверхонь (розміри В1, В3) зв’язані лише одним розміром В5.  

Габаритний розмір В6* проставлений як довідковий. 

Вказане можна виразити як:  

!i jO O H H ; 

O H ,        (6) 

де О – оброблювані поверхні , 

     Н – необроблювані поверхні 

Евристика 5. Нанесення розмірів повинно бути таким, щоб під час виготовлення де-

талі найточніший її розмір мав найменшу накопичену похибку. 

Розв’язання зазначених задач досягається забезпеченням потрібної точності окремих 

параметрів (розмірів, поворотів) деталі, виявивши які можна сформулювати технологі-

чні задачі обробки. Тому, за креслеником деталі виявляються взаємозв’язки її повер-

хонь з урахуванням функцій, що виконуються конкретними поверхнями деталі в скла-

дальній одиниці. 

Кожний виконуваний розмір є замикаючим в якомусь технологічному розмірному 

ланцюгу і відхилення його дорівнює сумі відхилень розмірів, що входять до цього роз-

мірного ланцюга. При виборі баз розглядаються технологічні розмірні ланцюги, що мі-

стять розміри (відносні повороти), які зв’язують оброблювані поверхні і бази. В цьому 

випадку довжина розмірного ланцюга, в який входить розглядуваний розмір, визнача-

ється тими базами, які беруть участь в утворенні цього розміру. 

Бази забезпечать виконання розмірів з допустимими відхиленнями, якщо виконувані 

розміри будуть входити в розмірні технологічні ланцюги, що містять найменшу кіль-

кість ланок, тобто за принципом найкоротшого шляху. 

Вказане може бути виражене системою залежностей:  
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,       (7) 

де 
нт

– похибка найточнішого розміру; 

     k – кількість розмірів розмірного ланцюга; 

    
i
– похибки розмірів, що впливають на найточніший розмір; 

     
kT – допуск k-того розміру; 

    k – похибка цього розміру. 

Розрізняють три основні способи проставляння розмірів: ланцюговий, координатний 

та комбінований. 

 
Рис.5. Способи проставляння розмірів 

Ланцюговий спосіб забезпечує точність розташування кожного наступного елементу 

відносно попереднього (рис.5 а). Проте точність розташування елементів відносно де-

якої загальної бази 1 послідовно зменшується: 

1 1 6 1 2 3 4 5 6
,...,Б А Б А А А А А А     (8)

 

Спосіб використовують, наприклад, для відстаней отворів у корпусах зубчастих пе-

редач, де важливі якраз ці розміри. 

За координатним способом проставляють від однієї бази 1 (рис.5 б), чим забезпечу-

ється точність відстаней всіх елементів від бази, однак при цьому зменшується точність 

відстаней між окремими елементами. 

Наприклад, 
2 1 2 5 4 5

,   А Б Б А Б Б . 

За комбінованим способом (рис.5 в, г) частина розмірів проставляється за ланцюго-

вим, а частина – за координатним способом, щоб зменшити похибки найважливіших 

розмірів відповідно до функціонального призначення деталі. Так, при ланцюговому 

способі ширина проточок витримується точно, але точність їх розташування послідов-

но зменшується. При координатному способі, навпаки, забезпечується точність розта-

шування проточок, але зменшується точність їх ширини. Комбінований спосіб забезпе-

чує прийнятну точність як розташування, так і ширини проточок. 

Виходячи з виявлених розмірних зв’язків і вимог до точності та якості поверхонь, 

визначають і формулюють основні технологічні задачі. Правильне розв’язання цих пи-

тань багато в чому визначає точність і економічність виготовлення деталі. 
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Евристика 6. Розміри, що визначають відстані між необроблюваними поверхнями, 

повинні замикатися між собою, утворюючи окремі (що не включають у себе інших ро-

змірів) подетальні ланцюги. 
 

 
 

Рис. 6. Проставляння зв’язків необроблюваних поверхонь: 

 а, б –   правильно; в, г, д,е – неправильно 
 

Першим кроком до формалізації евристики 6 

може бути вираз: 

A B ,         (9) 

де А – множина розмірів між необроблюва-

ними поверхнями; 

    В  – множина всіх інших розмірів. 

Евристика 7. розміри повинні проставлятись, 

враховуючи послідовність механічної обробки, 

оскільки механічно оброблювані поверхні утво-

рюються на різних операціях (переходах). 

Як видно з рисунка 7, розміри, проставлені 

від канавки, фаски, різі та інших подібних еле-

ментів, незручні для вимірювання, оскільки не 

мають яскраво вираженої розвинутої вимірюва-

льної бази. Не маючи вузького допуску, ці еле-

менти конструкції можуть знизити точність ос-

новних розмірів А, Б, В, Г. 

Евристика 8. Розміри належить проставляти 

узгоджено з положенням заготовки під час об-

 
Рис.7. Неправильне (а) і правильне (б) про-

ставляння розмірів елементів вала і втул-

ки 
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робки (як її бачить робітник). Наприклад, (рис.8) на головному виді кришки розміри 

для токарної операції, а на виді зліва – для свердлильної. 

 
Рис. 8. Проставляння розмірів узгоджено з положенням заготовки під час обробки 

Евристика 9. Проставляння розмірів, які визначають розташування кріпильних 

отворів, повинне враховувати спосіб їх розмічання і свердління. 

В одиничному і дрібносерійному виробництвах, коли не вимагається забезпечення 

взаємозамінності деталей (вузлів), до точності розташування кріпильних отворів не 

пред’являють високих вимог, важлива лише можливість входження кріпильних деталей 

(болтів, гвинтів, шпильок) і можливість кріпильних з’єднань.  

При цьому зазвичай у меншій з двох з’єднуваних деталей (наприклад, в кришці) крі-

пильні отвори свердлять за розміткою. Для забезпечення збігу цих отворів з отворами 

спряженої деталі (наприклад, в корпусі), їх розмічають за отворами кришки або сверд-

лять без розмічання за цими отворами, як по кондуктору. 

Якщо на координуючій деталі (плиті, рамі) розташовується декілька вузлів (напри-

клад, редуктор, електродвигун тощо) (рис. 9), щоб забезпечити суворо визначене їх по-

ложення (наприклад, збіг осей валів електродвигуна і редуктора), то виконують попе-

реднє складання з вивіркою відносного положення вузлів, після чого розмічають і све-

рдлять отвори в координуючій деталі по кріпильних отворах спряжених вузлів. 

Координати отворів приєднуваних деталей (вузлів) у креслениках проставляють як 

довідкові, а в кресленику плити (рами) вказується обробка отворів по приєднувальній 

деталі (вузлу). 

У середньо- і великосерійному виробництвах, коли потрібно забезпечити взаємоза-

мінність деталей, кріпильні отвори свердлять за кондуктором. 

У креслениках спряжених деталей проставляють координати осей всіх кріпильних 

отворів з граничними відхиленнями і розміри, які визначають відносне положення вза-

ємозв’язаних груп отворів. 

Евристика 10. Для всіх розмірів повинні вказуватись граничні відхилення, виклю-

чаючи довідкові розміри, розміри зон різного ступеня точності, шорсткості чи термоо-

бробки поверхні, розміри фасок, галтелей, довжину нарізної частини болтів, гвинтів та 

інших подібних елементів через низькі вимоги до точності цих розмірів. 

Евристика 11. Вибір раціонального способу проставляння розмірів визначається 

конструктивними і технологічними вимогами для кожної конкретної деталі. 
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Для цього за складальним креслеником виробу визначають основні бази деталей, від 

яких проставляють спряжені розміри, що найбільше впливають на якість роботи. Всі 

інші розміри задають від технологічних баз. 
 

 
Рис. 9.  Типові розмірні зв’язки кріпильних отворів рами приводної станції 

Висновки 

Завдяки розглянутим евристикам можна визначити потрібний метод нанесення роз-

мірів залежно від службового призначення, необхідної точності та відносного розташу-

вання деталей у складальній одиниці. Адже вдале нанесення розмірів дозволяє значною 

мірою не лише підвищити точність та взаємозамінність виробу, але й зменшити трудо-

місткість його виготовлення.  

Формалізація наведених евристик дозволить полегшити автоматизацію нанесення 

розмірів. 
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РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА 

Рассмотрена обобщенная методика расчета прочности узлов средствами системы CATIA v6. На 

основе приведенной методики выполнен расчет и определены допустимые значения параметров, 

удовлетворяющие критериям прочности элементов конструкции. 

Введение 

В настоящее время в промышленно развитых странах мира для разработки сложных на-

укоемких изделий используются специализированные CAE системы, такие как ANSYS, 

NASTRAN, PATRAN и др. Их стоимость, избыточная функциональность не допускает их 

массового применения для инженерных расчетов. Вместе с тем, большинство задач инже-

нерного анализа может быть решено универсальными CAD/CAM/CAE системами [1, 2]. 

Постановка задачи 

Общепризнанным лидером в этом направлении является система CATIA компании 

Dassault Systemes (Франция) [3]. В то же время, отсутствие специализированных, дос-

тупных методик выполнения специализированных инженерных расчетов (узлов само-

лета, литейных процессов, оснастки и др.) не позволяют использовать расчетные моду-

ли системы CATIA v6. 

В данной статье авторы описывают практический  и методический опыт использова-

ния CATIA v6 для инженерного анализа и конструирования деталей и узлов  самолета, 

представляя тем самым обобщенную методику инженерного анализа инструменталь-

ными средствами системы CATIA. 

Материалы исследования  

Инженерные расчёты являются неотъемлемой частью процесса проектирования. При 

проектировании узлов самолёта, будь то фюзеляж, крыло, шасси, двигатель, силовые эле-

менты конструкции, элементы крепления различных систем используются средства инже-

нерного анализа. В зависимости от назначения, это могут быть аэродинамические, темпе-

ратурные, акустические, частотные, гидравлические, статические прочностные линейные 

или нелинейные виды анализа. Все вышеупомянутые расчёты реализуются с помощью 

CAD/CAM/CAE систем. Средствами таких систем представляется также возможность пос-

троения и геометрической модели рассчитываемого узла самолёта. Рассмотрен анализ од-

ного из узлов самолёта, выполненный на основе CAD/CAM/CAE системы CATIA v6. 

Для построения геометрической модели узлов самолёта, инженерного анализа этих 

самых узлов и написания технологических процессов для их изготовления существуют 

определённые рекомендации, методики и приоритеты использования тех или иных ин-

струментов. Рассмотрим одну из методик решения инженерных задач с использованием 

CAD/CAM/CAE системы CATIA v6 и на её примере рассчитаем элемент узла шасси 

самолёта. 

Методика решения задачи инженерного анализа в CAD/CAM/CAE системе CATIA 

v6 включает следующие этапы. 

1. Основные допущения. 

1.1. Выбор типа анализа. 

На этом этапе необходимо определить, какие типы расчётов требуется использовать 

для решения поставленной задачи. Это могут быть различные расчёты, такие как часто-
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тный анализ, тепловой, статический расчёт, определение устойчивости, нелинейный 

анализ и т.д. 

1.2. Выбор контактной модели. 

В системе CAD/CAM/CAE CATIA v6 есть возможность реализовать вышеупомяну-

тые типы анализа как для отдельной детали какого-либо узла самолёта, так и для сборки 

всего узла в целом. Поэтому определим назначение расчёта в плане контактной модели. 

1.3. Выбор типа элементов. 

На этом этапе анализируется тип элементов, используемых в расчёте, твердотель-

ные или поверхностные (2D элементы, оболочковые элементы). Это определяет ско-

рость расчёта и точность полученных результатов. 

2. Препроцессинг. 

2.1. Создание геометрической модели анализируемого узла. 

В зависимости от типа рассчитываемого узла самолёта используются те или иные 

группы модулей для построения его геометрической модели. Для проектирования твер-

дотельных элементов необходимо использовать такую группу модулей, как Mechanical 

Design, то есть машиностроительное проектирование. С их помощью создаётся геомет-

рическая модель изделия. При построении геометрической модели используем парамет-

ры, определяющие форму и геометрию проектируемого изделия. На основе результатов 

анализа параметры геометрической модели могут быть оптимизированы.  

2.2. Задание свойств материала изделия. 

На этом этапе необходимо задать физические свойства материалов, из которых бу-

дет изготовлена рассчитываемая деталь либо узел. При этом, если рассчитывается весь 

узел, можно отдельно задать свойства материала для каждой детали узла. Есть возмож-

ность выбирать типы материалов, которые есть в стандартной библиотеке и базирую-

щиеся на ГОСТ, либо создавать свои материалы и вручную задавать свойства. В зави-

симости от типа расчёта используются основные физические свойства (предел прочно-

сти, модуль упругости) либо специфические, такие как теплопроводность, коэффици-

ент теплового расширения и т.д. Свойства материала могут быть заданы как в виде 

констант, так и в виде зависимостей от других расчётных параметров.  

2.3. Генерация расчётной сетки конечных элементов. 

С помощью специализированного модуля для генерации сетки Advanced Meshing 

Tools необходимо сгенерировать сетку для расчётов детали. От типа и метода построе-

ния сетки зависит точность расчётов и время, за которое они будут произведены. Сле-

дует учесть, что сетка с большим количеством расчётных узлов позволяет находить бо-

лее точное решение, но увеличивает расчетное время. При генерации сетки могут быть 

учтены дополнительные условия работы детали, например, болтовые соединения, по-

садка с натягом, сварочные соединения детали. При этом нагрузки сетки одной детали 

будут передаваться на узлы сетки другой детали. 

2.4. Закрепление и нагружение детали (узла) конструкции. 

На этом этапе происходит закрепление и нагружение детали (узла) конструкции в 

местах контакта с остальными элементами конструкции. Применяются сосредоточен-

ные или распределённые силы, постоянные или же изменяющиеся по поверхности при-

ложения, вес конструкции и крутящие моменты. Для анализа сборки возможно приме-

нение условий, определяющих переменный контакт между телами (нелинейная поста-

новка). При решении связанных задач (напряженное состояние при тепловой нагрузке) 

силовое воздействие может передаваться из одного расчёта в другой. Связи определяю-

тся в узлах сопряжений и определяют перемещение узлов сетки одной детали в зависи-

мости от перемещения других деталей. Взаимно неподвижные детали, связанные меж-
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ду собой разъёмным соединением или с помощью прессовой посадки, сопрягаются со-

ответствующими элементами ограничений. 

2.5. Выбор расчётных параметров. 

К числу рассчитываемых по умолчанию значений напряжений и деформаций могут 

быть дополнительно определены другие элементы, участвующие в расчётах, например, 

относительное удлинение. 

3. Расчёт.  

Фаза непосредственного решения поставленной задачи анализа для получения ко-

нечного результата. В случае, если расчёт требует значительных вычислительных ресу-

рсов (для сложных задач), поддерживается распределённое вычисление и приостановка 

расчёта с сохранением промежуточных результатов. Встроенный решатель в специаль-

ных случаях может быть дополнен или расширен дополнительным решателем, опреде-

лённым пользователем. 

4. Постпроцессинг. 

4.1. Просмотр результатов анализа. 

На этом этапе происходит просмотр результатов анализа, которыми могут быть раз-

личные эпюры, графики. Для упрощения анализа результатов могут быть введены спе-

циальные критерии – проверки, определяемые автоматически. На основе проверки ре-

зультатов составляется сводный отчёт. 

Рассмотрим пример решения инженерной задачи о напряженно-деформированном 

состоянии детали качалки шасси в условиях пребывания самолёта в ангаре либо на аэ-

родроме в статически неподвижном состоянии. Взлётный вес самолёта составляет 40 т. 

На самолёте установлено трехопорное шасси с носовой опорой и двумя основными 

опорами, расположенными вблизи центра массы по разные стороны от плоскости сим-

метрии самолёта. Нагрузка, действующая на основные опоры шасси, составляет 

346 kH. Схема сопряжения деталей шасси самолёта изображена на рис.1. 

 
 

 

 

Сначала произведём основные допущения, выберем тип расчёта. Для решения зада-

чи о напряженно-деформированном состоянии детали качалки шасси самолёта необхо-

димо использовать средства статического анализа, которые реализованы в модуле 

Generative Structural Analysis. Если указано, что анализировать нужно только отдель-

ный элемент шасси, то контактной моделью является деталь. Геометрическую модель 

изделия создаём с помощью модуля машиностроительного проектирования Part Design 

(рис. 2). Далее задаём свойства материала командой “Назначение материалов”. Следу-

 
Рис. 1. Геометрическая модель шасси самолёта 

 
Рис. 2. Геометрическая модель качалки шасси   
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Рис. 3. Расчётная сетка качалки шасси самолёта 

ющим шагом генерируем расчетную сетку 

(рис. 3). При генерации сетки конечных 

элементов задаем характерный размер 

элемента, равный 3 мм. Детализация узлов 

сетки в местах резких переходов поверх-

ностей выполняется автоматически.  

После генерации сетки определяем за-

крепление модели. Закрепление выбрано 

вдоль оси большего отверстия. Определя-

ем численные значения нагрузок, дейст-

вующие на качалку шасси самолёта в мес-

тах контакта с остальными силовыми эле-

ментами конструкции, а именно – гидроцилиндром и двумя осями вращения. На основе 

решения системы уравнений сил, действующих на ось ОХ и на ось ОУ, а также уравне-

ний сумм моментов сил были определены значения приложенной нагрузки и выполнен 

статический анализ. Результаты расчётов напряженно-деформированного состояния 

приведены на рисунках 4 и 5. 

  
Рис. 4. Распределение напряжений в деформируе-

мой детали 
Рис. 5.  Нагруженный узел в сборе 

Выводы 

Приведенная методика позволяет выполнять расчёты прочности элементов констру-

кции летательных аппаратов в процессе проектирования. Указанные этапы выполнения 

анализа являются базовыми и в каждом конкретном случае могут быть уточнены. 

Представлены результаты расчетов наиболее нагруженной детали узла шасси самолета. 
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ФОРМАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ КОНЦЕПТУАЛЬНОГО ПРОЕКТУВАННЯ В 

ІНФОРМАЦІЙНОМУ СЕРЕДОВИЩІ ІНТЕГРОВАНИХ АВТОМАТИЗОВАНИХ 

СИСТЕМ 

Розглянуто формалізацію процесу концептуального проектування, представлено результати тео-

ретичного та експериментального дослідження концептуального проектування складних технічних 

об’єктів. 

Вступ 

Стрімкий розвиток інформаційних систем та технологій автоматизації проектних 

робіт забезпечив появу різноманіття промислових виробів оригінального дизайну та 

призначення. Такі можливості забезпечують сучасні CAD/CAM/CAE – системи високо-

го рівня, такі як NX компанії Siemens PLM Software, CATIA компанії DASSAULT 

SYSTEMES та ін. Разом з тим, етап концептуального проектування залишається мало-

формалізованим та методично представленим для відповідних фахівців. 

Постановка завдання 

Аналіз наукової та технічної літератури з питань формалізації концептуального проек-

тування показав, що на терені СНД відсутні методики та методичні рекомендації з концеп-

туального проектування в середовищі інтегрованих автоматизованих систем високого рів-

ня [1-3]. Тому, автори роблять спробу формалізувати етап концептуального проектування з 

її практичною апробацією в інформаційному середовищі системи CATIA v6. 

Результати досліджень 

Основною метою конструювання є пошук необхідних інженерних рішень і втілення 

їх в конкретно поставленій задачі. Тому для найшвидшого отримання якісного резуль-

тату процес конструювання повинен бути  чітко визначеним і формалізованим, розді-

леним на кілька етапів. Першим етапом є технічне завдання, який обумовлює технічний 

проект, наступним – етап концептуального або ескізного проектування. Після нього ви-

конується технічний проект, за яким створюється робочий проект. Одним з найважли-

віших етапів у проектуванні нового виробу є саме етап концептуального проектування. 

На жаль, саме на цьому етапі відсутні дієві методи, які б оптимізували його. На цій ста-

дії здійснюється найбільш творча діяльність, виникають нові ідеї, рішення, що дуже 

важливо для об’єкта, який розробляється. Звичайно, не обов’язково все робити «з ну-

ля», адже це не доцільно. Обов’язково треба використовувати знання попередників, од-

нак повинна залишатись певна свобода думки, що має на меті створення нововведень. 

Тому під час проектування нового виробу необхідно обов’язково виконувати концепту-

альне проектування, а оптимізація на цьому етапі покращить весь процес розробки.  

Концептуальне проектування представляє собою візуальне оформлення основної ідеї 

проекту, під час якого проводиться дослідження та узгодження параметрів, аналіз загаль-

них концептуальних рішень з усіх задач, яким повинен відповідати даний проект. Концеп-

туальний проект містить попередню конструкторську обробку всіх основних вузлів. Він 

базується на аналізі різних варіантів можливих конструкторських рішень, результатах роз-

рахунків, оптимізації найбільш важливих параметрів і характеристик виробів, що проек-

туються. Проектування на концептуальному рівні означає здійснення процесу на понятій-

ному рівні для отримання розуміння об’єкта, що проектується, його загальної характерис-

тики про конструкцію, габарити, принцип роботи, взаємодію з іншими об’єктами.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/UGS_Corp.
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Ескізні матеріали складаються з невеликої кількості ліній, що відображають без под-

робиць конструктивну схему та інколи ті її частини, що пояснюють і розвивають осно-

вну конструктивну ідею. Проект не повинен бути перенасиченим великою кількістю 

деталей і елементів, адже це значно ускладнює весь процес як розробки, так і сприй-

няття, крім того, на цьому етапі вони не мають цінності. В ескізній компоновці реалізо-

вана лише попередньо відібрана частина технічних вимог без детального розгляду мо-

жливості майбутньої реалізації інших вимог. Концептуальний проект може виконува-

тись у вигляді ескізу від руки та у вигляді комп’ютерних 3D моделей. Останні дуже 

ефективно використовуються, оскільки дозволяють виконувати аналіз на ранніх етапах. 

Недосконалість ескізування компенсується швидкістю викреслювання. Швидкість 

необхідна для того, щоб конструктор зміг розглянути велику кількість варіантів, відіб-

равши найдосконаліший. Складності графічної реалізації не повинні уповільнювати 

пошук оптимального рішення. Відпрацьовані варіанти повинні також перевірятись ма-

сштабним викреслюванням. Концептуальний проект може змінюватись у процесі роз-

робки. Завдяки цьому можна легко вводити коригування, але так, щоб не змінювалась 

головна ідея, яка є центральною та об’єднує навколо себе решту. 

Прийнято вважати, що концептуальне проектування використовується у тих випад-

ках, коли технічний об’єкт не може бути описаний кількісними характеристиками, які 

дозволили б зробити опис закономірностей її функціонування чи опис розробки у ви-

гляді аналітичних залежностей.  

Розглянемо детальніше методологічні аспекти цього виду моделювання. Концептуа-

льна математична модель разом з описом технічного об’єкта (об’єкта дослідження та 

процесів функціонування об’єкта, процесів обробки інформації) та способів взаємодії її 

структурних елементів відображає такі властивості, як приналежність технічного 

об’єкта до певного типу та його кількісні характеристики. Тому, крім поділу елементів 

моделі на об’єкти та відношення між ними, можна виділити клас атрибутів (властивос-

тей), які вступають з елементами моделі (інформаційними об’єктами та процесами) в 

бінарні (взаємно однозначні) відношення, які можуть бути описані функціонально.  

Таким чином, концептуальна математична модель технічного об’єкта містить такі 

складові: множину елементів моделі (об’єктів і процесів), відношення, які задаються 

над множиною елементів моделей, множину атрибутів об’єктів і відношень, множину 

функцій (функціональних відношень між інформаційними об’єктами, процесами та їх 

атрибутами). 

Два перших, із вищезгаданих компонентів, утворюють схему об’єктів і процесів, а 

два останніх – моделі атрибутів і кількісні характеристики. Таким чином, формально 

концептуальну математичну модель (КММ) можна представити наступним кортежем: 

,      (1) 

де  – множина процесів обробки інформації;  

 – множина інформаційних об’єктів (даних); 

 – відношення ієрархії інформаційних об’єктів; 

 – відповідність “In” множини вхідних інформаційних об’єктів В(о) 

множині процесів р (“In” – інформаційна відповідність «вхідні інформаційні 

об’єкти процесу - процес»); 

 – відповідність Оut «процес – вихідні інформаційні об’єкти» мно-

жини вхідних інформаційних об’єктів В(о)множини процесів Р; 

 – відношення проходження процесів (відповідність підмножини вхід-

них  інформаційних процесів В(р) множини Р на цю множину, 

де  – множина процесів, виконання яких має суворо передувати вико-

нанню певного процесу ); 
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 – множина компонентів концептуальної математичної моделі; 

, , ,  − множина відповідних індексів. 

Представлена формальна модель відображає суть концептуального проектування, яка 

полягає в тому, що під процесом концептуального проектування розуміють певне перет-

ворення  вхідної підмножини об’єктів (даних про них) на іншу підмножину, яку 

називають вихідною. Тобто, процес побудови моделі концептуального проектування мо-

же розглядатись як декларативне представлення задачі, вирішення якої полягає в описі 

причинно-наслідкових зв’язків щодо виробленого в предметній області перетворення ін-

формації. Таким чином, отримано математичну модель, яка включає всі множини інфор-

маційних об’єктів та відображає сутність концептуального моделювання. 

Розглянемо можливості оптимізації процесу концептуального проектування. Опти-

мізація – це процес приведення об’єкта в найкращий, оптимальний стан. Оптимізація 

означає вибір якогось одного варіанта проекту з множини варіантів, який за тими або 

іншими ознаками вважається найдоцільнішим. Задача вибору оптимальних параметрів 

розробки вузла у відповідності з певними критеріями оптимізації є задачею оптималь-

ного конструювання.  

Прийняття конкретного варіанта має вирішальне значення на всіх стадіях розробки, 

а тому вибір оптимального варіанта повинен здійснюватись на ранньому етапі, тобто на 

концептуальному рівні. 

У випадку параметричного синтезу при відомій, заданій структурі об’єкта, підбира-

ються параметри елементів таким чином, щоб ті мінімізували (максимізували) цільову 

функцію. Для цього нам треба використовувати алгоритми безперервного математич-

ного програмування. У випадку, коли структура невідома, необхідно застосовувати ме-

тоди дискретного математичного програмування. Якщо, крім підбору параметрів, необ-

хідно ще й визначити структуру об’єкта, то треба застосовувати алгоритми дискретно-

неперервного математичного програмування. Якщо зараз задача параметричної оптимі-

зації вирішується практично для будь-яких об’єктів, то розвиток структурно-

параметричної оптимізації знаходиться на початковому рівні. Структурно-

параметрична оптимізація – це поєднання попередніх методів, що має більш універса-

льний характер. 

Критерій оптимізації – це показник, який найбільш доцільний для даної оптимізації 

об’єкта. Він має бути об’єктивним і виправдовувати своє призначення. Для цього він по-

винен мати певні властивості, а саме: бути незалежним, однозначним, тобто не бути фун-

кцією інших факторів, бути безпосередньо пов’язаним з параметром оптимізації, бути 

сумісним з іншими факторами, щоб не порушувати їх роботу та ін. В якості критерію оп-

тимізації, залежно від характеру і призначення об’єкта конструювання, можуть бути: ва-

ртість, конструктивні і точнісні показники, вага, довговічність, ресурс. Параметри опти-

мізації цільової функції, залежно від мети, для якої вони призначені, можуть бути: 

- просторово-часовими (довжина, час, площа, об’єм, швидкість, прискорення та ін.); 

- механічними (маса, сила, момент, робота, енергія, потужність, тиск тощо); 

- електромагнітними (кількість струму, питомий опір, магнітний потік і т.д.); 

- тепловими (кількість теплоти, тепловий потік, коефіцієнт теплопровідності й таке 

інше); 

- акустичними (звуковий тиск, інтенсивність звуку, рівень шуму та ін.); 

- якісними (зовнішній вигляд, якість поверхні тощо). 

Конструктор може застосовувати варіантне конструювання (порівняння кількох ва-

ріантів конструкції і вибір варіанта з мінімумом недоліків) або оптимізацію на інтуїти-

вному рівні. Знання методів оптимізації, досвід роботи і здатність творчо мислити до-

зволяють конструктору уникнути недоліків і помилок у конструкції об’єкта.  
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Для практичної реалізації представлених теоретичних узагальнень концептуального 

проектування, в якості технічного об’єкта конструювання було розглянуто проект но-

сової стійки шасі регіонального літака. 

Були сформовані вхідні дані, які формували технічні вимоги до майбутнього проек-

ту: стійка повинна витримувати статичне і динамічне навантаження літака даного типу, 

злітна вага якого не повинна перевищувати 25 т. Стійка повинна мати можливість за-

биратись в нішу. Привод повинен здійснюватись за допомогою гідроциліндра. Конс-

трукція шасі повинна дозволяти експлуатацію літака як на бетонних злітно-посадкових 

смугах, так і на ґрунтових. Габаритні розміри обмежуються нішею шасі, а саме: висота 

при максимальному ході штока в межах 1800-1850 мм, ширина ніші в межах 910-

950 мм, а довжина – 2000-2100 мм. Стійка повинна бути поворотною в діапазоні ±60°.  

На основі таких вихідних даних розпочався пошук конструктивного рішення щодо 

структури майбутньої стійки. Для цього довелось розглядати багато різних схем і варі-

антів, вивчаючи їх переваги і недоліки.  

Були сформовані основні принципи функціонування та структури стійки, розглянуті 

різні критерії. Стійка повинна забиратись у напрямку вздовж будівельної осі літака 

проти руху потоку, що набігає. Це дозволить у випадку відмови гідросистеми випусти-

ти шасі за допомогою сил тяжіння та опору повітря. Стулки при цьому повинні відчи-

нятись і зачинятись для покращення аеродинамічних характеристик. Вони повинні 

приводитись в дію за допомогою тяг, які кінематично пов’язані з амортизаційною стій-

кою. Таким чином, рух всіх елементів буде приводитись в дію за допомогою одного 

основного гідроциліндра. Так ми позбуваємось додаткових приводів і вирішуємо про-

блему синхронізації. Стійка буде мати два колеса, що покращить розподіл навантажень 

на вісь і шасі в цілому. Тип самої стійки буде важільний, оскільки він забезпечує необ-

хідне сприйняття удару (у випадку ґрунтової злітно посадкової смуги), а також високий 

коефіцієнт передачі. 

Визначаємо кінематичну схему, складові і розміри всіх структурних елементів, стру-

ктура яких ще може змінюватись. Так, для оптимального виконання даного проекту бу-

ла розроблена методика визначення кінематичної схеми інструментальними засобами 

CAD/CAM/CAE  системи CATIA v6. Розглянемо її детальніше.  
Розроблена методика концептуального проектування отримана завдяки параметри-

зації побудови ескізів у середовищі CAD/CAM/CAE  системи CATIA v6.  

Отриманий параметричний ескіз дуже гнучкий, бо дозволяє повністю змінювати усі 

свої параметри. Таким чином, ми підбираємо необхідну кінематичну схему, тобто оп-

тимізуємо структуру механізму. Відразу перевіряємо, як об’єкт буде здійснювати рух, 

чи забереться стійка шасі у нішу при максимальному переміщенні штока циліндра, чи 

закриються стулки ніші шасі. Якщо результат нас не задовольняє, то змінюються від-

повідні параметри. Отже, здійснено структурну і частково параметричну оптимізацію 

на етапі концептуального конструювання. Кінцевий вигляд отриманої кінематичної 

схеми представлено на рис. 1.  
Подальше концептуальне конструювання полягало у створенні 3D моделі, яка б від-

повідала поставленим раніше технічним вимогам і вже відомій структурі стійки та роз-

мірам основних елементів. Процес конструювання й надалі проводили в інформаційно-

му середовищі CAD/CAM/CAE системи CATIA v6 засобами твердотільного і поверх-

невого моделювання. Паралельно з побудовою виконувалась організація деталей у збо-

рку, а також задавались усі зв’язки у вузлах між ланками у парі. Завдяки цьому розгля-

дались всі деталі як окремі елементи, так і у взаємозв’язку з іншими. Потім конструкція 

компонувалась у механізм, що дозволило зробити симуляцію процесу випуску шасі. Це 

покращує візуальне сприйняття об’єкта конструювання і допомагає остаточно переві-

рити кінематику системи у просторовому відношенні. Результати концептуального 
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проектування представлено на рисунку 2. В подальшому спрощені елементи конструк-

ції повинні доповнюватись усіма деталями та елементами. Відповідно до точної моделі 

повинні виконуватись автоматизовані інженерні розрахунки засобами CAE модулів си-

стеми CATIA v6. Таким чином, здійснюється параметрична оптимізація даного техніч-

ного об’єкта.  

 

                        
 

        Рис. 1. Кінематична схема шасі                           Рис. 2. Результат концептуального проектування 

Висновок 

Етап концептуального конструювання – це творчий процес, що реалізує ідеї конс-

труктора, сприяє пошуку інновацій, забезпечуючи виконання задач конструювання з 

мінімальними витратами і максимальною ефективністю. Таким чином, знижується кі-

лькість помилок і зростає продуктивність всього процесу конструювання. Подальші до-

слідження авторів спрямовані на створення методики оптимізації, яка б вирішувала 

складні питання концептуального конструювання.  
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УДК 539.3:539.4 

В.Ю. Грицюк, канд. техн. наук 

Чернігівський державний технологічний університет, м. Чернігів, Україна 

ВДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛІ РОЗРАХУНКУ БАЛКИ НА ПРУЖНІЙ ОСНОВІ 

НА ПОПЕРЕЧНИЙ УДАР 

По балці, що лежить на пружній основі, відбувається поперечний удар тілом. Розглянуті дві мо-

делі розподілення напруження у пружній основі. 

Вступ 

Модель С.П. Тимошенка розрахунку балок на поперечний удар [1] враховує загальні 

деформації конструкції і місцеві деформації у зоні взаємодії тіла, що ударяє, і балки. 

Реалізація задачі виконується чисельно; вона досить трудомістка. Подальші досліджен-

ня були спрямовані у двох напрямках: вдосконалення методів розрахунку і застосуван-

ня моделі для більш складних конструкцій. У праці “Колебания в инженерном деле” 

розглядається поперечний удар тілом по шарнірно опертій на кінцях балці, яка лежить 

на шарі пружної основи (рис. 1), яка моделюється за допомогою одного з варіантів, за-

пропонованого Власовим В.З. [3] Цей варіант враховує лінійний закон розподілення по 

товщині шару основи нормальних напружень і сталі дотичні напруження по товщині 

шару основи. Така наближена модель може застосовуватися, якщо шар основи – малої 

товщини. У даній роботі розглянуто більш досконалий варіант моделі основи, при яко-

му напруження затухають за нелінійним законом при заглибленні в основу. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема 

Математична модель 

Силу контактної взаємодії )(tF  тіла і балки можна знайти з рівняння:  

),()()( FxwFFd FF ,     (1) 

де d  – вертикальні переміщення тіла; 

α – вертикальні переміщення тіла, викликані контактними деформаціями у місці 

взаємодії тіл (тіла і балки); 

Fw  – вертикальні переміщення балки, що лежить на пружній основі, у місці зна-

ходження тіла; 

Fx  – горизонтальна координата цього місця; 

t – час. 
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Рівняння (1) є узагальненням відомого рівняння поперечного удару, запропоновано-

го С.П. Тимошенком [1]. 

Переміщення тіла d  можна визначити за допомогою формули: 
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.

d  – початкові переміщення і швидкість тіла; 

 g – прискорення земного тяжіння; 

 M – маса тіла. 

Переміщення α можна визначити за допомогою статичної контактної задачі Герця. 

Для розрахунку балки на пружній основі, товщина якої h , застосуємо модель, за-

пропоновану Власовим В.З. [3]. Диференційне рівняння руху балки записується у ви-

гляді: 
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де ),( txq  – розподілена сила, що діє по довжині балки; 

 b  і  – ширина і висота балки; 

 w  – вертикальні переміщення тіла; 

 E  і  – модуль Юнга і питома вага матеріалу балки; 

 OE , O  і O  – модуль Юнга, коефіцієнт Пуассона і питома вага матеріалу основи. 

У рівнянні (3) штрихами угорі позначено диференціювання за координатою x , а то-

чками – за часом t . 

Розподілення напружень в основі залежить від вибору функції )(y  [3]. 

Якщо 

 
h

yh
y)( , (7) 

то одержуємо перший варіант моделі, описаний у вступі. Цей варіант був розглянутий 

Грицюком В.Ю. [2]. 
Якщо 

 
)(

))((
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hsh

yhsh
y , (8) 

то одержуємо другий варіант моделі, описаний у вступі. Він теж наближений, але більш 

досконалий. При збільшенні значення коефіцієнта  нерівномірність розподілення напру-

жень збільшується. Якщо  прямує до нуля, то одержуємо перший варіант моделі. 
Будемо враховувати розсіяння енергії у матеріалі основи. Для цього пружні характе-

ристики цього матеріалу запишемо у комплексній формі 

 OOO EiEE , (9) 

де – коефіцієнт розсіяння енергії у матеріалі основи. 
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Розкладаючи переміщення і навантаження у тригонометричні ряди і застосовуючи 
методи операційного обчислення, одержуємо: 
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Реалізація задачі 

Рівняння (1) дозволяє визначити силу )(tF . Це робиться чисельно на послідовних 

малих кроках часу . Існують різні алгоритми чисельної реалізації [2]. У даній роботі 

застосовувалася ступінчаста апроксимація контактної сили. На кожному кроці сила ви-

значається методом послідовних наближень. 

Реалізація задачі виконувалася за допомогою математичного пакета MathCAD. 

Приклад розрахунку 

Розглянемо горизонтальний удар (у формулі (2) 0g ) сталевою кулею, радіус якої 

1 см, по балці з алюмінію, ширина якої 1 см і товщина 0,1 см. Удар відбувається посе-

редині між шарнірними опорами балки. Балка лежить на основі, виготовленої з піноп-

ласту ПХВ-1. Грицюком В.Ю. [2] розглядалася основа, виготовлена з епоксидного 

компаунда ЕК-1. Товщина основи 0,9 см. Коефіцієнт розсіяння енергії у матеріалі осно-

ви 23,0 . 

Для опису коливань балки враховано 40 гармонік. Сила контактної взаємодії визна-

чалася методом послідовних наближень з точністю до 2 %. Крок інтегрування 

=0,0000005 с. 

На рис. 2 наведені результати розрахунку. На рис.2 а-д – для першої моделі основи, 

на рис.2 е-и – для другої. 

Рис. 2 а-б і рис. 2 е-є ілюструють розподілення нормальних і дотичних напружень по 

товщині основи. 

На рис. 2 в і рис. 2 ж наведені осцилограми сили контактної взаємодії кулі і балки ( n  

– кількість кроків часу). 

На рис. 2 г і рис. 2 з – осцилограми переміщень кулі і середини балки (переміщення 

у напрямку удару вважаються додатними). 

На рис. 2 д і рис. 2 и представлений вигляд деформованої осі балки при 120n . 
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Рис. 2. Результати розрахунку 

Висновки 

Підтверджені висновки попередньої роботи [2]. Як і очікувалося, принципової різ-

ниці в одержаних результатах не виявлено. Якісно картина однотипна, є деяка кількісна 

різниця. Але це для даного конкретного випадку. Можна розглянути різні товщини ос-

нови, різні матеріали основи.  
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РОЗДІЛ ІІ. ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

МАШИНОБУДУВАННЯ І АВТОТРАНСПОРТУ 
 

УДК 621.822.3 

В. І. Кальченко, д-р техн. наук  

І. М. Хоменко, канд. техн. наук  

Чернігівський державний технологічний університет, м. Чернігів, Україна 

ТЕНДЕНЦІЇ І ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ АВТОМОБІЛІВ  

Наведено тенденції розвитку електромобілів, акумуляторів для них, гібридних автомобілів; перс-

пективи використання на автомобілях водневих технологій, електрохімічних паливних елементів 

1. Електромобілі. 

За нинішньою уявою найбільш обіцяючими автомобілями в майбутньому слід вва-

жати електромобілі. Вони не створюють ні шуму, ні кіптяви, більш зручні в експлуата-

ції, але потребують вдосконалення.  

За прогнозами Price Water house Coopers до 2015 року світове виробництво електро-

мобілів зросте до 500 тис. штук на рік (таблиця 1) [1]. 
Таблиця 1 

Плани виробників електромобілів 

Компанія Країна Рік Плани 

Tesla 

Motors 
США 2011 Початок продаж Model S 

Phoenix 

Motorcars 
США 2011 100000 шт. за  рік 

Renault Франція 2011 

Початок виробництва Renault Kangoo Express, на сайті 

Renault про електромобілі компанії представлено се-

рійну модель Renault Zoe  

Nissan Японія 2012 Серійне виробництво 

Detroit 

Electric 

Китай —

США 
2012 Збільшення виробництва до 270 тисяч за рік 

BMW Германія 2012 Початок продажу в США  

Dongfeng 

Nissan 

Китай — 

Японія 
2012 Початок продажу в Китаї  

Ford США 

2010 

2011 

2012 

Комерційна вантажівка 

Мікроавтомобіль 

Автомобіль С-класу 

Honda Японія 2015 Початок продажу в США 

Chrysler США 2012 Початок виробництва 

 

Вважається, що світовим лідером у виготовленні електричного транспорту сьогодні 

є Китай. Так, один з підрозділів першої автомобільної китайської компанії FAW вже 

виготовляє і експортує пасажирські електромобілі в США та європейські країни. 

Електромобіль з’явився раніше, ніж двигун внутрішнього згоряння. Перший елект-

ромобіль у вигляді візка з електромотором було створено в 1841 році [1]. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Tesla_Motors
http://ru.wikipedia.org/wiki/Tesla_Motors
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A8%D0%90
http://ru.wikipedia.org/wiki/2011
http://ru.wikipedia.org/wiki/Phoenix_Motorcars
http://ru.wikipedia.org/wiki/Phoenix_Motorcars
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A8%D0%90
http://ru.wikipedia.org/wiki/2011
http://ru.wikipedia.org/wiki/Renault
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/2011
http://ru.wikipedia.org/wiki/Nissan
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/2012
http://ru.wikipedia.org/wiki/Detroit_Electric
http://ru.wikipedia.org/wiki/Detroit_Electric
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A8%D0%90
http://ru.wikipedia.org/wiki/2012
http://ru.wikipedia.org/wiki/BMW
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/2012
http://ru.wikipedia.org/wiki/2012
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ford
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A8%D0%90
http://ru.wikipedia.org/wiki/2010
http://ru.wikipedia.org/wiki/2011
http://ru.wikipedia.org/wiki/2012
http://ru.wikipedia.org/wiki/Honda
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/Chrysler
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A8%D0%90
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Перший двомісний електромобіль І. Романова зразка 1899 року мав швидкість руху 

від 1,6 км/год до максимальної в 37,4 км/год. 

За свідченнями «Енциклопедичного словника Брокгауза і Єфрона» [2],  електромобі-

лі були пущені в обіг Jeantaud і багатьма іншими фірмами з самого початку автомобілі-

зму: на конкурсі 1904 р. у Парижі. У газоліново-електричному автомобілі А. Жанто і 

Кріжера газоліновий двигун приводив у рух динамо-машину, яка давала струм для еле-

ктричного двигуна. Виявилося, що така електрична трансмісія споживає відсотків на 20 

менше енергії, ніж звичайна механічна, і зручна для регулювання швидкості. 

В 1910-х роках у Нью-Йоркських таксі працювало до 70 тисяч електромобілів. Знач-

ного поширення на початку століття набули і вантажні електромобілі, а також електри-

чні омнібуси (електробуси). 

Електромобіль La Jamais Contente у 1899 році встановив рекорд швидкості на суші. 

Він першим у світі  досяг швидкості 105,882 км/год.  

Відомий американський конструктор електромобілів Уолтер Бейкер отримав швид-

кість 130 км/год.  Електромобіль фірми "Борланд Електрик" проїхав від Чикаго до Мілу-

окі (167 км) на одній зарядці. На наступний день, після перезарядки, електромобіль пове-

рнувся в Чикаго своїм ходом. Середня швидкість становила 55 км/год [1]. 

23 травня 2010 перероблена на електротягу малолітражка Daihatsu Mira EV, створена 

Японським клубом електромобілів, проїхала 1003 кілометри і 184 метра на одному за-

ряді акумуляторів (http://www.licet.ru/article/a-4315.html).  

24 серпня 2010 електромобіль «Venturi Jamais Contente» з літій-іонними акумулято-

рами на солоному озері в штаті Юта встановив рекорд швидкості 495 км/год на дистан-

ції 1 км. Під час заїзду автомобіль розвивав максимальну швидкість 515 км/год 

(http://ru.wikipedia.org/wiki/ Электромобиль # cite_note). 

Головним недоліком електромобілів була складна система підзарядки. Оскільки в 

той час не існувало вдосконалених перетворювачів змінного струму в постійний, заря-

дка здійснювалася складним способом. Для підзарядки використовувався електродви-

гун, який працював від змінного струму. Він обертав вал генератора, до якого були 

під’єднані батареї електромобіля.  

У 1906 році було винайдено порівняно простий в експлуатації випрямляч струму, 

але це суттєво проблему заряджання не вирішило. 

Відродження інтересу до електромобілів сталося в 1960-і роки через екологічні про-

блеми, пов’язані з автотранспортом, а в 1970-і роки – і через різке зростання вартості 

палива в результаті енергетичних криз. 

Першоосновою створення електромобілів була реалізація принципу заміни механіч-

ної коробки передач на «електричну», що давно знайшло своє втілення в залізничному 

транспорті і на великовантажних кар’єрних самоскидах.  

Основною причиною було те, що двигун внутрішнього згоряння, як джерело енергії, 

має оптимальні показники потужності і крутного моменту у вузькому інтервалі, зміщено-

му в бік високих обертів. Застосування коробки передач для запобігання вказаному недо-

ліку ускладнює конструкцію і погіршує коефіцієнт корисної дії тягової машини. 

У той же час електродвигун не вимагає трансмісії, може бути розміщений безпосе-

редньо в колесі, забезпечує миттєвий запуск і зупинку; не потребує механізму зчеплен-

ня, оскільки для зміни частот обертання рушія транспортного засобу не потрібно мати 

холостий хід.  

На електромобілі електроенергія від джерела енергії передається безпосередньо на 

електродвигуни, приводячи в рух транспортний засіб. 

За методом підключення двигуна і накопичувача енергії до приводу автомобіля ві-

домі наступні схеми: 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/
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– паралельна; двигун і накопичувач з’єднані диференціалом, який, у свою чергу, 

з’єднаний з приводом коліс. Використовується в автомобілях з Integrated Motor Assist 

(Honda). Характеризується простотою (можливе застосування разом з механічною ко-

робкою передач) і низькою вартістю; 

– послідовна; двигун з’єднаний тільки з накопичувачем, який, у свою чергу, 

з’єднаний з приводом коліс. У легкових автомобілях практично не використовується 

через низький коефіцієнт корисної дії (ККД), але близький принцип використовується в 

електричній трансмісії, яка застосовується у випадках, коли необхідно передати вели-

кий момент від двигуна на колеса, наприклад, у залізничному транспорті або кар’єрних 

самоскидах;  

– послідовно-паралельна; система може працювати як послідовно, так і паралельно, 

залежно від режиму роботи. Реалізовано в автомобілях з Hybrid Synergy Drive (Toyota), 

наприклад, Toyota Prius. 

За типами накопичувачі класифікують наступним чином. 

Електричні: 

– на основі електрохімічних акумуляторів; 

– на основі інерційних накопичувачів. 

Механічні: 

– на основі пневматичних акумуляторів, гідроакумуляторів з пневматичним накопи-

чувачем; 

– на основі інерційних накопичувачів. 

Гібридний автомобіль має два або більше двигунів, що поєднують використання де-

кількох видів палив, проте рушійним агрегатом залишається електродвигун, всі інші 

джерела енергії – паливні двигуни її генерують, а акумуляторні батареї запасають і від-

дають електродвигуну. 

Головна перевага гібридного автомобіля – зниження витрат палива і шкідливих ви-

кидів, досягається автоматичним керуванням режиму роботи системи  двигунів завдяки 

бортовому комп’ютеру. 

Першим автомобілем з гібридним приводом вважається Lohner-Porsche [1]. Автомо-

біль був розроблений конструктором Фердинандом Порше в 1900 - 1901 роках. У США 

гібридні автомобілі почав розробляти Віктор Воук у 60-ті – 70-ті роки минулого сторіччя. 

Обслуговування та експлуатація електромобілів або гібридних автомобілів у кілька 

разів дешевше, ніж автомобілів на органічному паливі. Особливо ці переваги будуть 

вагомими в країнах, де вартість електроенергії істотно дешевше (наприклад, за наявно-

сті атомних, гідроелектростанцій, джерел сонячної, вітрової енергії тощо).  

До основних переваг електромобілів порівняно з двигунами, що працюють на орга-

нічному паливі, відносяться: 

– відсутність (суттєве зменшення – для гібридних автомобілів) забруднення оточую-

чого середовища; 

– різке зменшення рівня шуму, що особливо важливо для великих міст; 

– більш низька вартість обслуговування; 

– більш високі надійність і довговічність експлуатації. 

Застосування електромобілів, незважаючи на багато переваг, має ряд  недоліків, се-

ред яких: 

– необхідність тривалої зарядки акумуляторів; 

– велика маса акумуляторів; 

– недостатня дальність пробігу автомобіля; 

– відсутність зарядних станцій. 

Сьогодні основним джерелом постачання електроенергії електродвигуну є літій-іонні 

акумуляторні батареї, які неперервно вдосконалюються науковцями і конструкторами, 
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але поки вони мають недостатню ємність для тривалої експлуатації і дорогі за ціною. Іс-

нуючі акумулятори забезпечують дальність пробігу автомобіля близько 150 км. 

Двигун внутрішнього згоряння  для гібридних автомобілів має, як правило, меншу 

на 30…50% потужність, порівняно зі звичайними автомобілями. Акумулятор у цьому 

випадку відіграє роль буфера для ДВС і ємності для рекуперативного гальмування. 

Привід забезпечує перехід енергії як від акумулятора до коліс (режим розгону і руху 

автомобіля), так і повернення енергії від коліс до акумулятора в режимі рекуперативно-

го гальмування. 

Електромобіль повинен мати своє джерело енергії – акумуляторну батарею, яка поки 

що занадто важка і дорога. До того ж запас енергії сучасної акумуляторної батареї не-

достатній для поїздки автомобіля на значну відстань, а підзарядка акумуляторів або їх 

заміна іншими можлива лише при їзді в містах або від однієї, спеціально облаштованої, 

станції до іншої. 

Більш легкі акумулятори не набули поширення, оскільки ще потребують вдоскона-

лення. 

Ведуться роботи над створенням акумуляторних батарей з малим часом зарядки 

(близько 15 хвилин), у тому числі і з застосуванням наноматеріалів.  

На початку 2005 року компанія Altairnano оголосила про створення інноваційного 

матеріалу для електродів акумуляторів. У березні 2006 року Altairnano і Boshart 

Engineering уклали угоду про спільне створення електромобіля. У травні 2006 року ус-

пішно завершилися випробування автомобільних акумуляторів з електродами літій-

титанового сплаву Li4Ti5O12. Акумулятори мають час зарядки 10…15 хвилин 

(http://www.boshartengineering.com/).  

Розглядається також можливість використання в якості джерел струму не акумулято-

рів, а іоністорів (суперконденсаторів), що мають дуже малий час зарядки, високу енерго-

ефективність (більше 95%) і набагато більший ресурс циклів зарядка-розрядка (до кіль-

кох сотень тисяч). Дослідні зразки іоністорів мають питому енергоємність 32 Вт*год/кг, 

порівнянну з такою для свинцево-кислотних акумуляторів (30…40 Вт*год/кг) [3]. 

Розробляються електричні автобуси на повітряно-цинкових (Zinc-air) акумуляторах 

(http://www.electric-fuel.com/ev/index.html). 

У серпні 2006 року в Японії затверджено план розвитку щодо вдосконалення елект-

ромобілів, гібридних автомобілів і акумуляторів для них, яким передбачено почати в 

Японії масове виробництво двомісних електромобілів з дальністю пробігу 80 км на од-

ній зарядці, а також збільшення виробництва гібридних автомобілів.  

Toyota працює над створенням нового покоління гібридних автомобілів Prius (пов-

ний гібрид, plug-in гібрид, PHEV). 

В одній із версій водій за бажанням може включати режим електромобіля і проїхати 

на акумуляторах приблизно 15 км. Подібні ж моделі розробляє Ford – модель Mercury 

Mariner – пробіг у режимі електромобіля 40 км, і Citroën – модель C-Metisse – пробіг у 

режимі електромобіля 30 км та інші. 

General Motors в січні 2007 року представив автомобіль Chevrolet Volt, здатний про-

їжджати в режимі електромобіля 65 км. 

2. Впровадження водневих технологій. 

В даний час різноманітними видами транспорту викидається 23% парникових газів в 

атмосферу Землі (http://ru.wikipedia.org). В атмосферу викидаються: вуглекислий газ, 

оксиди азоту й сірки та інші шкідливі сполуки. За оцінками експертів, через двадцять 

років їх кількість подвоїться і буде зростати в міру того, як у країнах, що розвиваються, 

буде збільшуватися кількість особистих автомобілів. У зв’язку з цим ряд зарубіжних 

фірм проявляють інтерес до використання в якості палива водню. 
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Іншою причиною підвищення інтересу до водневого транспорту є зростання цін на 

енергоносії, дефіцит палива, прагнення різних країн досягти енергетичної незалежності. 

Водень принципово може використовуватися як паливо у звичайному двигуні внут-

рішнього згоряння. У цьому випадку знижується потужність двигуна до 82% ... 65% в 

порівнянні з бензиновим. Якщо внести невеликі зміни в систему запалювання, потуж-

ність двигуна збільшується до 117%  в порівнянні з бензиновим аналогом, але тоді зна-

чно збільшаться викиди оксидів азоту через те, що при вищій температурі в камері зго-

ряння зростає ймовірність підгоряння клапанів і поршнів при тривалій роботі на вели-

кій потужності. Крім того, водень при температурах і тиску, які створюються в двигуні, 

здатний вступати в реакцію з матеріалами двигуна і мастилом, приводячи до більш 

швидкого зношування деталей.  

Звичайний двигун для роботи на водні не підходить, тому що водень легко запалю-

ється від високої температури випускного колектора. Як правило, для роботи на водні 

використовується роторний двигун, тому що в ньому випускний колектор значно від-

далений від впускного. 

Широке впровадження водневого палива стримується більш високою ціною водню в 

порівнянні зі звичайними паливами, відсутністю необхідної інфраструктури. Проміж-

ним рішенням можуть стати суміші традиційних палив з воднем. Наприклад, HCNG – 

суміш водню з природним газом. 

Створюються установки, що виробляють водень з дистильованої води на борту тра-

нспортного засобу. Водень також додається до дизельного палива. Такі установки 

впроваджуються на великих вантажівках і гірській техніці. Це дозволяє скоротити ви-

трату палива, збільшити потужність двигуна, скоротити викиди в атмосферу. 

Водневі паливні елементи можуть виробляти електричну енергію для електродвигу-

на на борту транспортного засобу, замінивши тим самим двигун внутрішнього згорян-

ня, або застосовуватися для бортового живлення. 

Водень як альтернативне паливо для генератора в гібридній машині, досить небезпе-

чний і не дуже зручний у використанні. Тому що потрібно або підтримувати в баку 

тиск в 700 Бар, або остуджувати водень до –260 
0
С.  

Німецький професор хімії Вольфганг Арльт пропонує спосіб зробити водень зруч-

ним і безпечним. Він винайшов "рідкий водень", яким можна буде заправляти автомо-

біль як бензином сьогодні. Розвиток не зупинити, переконаний Вольфганг Арльт: "Еле-

ктромобілі будуть заправлятися рідким воднем". 

Основою нової речовини є вуглеводневий склад, названий N-етілкарбазол  

(N-ethylcarbazole), який здатний зберігати і виділяти водень. Речовина за своїми влас-

тивостями схожа на дизельне паливо: в’язка, має таку ж вагу, запах. Однак вказана ре-

човина потребує збагачення. 

У двигуні автомобіля під час руху спеціальний каталізатор видаляє водень із цієї ре-

човини, а сама рідина знову йде в паливний елемент. "Цей каталізатор приблизно роз-

міром з взуттєву коробку", – говорить Арльт. Відпрацьований карбазол можна буде 

збирати на тих же АЗС для подальшого збагачення. 

Фактори, що стримують впровадження водневих технологій: 

– більш висока собівартість, ніж у традиційних джерел; при цьому, наприклад, авто-

мобіль Mazda RX-8 витрачає в середньому 38,5 кубометрів водню [7] або 11,4 літрів 

бензину [8] на 100 км шляху при зниженні потужності двигуна з 192 кінських сил (к.с.) 

на бензині до 109 к.с. на водні [7]); 

– відсутність водневої інфраструктури; 

– недосконалі технології зберігання водню; 

– відсутність стандартів безпеки, зберігання, транспортування, застосування тощо; 
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– безпечне зберігання водню вимагає більшого обсягу паливних баків, ніж для бен-

зину. Тому в розроблених на сьогоднішній день автомобілях заміна палива на водень 

призводить до значного зменшення обсягу багажника.  

У майбутньому ця проблема буде подолана, але швидше за все за рахунок деякого 

підвищення габаритів транспорту. 

Після катастрофи дирижабля Гінденбурга водень вважається небезпечним паливом.  

Бензин на початку свого застосування так само був небезпечним паливом. Бензинові 

двигуни ставали причиною частих аварій та пожеж. При пробої паливного баку бензин 

розливається калюжею по поверхні, тоді як водень випаровується у вигляді спрямова-

ного струменя. 

Під час Першої світової війни накопичено великий досвід застосування водню в ди-

рижаблях. Наприклад, Zeppelin - ZIV під час одного з бойових польотів піддався інтен-

сивному обстрілу з землі, і отримав близько 300 пробоїн. Дирижабль благополучно по-

вернувся на базу. Zeppelin L33 в ніч з 23 на 24 вересня 1916 року був обстріляний зені-

тною артилерією. Один із снарядів вибухнув усередині газового мішка з воднем. Дири-

жабль отримав значні пошкодження, але водень не вибухнув [6]. 

Водневий бак BMW Hydrogen 7 пройшов всі необхідні тести на безпеку. В ході ви-

пробувань водневий бак руйнували під високим тиском, нагрівали на відкритому вогні 

до температури 1000° Цельсія протягом 70 хвилин, деформували твердими і важкими 

предметами. Водень, що знаходився в баку, не вибухав. 

3. Недоліки водневого транспорту. 

Суміш водню з повітрям – вибухова речовина. Водень більш небезпечний, ніж бензин, 

тому що горить у суміші з повітрям у більш широкому діапазоні концентрацій. Бензин не 

горить при коефіцієнті надлишку повітря менше 0,5 і більше 2, водень при таких співвід-

ношеннях горить прекрасно. Але водень, що зберігається в баках при високому тиску, у 

випадку пробиття бака дуже швидко випаровується. Для транспорту розробляються спе-

ціальні безпечні системи зберігання водню – баки з декількома стінками, зі спеціальних 

матеріалів і т. п. 

Воднева силова установка значно складніше і дорожче в обслуговуванні, ніж звичай-

ний ДВЗ. За даними Массачусетського технологічного інституту, експлуатація водневого 

автомобіля на даному етапі розвитку водневих технологій обходиться в сотню разів до-

рожче, ніж бензинового. Можливо в майбутньому вартість експлуатації зменшиться. 

Поки немає достатнього досвіду експлуатації водневого транспорту. 

Немає можливості швидкої дозаправки у дорозі з каністри або від іншого автомобі-

ля. Для заправки воднем потрібно побудувати мережу заправних станцій. Для заправ-

них станцій, що заправляють автомобілі рідким воднем, вартість устаткування більше, 

ніж для бензинових заправних станцій.  

Ціна водню приблизно 8 євро за літр (90 грн) [9]. 

Летючість водню найвища серед газів, таким чином, водень важко зберегти в рідко-

му вигляді, це ускладнює зберігання водню, транспортування і використання, оскільки 

паливо випаровується з баку повністю за короткий термін (за дев'ять днів випаровуєть-

ся півбаку палива BMW Hydrogen [9]). 

На даний момент водень виробляється або шляхом витрати значної кількості елект-

роенергії, або з вуглеводнів. У першому випадку використовується та ж електроенергія, 

яка виробляється на теплових, атомних та інших електростанціях (альтернативними 

джерелами виробляється досить невелика кількість енергії [1]), і її не вистачить на роз-

виток транспорту. У другому випадку маємо використовувати ті ж  види палива для ви-

ділення CO2, а також потрібно очищувати водень від сполук сірки та інших домішок, 



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 4(53), 2011 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 41 

які в разі застосування паливних елементів значно скорочують термін їх служби. Екс-

перти вважають, що природний газ буде набагато більш перспективним і екологічним. 

4. Паливні елементи. 

Паливний елемент – електрохімічний пристрій, подібний до гідравлічного елементу, 

але відрізняється від нього тим, що речовини для електрохімічної реакції подаються в 

нього ззовні [1]  на відміну від обмеженої кількості енергії, що накопичується в гальва-

нічному елементі або акумуляторі. 

Паливні елементи здійснюють пряме перетворення енергії палива в електрику, ми-

наючи малоефективні, що відбуваються з великими втратами, процеси горіння. Тобто, 

це електрохімічний пристрій, який у результаті високоефективного «холодного» горін-

ня палива безпосередньо виробляє електроенергію. 

Слід зазначити, що ідеальним паливним елементом, відомим науці, є мітохондрія 

(двомембранна гранульована або ниткоподібна органела товщиною біля 0,5 мкм). 

Мітохондрія окисляє пальне (вуглеводи, білки, жири) до вуглекислого газу і води, 

виробляючи електроенергію за рахунок різниці потенціалів на своїх мембранах. Ство-

рення штучної мітохондрії, що окислює цукор або целюлозу, – найважливіше інженер-

не завдання. 

Основна перевага впровадження паливних елементів у транспортні засоби – високий 

ККД. Наприклад, паровоз за 150 років своєї еволюції зміг досягти 5% ККД.  ККД су-

часного автомобільного двигуна внутрішнього згоряння досягає 35%, а ККД водневого 

паливного елемента – 45% і більше. Під час випробувань автобуса на водневих палив-

них елементах канадської компаніі Ballard Power Systems був продемонстрований ККД 

57%. ККД класичного свинцевого акумулятора 70…90%. Основний чинник, що стри-

мує масове виробництво електромобілів – малий попит, обумовлений високою вартіс-

тю та малим пробігом від однієї зарядки [10]. Свинцево-кислотні акумулятори володі-

ють низькою ємністю і великою масою. Більш перспективні нікель-метал-гідридні аку-

мулятори, але їх масове виробництво стримується високою ціною на нікель. 

Масове виробництво нікель-метал-гідридних акумуляторів для електромобілів і гіб-

ридних автомобілів викличе ще більше зростання цін на нікель, і електромобілі стануть 

неконкурентоспроможними за ціною. 

Найбільш перспективними є літій-іонні акумулятори, але виробництво літію обме-

жене. В 2004 році світове виробництво літію склало всього 254∙10
3
 метричних тонн. За 

оцінками компанії Mitsubishi, світова промисловість до 2015 року зіткнеться з дефіци-

том літію [11]. Переведення всього транспорту на літій-іонні акумулятори проблемати-

чне: літію виробляється дуже мало. На електромобілі може бути переведена тільки не-

велика частина транспорту.  

Також зараз розглядаються перспективи застосування на гібридних і електричних 

автомобілях суперконденсаторів. 

На автомобілях і автобусах встановлюють, як правило, паливні елементи на протон-

обмінній мембрані. Їх основні переваги: компактність, мала вага, низька температура 

процесу. 

У 2002 році Департамент Енергетики США поставив мету – знизити найближчим 

часом вартість паливних елементів до $ 45 за 1 кВт установленої потужності і до $ 30 у 

2015 році (без врахування інфляції). Це означає, що джерело електрики для силової 

установки потужністю 100 кВт (134 к.с.) коштуватиме $ 3000, що можна порівняти з 

вартістю двигуна внутрішнього згоряння [12]. 

Удосконалення паливних елементів триває. Вони стають легше, компактніше, деше-

вше. Тепер можуть запускатися при температурі –30 °С. 
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Автомобілі з силовими установками на водневих паливних елементах виробляють і 

вдосконалюють: 

– Ford Motor Company - Focus FCV; 

– Honda - Honda FCX; 

– Hyundai - Tucson FCEV (паливні елементи компанії UTC Power); 

– Nissan - X-TRAIL FCV (паливні елементи компанії UTC Power); 

– Toyota - Toyota Highlander FCHV; 

– Volkswagen - space up; 

– General Motors; 

– Daimler AG - Mercedes-Benz A-Class; 

– Daimler AG - Mercedes-Benz Citaro (паливні елементи компанії Ballard Power 

Systems); 

– Toyota - FCHV-BUS; 

– Thor Industries - (паливні елементи компанії UTC Power); 

– Irisbus - (паливні елементи компанії UTC Power); 

– інші поодинокі екземпляри в Бразилії, Китаї, Чехії та ін. 

З 2003 року по 2006 рік 36 автобусів за програмою Clean Urban Transport for Europe, ви-

користовуючи паливні елементи, проїхали понад 2 млн. км і перевезли 6 млн пасажирів. 

5. Економічність паливних елементів. 

Opel Zafira з силовою установкою на водневих паливних елементах потужністю 94 кВт 

в умовах Вашингтону споживає 1.83 кг водню на пробіг 100 миль (160 км), тобто 4,3 літри 

бензинового еквіваленту.  Водень на заправній станції Вашингтону продавався за ціною 

$ 4,75 за кг (дані на 2005 рік) [4]. Бензиновий аналог Opel Zafira з двигуном об’ємом 1,6 л  

потужністю 85 кВт  споживає  5,8 л бензину на 100 км в умовах траси. 

National Renewable Energy Laboratory (США) у своїх розрахунках використовує се-

редню дальність пробігу легкового автомобіля 12000 миль на рік (19 200 км). 

Споживання водню – 1кг на пробіг 60 миль (96 км). Тобто, для одного легкового ав-

томобіля на водневих паливних елементах на рік потрібно 200 кг водню, або 0,55 кг на 

день. Один кілограм водню вважають рівним з енергетичної цінності одному галону 

бензину (3,78 л) [5]. 

Висновки 

1. Надмірне забруднення оточуючого середовища, зростання вартості і вичерпаність у 

недалекому майбутньому ресурсів органічного палива обумовлюють необхідність ство-

рення нових видів транспорту, здатних використовувати альтернативні джерела енергії. 

2. Найбільш приваблює заміна двигунів внутрішнього згоряння електромобілями, які 

можуть працювати, споживаючи електроенергію від акумуляторів. Впровадження елек-

тромобілів стримується відсутністю і проблемами створення достатньо ємних, недоро-

гих і порівняно легких акумуляторів. 

3. На даному етапі створення акумуляторів перспективними є акумулятори з літій-

іонними елементами, але обмежена кількість видобутку літію в світі, постійне зростан-

ня ціни на нього вказують на те, що на електромобілі у найближчій перспективі може 

бути переведена тільки невелика частина автомобілів. 

4. Альтернативою на даному етапі є створення так званих гібридних автомобілів, які 

поєднують двигуни внутрішнього згоряння з обмеженою потужністю і терміном вико-

ристання під час поїздки автомобіля і акумуляторів як накопичувачів і джерела елект-

роенергії для приводу коліс автомобіля. 

5. Новим видом енергоресурсу слід вважати паливні елементи – електрохімічні при-

строї, здатні продукувати енергію завдяки електрохімічній реакції при неперервному 

постачанні сировини ззовні, чим вони відрізняються від гальванічних елементів і аку-
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муляторів, що потребують частих зарядок або перезарядок. На сьогодні паливні елеме-

нти вважаються досить перспективними, але ще не набули широкого промислового ви-

користання.  

6. Проводяться наукові дослідження по впровадженню водневих технологій з метою 

їх використання як у двигунах внутрішнього згоряння, так і в паливних елементах, але 

їх промислове використання – справа майбутнього. 
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УДК 621.923 

В.И. Венжега, канд. техн. наук 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ УЗЛОВ АВТОМОБИЛЕЙ,  

СОДЕРЖАЩИХ ПРУЖИНЫ 

Представлен анализ и классификация отказов, возникающих в узлах автотранспортных средств 

по вине пружин, и предложен метод окончательной обработки пружин шлифованием, обеспечи-

вающий высокую точность и производительность без изменения физико-механических свойств 

поверхностного слоя. 

Вступление 

Работоспособность и стабильные эксплутационные характеристики автомобилей во 

многом лимитируются ресурсом работы пружин. Наиболее характерно это проявляется 

в топливной аппаратуре, газораспределительных механизмах, подвесках автомобилей, 

а также других механизмах. Поэтому одним из основных путей решения проблемы по-

вышения надежности и долговечности является применение таких технологических ме-

тодов обработки, которые обеспечивают высокие эксплутационные свойства ответ-

ственных пружин. 

Практика показывает, что во многих случаях пружины, изготовленные по принятой 

технологии и из качественной проволоки, выдержавшей установленные испытания, в 

условиях эксплуатации преждевременно теряют упругие свойства или быстро разру-

шаются, особенно пружины, работающие в динамических условиях. Это свидетель-

ствует о наличии недостатков в технологиях производства пружин и о необходимости 

разработки способов повышения их несущей способности и постоянства упругих 

свойств во времени. Существенное влияние на усталостную прочность пружин оказы-

вает качество поверхностного слоя проволоки. Поломки пружин вследствие усталости 

или потеря рабочих характеристик из-за релаксации напряжений приводят к выходу из 

строя узлов или всей машины в целом. 

Большое влияние на формирование качества поверхностного слоя детали и, в связи с 

этим, на их эксплуатационные свойства оказывает технология производства, а в осо-

бенности операции окончательной обработки. 

Анализ исследований и публикаций 

Разрушение пружины от усталости происходит вследствие многократного измене-

ния напряжений и связано с местными пластическими деформациями в отдельных сла-

бых микрообъемах (зернах). При высоких напряжениях и большом числе их повторе-

ний на поверхности пружины возникает трещина, распространяющаяся по сечению 

витка и приводящая к поломке пружин. Создание вблизи поверхности остаточных 

сжимающих напряжений позволяет увеличивать предельные амплитуды напряжений в 

поверхностном слое пружины без риска ее преждевременного разрушения. Изменяя 

остаточные напряжения сжатия и глубину упрочнения, можно получить различное рас-

пределение пределов выносливости с повышением их вблизи поверхности. Большое 

влияние на прочность пружин в целом оказывает качество внутреннего слоя (сердцеви-

ны), поэтому наряду с упрочнением поверхностного слоя необходимо стремиться к вы-

соким прочностным свойствам исходного материала; он должен быть правильно вы-

бран и правильно термически обработан [1]. 

Ю.И. Иванов и Н.В. Носов, на основе результатов обработки экспериментальных 

данных [2], предложили эмпирическую зависимость предела выносливости от парамет-

ров качества поверхностного слоя: 

13211 )1( aR ,        (1) 
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где 1 , 2 , 3  – коэффициенты, учитывающие наклеп, шероховатость и остаточные 

напряжения в поверхностном слое. 

Из формулы видно, что можно повысить предел выносливости детали. Если после 

окончательной механической обработки в поверхностных слоях формируются остаточ-

ные напряжения сжатия, то последний член в формуле имеет знак плюс и, следователь-

но, 1  будет повышаться. Кроме этого, 1  зависит также от глубины поверхностного 

упрочнения, если 1  положительный, это увеличивает предел выносливости. Снижение 

шероховатости aR всегда будет сопровождаться увеличением предела выносливости 

деталей. 

Некоторые ученые [3] в качестве метода окончательной обработки пружин предла-

гают ленточное шлифование с вращением ленты вокруг детали. Устройство разработа-

но на основе схемы одностороннего шлифования свободной ветвью абразивной ленты с 

вращением ленты вокруг детали. Основным недостатком предложенного метода явля-

ется низкая производительность обработки. 

Постановка задания 

Целью работы является анализ и классификация отказов, возникающих в узлах авто-

транспортных средств по вине пружин, и разработка метода окончательной обработки 

пружин шлифованием, обеспечивающего высокую точность и производительность без 

изменения физико-механических свойств поверхностного слоя. 

Изложение основного материала статьи 

Большинство автомобильных пружин можно классифицировать по следующим при-

знакам. 

1. По характеру работы: пружины сжатия или растяжения с кольцами и без них. 

2. По форме пружины: преимущественно цилиндрические. 

3. По направлению навивки: преимущественно правые. 

4. По характеру приложения нагрузок: 

- работающие при динамической нагрузке, для которых характерно большое число 

циклов нагружения – клапанные пружины газораспределительного механизма, пружи-

на бензонасоса; 

- работающие при динамической нагрузке – пружины форсунок дизельных двигате-

лей, пружины стартера, пружины подвески, пружины ограничителя максимальной ча-

стоты вращения коленчатого вала, пружины центробежного или вакуумного регулято-

ров опережения зажигания, пружины перепускного клапана амортизатора; 

- работающие при статическом приложении нагрузки – пружины устройства натя-

жения ремня или цепи привода распределительного вала двигателя; пружины муфты 

выключения, нажимные периферийные пружины нажимного диска сцепления; пружи-

ны вилки выключения сцепления; пружины дисков и барабанов тормозной системы. 

5. По размерам: мелкие, средние и крупные. 

Анализ основных неисправностей автомобилей позволяет сделать соответствующие 

выводы: основная неисправность – потеря упругости или поломка цилиндрических ви-

тых пружин, которая характерна для упругих элементов, испытывающих переменные 

нагрузки, а ремонт неисправностей сводится к подкладыванию шайб (при осадке пру-

жин сжатия) и заменой новой пружиной, соответствующей техническим условиям. 

Рассмотрим подробнее отказы, возникающие в узлах автотранспортных средств по 

вине пружин [1; 2; 3].  

 

І. Газораспределительный механизм. 



№ 4(53), 2011                                        ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 46 

1. Неисправность: снижение мощности двигателя. Причина: негерметичность клапа-

нов – влияет не только на снижение компрессии, но и на весь процесс образования и 

сгорания рабочей смеси. Происходит при ослаблении или поломке пружин клапанов. 

2. Неисправность: биение ремня или цепи привода газораспределительного меха-

низма. Причина: уменьшение упругости пружины устройства натяжения ремня или це-

пи привода распределительного вала двигателя. 

ІІ. Топливная система карбюраторных двигателей. 

1. Неисправность: снижение давления подаваемого к карбюратору топлива, что при-

водит к снижению уровня топлива в поплавковой камере. Причина: уменьшение упру-

гости рабочей пружины бензонасоса. 

2. Неправильная работа ограничителя максимальной частоты вращения коленчатого 

вала. Причина: потеря упругости пружины. 

ІІІ. Топливная система дизелей. 

1. Неисправность: неудовлетворительная работа форсунок – имеется в виду как ка-

чество впрыска (давление впрыска), так и соответствия момента впрыска оптимально-

му варианту. При этом впрыск топлива будет происходить чуть раньше. Причина: сни-

жение упругости рабочей пружины форсунки. 

IV. Стартер. 

1. Неисправность: стартер выключается, но шестерни не входят в зацепление – при 

этом прослушивается скрежет шестерен. Причина: ослабление буферной пружины. 

V. Система зажигания. 

1. Неисправность: отказ прерывателя-распределителя: неправильная работа зажига-

ния. Причина: ослабление жесткости пружины центробежного или вакуумного регуля-

торов опережения зажигания. 

VI. Сцепление.  

1. Неисправность: неполное включение сцепления. Причина: поломка или ослабление 

пружины муфты выключения или нажимных периферийных пружин нажимного диска.  

2. Неисправность: повышенный шум при включении сцепления. Причина: возникает 

при соскакивании, потере упругости или поломке пружины вилки выключения сцепления. 

VII. Коробка перемены передач. 

1. Неисправность: самопроизвольное выключение передач. Причина: происходит 

при ослаблении пружин фиксаторов или засорении гнёзд пружин. 

VIII. Ходовая часть. 

1. Неисправность: уводы автомобиля от прямолинейного движения. Причина: не-

одинаковая упругость пружин подвески.  

2. Неисправность: крен кузова автомобиля. Причина: неравномерная осадка пружин 

подвесок. 

3. Неисправность: неудовлетворительная работа амортизаторов. Причина: чрезмер-

ная осадка пружины перепускного клапана амортизатора. 

IX. Рулевое управление. 

1. Неисправность: масляный насос не развивает необходимой подачи и достаточного 

давления в системе гидроусилителя. Причина: нарушение работы предохранительного 

клапана (при загрязнении, поломке пружины). 

X. Тормозная система. 

1. Неисправность: сильный нагрев дисков; неполное растормаживание колес. При-

чина: обрыв или ослабление ограничительной пружины (сжатия).  

2. Неисправность: сильный нагрев тормозных барабанов; неполное растормаживание 

колес; скрип или вибрация тормозных механизмов колес. Причина: обрыв или ослабле-

ние стяжных пружин колодок. 
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Формирование качества поверхностного слоя деталей в основном осуществляется на 

заключительных операциях технологического процесса их получения.  

Процессы шлифования характеризуются высокой теплонапряженностью процесса и 

большими удельными давлениями в зоне резания. Значительные изменения температу-

ры и давления в зоне резания, в свою очередь, вызывают изменение структуры, фазово-

го состояния и, на их основе, изменение физико-механических свойств поверхностных 

слоев металла. Наклеп, структурные и фазовые превращения формируют в поверхност-

ных слоях деталей остаточные напряжения. Численное значение и знак напряжений за-

висят от значения и знака исходных остаточных напряжений, полученных деталью на 

предшествующих операциях, а также от степени силового и теплового воздействия те-

кущей операции.  

Окончательную обработку пружин предлагается производить на двусторонних тор-

цешлифовальных станках с горизонтальной компоновкой шпиндельных узлов, за один 

проход, одновременно с двух сторон, применяя специально профилированные абразив-

ные круги. Станки, как правило, состоят из литой чугунной станины, на которой крепят-

ся две шлифовальные бабки с независимыми электроприводами, механизма подачи изде-

лий в зону обработки и механизма правки шлифовальных кругов. Кроме этих узлов, 

имеются вспомогательные приборы и устройства: устройство поворота шлифовальных 

бабок в вертикальной и горизонтальной плоскостях, система подачи СОЖ, устройство 

компенсации износа шлифовального круга и другие.  

Для повышения эффективности шлифования, снижения теплового воздействия, 

необходима профильная правка круга. Наиболее рациональным является предлагаемый 

комбинированный способ правки, представленный на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Комбинированный способ правки 

 

Круги 1 ориентируют в горизонтальной плоскости на угол γ  и в вертикальной – на 

угол ν с целью снятия припуска за один проход. Вначале вся торцевая поверхность круга 

правится в плоскости, перпендикулярной оси вращения круга. После этого, алмазными 
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карандашами 5, закрепленными на барабане подачи 2, правят участки, прилегающие к 

наружным диаметрам кругов. При этом величина радиуса правки Rп, по которому пере-

мещается вершина алмазного карандаша при правке, выбирается в зависимости от фор-

мы обрабатываемой детали 4 и ее ориентации в процессе шлифования. 

В рабочем цикле шлифования комбинированная правка дает возможность распределить 

снимаемый припуск δ между черновым и чистовым участками, увеличить рабочую длину 

L дуги контакта деталей с кругом, что повышает производительность обработки, снизить 

температуру в зоне обработки. Высокая точность формы торца детали обеспечивается на 

формообразующем участке 3, прилегающем к наружному диаметру круга, при выходе из 

зоны обработки. При этом формообразующий участок 1 не принимает участие в съеме 

припуска при входе в зону шлифования и имеет высокую стойкость. 

Действительные значения отклонений от плоскостности и перпендикулярности, заме-

ренные прибором „ТALYROUND”, при обработке цилиндрических пружин демпферов 

муфты сцепления автомобилей «ГАЗ-53» (окончательный размер Ø 35,0

15,026 мм) на двусто-

роннем торцешлифовальном станке 3342АДО кругами І-450×305×63-25А40СТ1Б8 с 

длиной калибрующего участка 20мм, соотношением углов ориентации  =1,57∙ , вра-

щением заготовок, приведены на осциллограмме (рисунок 2). 

 
Рис. 2. Осциллограмма отклонения от перпендикулярности и плоскостности торцевой поверхности 

 

Для определения температуры на торцах заготовки была использована искусствен-

ная термопара хромель-капель. Спай термопар фиксировался на торцах заготовки. На 

рисунке 3 приведены осциллограммы изменения температуры по координате обработ-

ки. 

 
Рис. 3. Осциллограммы температуры по координате обработки 

 

Из проведенных исследований следует, что при шлифовании предложенным методом 

температура на калибрующем участке не превышает критических точек и в металле не 

происходят структурные и фазовые изменения. 
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Выводы 

В работе представлен анализ и классификация отказов, возникающих в узлах авто-

транспортных средств по вине пружин, и предложен метод окончательной обработки 

пружин шлифованием, обеспечивающий высокую точность и производительность без 

изменения физико-механических свойств поверхностного слоя, что способствует по-

вышению надежности работы механизмов автомобиля, содержащих пружины 
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ІСТОРІЯ СТАНОВЛЕННЯ КРЕМЕНЧУЦЬКОГО АВТОМОБІЛЬНОГО ЗАВОДУ 

ТА ЙОГО ПЕРСПЕКТИВИ 

Розглянуто історію розвитку першого вітчизняного заводу з випуску вантажних автомобілів - 

Кременчуцького автомобільного заводу. Описано основні моделі, які випускало це підприємство, 

та перспективи його подальшого розвитку. 

Вступ 

Автомобілебудівна галузь відноситься до машинобудівного комплексу. Машинобуду-

вання на території сучасної України виникло ще в середині XIX ст. Наявність металу, вигі-

дне транспортно-географічне розташування, зокрема, вихід до узбережжя Чорного та 

Азовського морів, висока концентрація сільськогосподарського виробництва сприяли роз-

витку тут важкого, транспортного і сільськогосподарського машинобудування [1]. 

У переважній більшості розвинутих країн світу провідне місце в структурі транспор-

тного машинобудування займає автомобілебудування. Україна має досить сприятливі 

передумови для розвитку автомобілебудування: достатнє виробництво металу, розви-

нута хімічна промисловість, науково-дослідна база і достатня чисельність кваліфікова-

них кадрів і, що дуже важливо, великий ринок збуту продукції. 

В автомобілебудуванні нашої країни склалася чітка спеціалізація підприємств на ви-

пуск окремих типів машин. Виникнувши в силу особливостей свого розміщення в про-

мислово розвинутих районах України, де були найбільш сприятливі умови для органі-

зації внутрішньої і міжгалузевої кооперації, автомобілебудування зараз почало розви-

ватися і в нових економічних районах [2-4]. 

Як відомо, в колишньому Радянському Союзі виробництво автотранспортних засобів 

розміщувалося нерівномірно (велика частина автозаводів і заводів по випуску комплекту-

ючих виробів знаходилась в Росії). Проте майже кожна колишня республіка СРСР мала (і 

зберегла) монопольне виробництво якого-небудь виробу. Україна є виробником середніх 

міських, усіх видів туристичних та міжміських автобусів, великовантажних лісовозів, тру-

бовозів і багатоцільових автомобілів, автонавантажувачів вантажопідйомністю 5 т і вище, 

а також легкових малолітражних автомобілів першої групи (типу “Таврія”) [5, 6]. 

Оскільки українське автомобілебудування значною мірою залежало від постачання 

комплектуючих з країн СНД, що склалося ще за часів існування Союзу, то економічна 

самостійність зруйнувала майже всі економічні зв’язки, що привело до занепаду галузі. 

Так, у порівнянні з 1990 роком, випуск продукції в 1999 році скоротився майже на 87%. 

Автомобілебудування – це одна з галузей машинобудування, що належить до галузей 

“вільного розміщення”, на які менше ніж на інші галузі впливають чинники розміщення. 

Спеціалізація зумовлює розширення кооперації виробництва. Автомобільні підприємс-

тва кооперуються з іншими галузями промисловості – хімічною, металургійною, електро-

технічною, текстильною та ін. Великі межі концентрації виробництва на основі спеціаліза-

ції та кооперації зумовлюють значимість транспортного чинника. 

Мета статті 

Основна мета статті – розглянути історію та перспективи розвитку Кременчуцького 

автомобільного заводу. 

Виклад основного матеріалу 

Історія КрАЗу почалася ще в тридцяті роки минулого століття, коли на Україні, у 

Полтавській області, у місті Кременчук почалося будівництво авіаційного заводу. Але з 
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початком Великої Вітчизняної війни будівництво заводу було заморожено, а побудова-

ні заводські корпуси були зруйновані бомбардуваннями й артилерійськими обстрілами. 

31 серпня 1945 року Наркомат Шляхів Сполучення видав наказ про будівництво в 

Кременчуці заводу мостових конструкцій. Адже країні було потрібно відновлювати 

зруйновану інфраструктуру автомобільних і залізничних перевезень. Уже до 1948 року 

завод був повністю перепрофільований і розпочав виробництво мостових конструкцій. 

Усього за вісім років роботи завод випустив більше 600 мостових конструкцій. 

Поступово, з ходом успішної відбудови народного господарства необхідність у виро-

бництві такої кількості мостів відпала й у 1956 році Кременчуцький завод був переведе-

ний у ведення Міністерства тракторного й сільськогосподарського машинобудування й 

перейменований у Кременчуцький комбайновий завод. І на поприще виробництва ком-

байнів і сільськогосподарської техніки завод також показав себе з гарного боку. Завод 

випускав цю техніку з 1956 по травень 1958 року, і за цей невеликий проміжок часу було 

випущено більше 11 тисяч одиниць сільськогосподарської техніки. 

Саме з травня 1958 року починається історія КрАЗу як автомобільного заводу. У 

травні 1958 року була прийнята постанова ЦК КПРС і СМ СРСР про створення в Кре-

менчуці заводу великовантажних автомобілів і завод був переведений на випуск важ-

ких автомобілів. Головне устаткування було перевезено з ярославського автомобільно-

го заводу (ЯАЗ), а за ярославським заводом залишили лише виробництво силових агре-

гатів та перейменували його в Ярославський моторний завод (ЯМЗ). Освоєння вироб-

ництва автомобільних деталей почалося в січні 1959 року, а у квітні було завершене 

складання перших двох самоскидів типу ЯАЗ на рамах власного виробництва з деталей 

і вузлів, завезених з Ярославського автомобільного заводу. 

Перші вантажівки зійшли з конвеєра вже до 1 травня 1959 року. Зійшли перші деся-

титонні, тривісні самоскиди під власною маркою Дніпро 222, які відразу ж взяли участь 

у Першотравневих демонстраціях. Назва Дніпро не прижилася, і вантажівкам привлас-

нили устояне маркування за абревіатурою назви заводу. Саме так і з'явилася знаменита 

марка важких вантажних автомобілів КрАЗ. 

До грудня 1959 року був освоєний випуск нових дванадцятитонних вантажівок про-

хідності КрАЗ 214 (рисунок 1). А до весни 1960 року стали випускати й експортні варі-

анти цих автомобілів у тропічному й північному виконанні – КрАЗ 219 (рисунок 2). 

Це дуже сильно сприяло просуванню нових вантажних автомобілів на світовому ри-

нку. Ці автомобілі відразу розійшлися такими країнами, як Аргентина, Афганістан, 

Болгарія, Китай, Фінляндія та ін. 

Саме до цього часу завод зміг повністю перейти на самозабезпечення виробництвом 

запасних частин й агрегатів, а кількість робітників нараховувало приблизно 6 тисяч чо-

ловік, що робило КрАЗ одним з найбільших автомобільних підприємств у СРСР. Навіть 

сьогодні більша частина продукції заводу призначена на експорт у закордонні країни, 

але однаково найбільша кількість з цих автомобілів поставляється до Росії. 
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Рис. 1.  КрАЗ 214 

 

Рис. 2.  КрАЗ 219 

Першу серйозну модернізацію вантажівок КрАЗ провели в 1965 році, коли їх було 

оснащено могутнішим й економічним дизелем ЯМЗ 238 та п’ятиступінчатою коробкою 

передач – так з’явився КрАЗ 257 (рисунок 3), який випускався в різних модифікаціях 

аж до 1995 року, поки не стало ясно, що ця модель уже безнадійно застаріла. 

В 1979 році завод поставив рекорд – був досягнутий максимальний випуск вантаж-

них автомобілів на одного робітника в співвідношенні 1:1,6, що навіть для світових ви-

робників вантажівок було не просто (це свідчило про відповідну продуктивність праці 

й автоматизацію виробництва). 
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Рис. 3.  КрАЗ 257 

Серед освоєних заводом машин кранові шасі, лісовози, автопоїзди, автомобілі під-

вищеної прохідності. Розпочато випуск сідельного тягача високої прохідності з коліс-

ною формулою 6х6 КрАЗ 260У. Саме ця модель і служить базовою для всього сучасно-

го сімейства вантажівок. 

Дев’яності роки стали для КрАЗ перехідними, як і для всіх підприємств колишнього 

СРСР. Падіння залізної завіси та продаж за кордон автотехніки, яка була вироблена за-

водом, дозволило почати співробітництво з іноземними компаніями у виробництві ав-

тотехніки. 

Так, у 1990 році компанія FAUN, яка спеціалізувалася на виробництві додаткового 

устаткування, маніпуляторів, автокранових стріл, лебідок, талів і гідравліки для цієї те-

хніки, почала співробітництво й спільне виробництво спеціальної техніки з КрАЗом. 

Були випущені нові моделі автокранів, сміттєвози та інша техніка, що здебільшого 

йшла на експорт у закордонні країни. 

Якість автомобілів, які постачають за кордон, була підтверджена навіть такими ви-

сокими нагородами, як: Дуга Європейської Золотої Зірки (Мадрид), Європейський приз 

за якість (Париж) у 1993 році, коли були введені нові екологічні норми викидів двигу-

нів Євро II. 

В 1996 році КрАЗ був дійсним гігантом, який постійно розвивається, що потребувало 

внесення змін у саму структуру величезного підприємства. Була зареєстрована Холдин-

гова Компанія АвтоКрАЗ, що володіє контрольними пакетами акцій підприємств ВАТ 

Полтавський автоагрегатний завод, ВАТ Херсонський завод карданних валів, ВАТ Ток-

макський ковальсько-штампувальний завод, ВАТ ВТФ КрАЗ, ВАТ КрАЗторг, ВАТ Сім-

феропольський завод автокерма. Чисельність працюючих у Холдингу досягла 17 тисяч 

чоловік, з них на головному підприємстві – 12300 чоловік. Це просто величезні цифри 

для дійсно працюючого підприємства, що проходило важкий момент у загальноекономі-

чному занепаді всієї промисловості на Україні. Але КрАЗ не тільки успішно проходив 

цей важкий момент, але й успішно розвивався та освоював нові види техніки. Так, на-

приклад, з’явилися нові моделі сідельних, двохосьових вантажівок, але більшу частку у 

виробництві займають самоскиди, сідельні тягачі та всюдиходи. Особливою популярніс-
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тю користуються автопоїзди через їхню вантажопідйомність, невибагливість в обслуго-

вуванні та надійність, які перевірені часом. У даний момент техніка КрАЗ використову-

ється практично в усіх областях, де необхідні вантажоперевезення. Так, використання 

базових шасі КрАЗ 65053 (рисунок 4), КрАЗ 65101 (рисунок 5) та КрАЗ 63221, у різних 

компонуваннях і спеціальному устаткуванні, яке встановлено на них, дозволяє викори-

стовувати ці автомобілі в таких областях, як нафтогазова, лісопромислова, гірська про-

мисловість, будівництво та комунальне господарство. 

 

Рис. 4.  КрАЗ 65053 

 

Рис. 5.  КрАЗ 65101 

За оцінками за всі роки експлуатації самоскидів з моменту їхнього випуску ними пе-

ревезено приблизно 10 мільярдів тон вантажів. 
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Висновки 

Найбільшим виробником вантажних автомобілів в Україні залишається Холдингова 

компанія АвтоКрАЗ. З моменту створення автомобільного заводу виготовлено більше 

940 тисяч автомобілів КрАЗ, які працюють у 57 країнах світу. З них: більше 300 тисяч 

самоскидів, що становить майже 40% від загального випуску автомобілів, 60 тисяч тя-

гачів, 33 тисяч лісовозів [8]. 

Загальна динаміка розвитку галузі за підсумками 2010 року викликає оптимістичні 

прогнози. На думку експертів, в 2011-2015 роках зростання виробництва автомобілів в 

Україні продовжиться, незважаючи на те, що темпи зростання можуть трохи скороти-

тися у зв’язку з насиченням внутрішнього ринку. Про перспективу майбутнього зрос-

тання свідчить і те, що імпорт продукції автомобільної промисловості значно переви-

щує експорт. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПАСТЫ И ПОЛИРОВАЛЬНЫЕ СОСТАВЫ ИЗ 

СВЕРХТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ В МАШИНО- И ПРИБОРОСТРОЕНИИ 

Представлены результаты исследований широкой номенклатуры абразивных паст и полироваль-

ных составов на основе порошков из сверхтвердых материалов, а также экспериментальные те-

хнологии и техпроцесс их изготовления. 

Введение 

В Институте сверхтвердых материалов НАН Украины (ИСМ) для шлифовки и фини-

шной обработки (доводки и полирования) разработаны и успешно применяются пасты и 

суспензии широкой номенклатуры и назначения на основе порошков из сверхтвердых 

материалов (СТМ): синтетических алмазов (СА) и кубического нитрида бора (КНБ) – то-

рговая марка кубонит. Ими обрабатываются детали из металлов, сплавов, ферритов, ква-

рца, кремния, германия, самоцветов и ряда других материалов, обеспечивая высокое ка-

чество поверхности, что способствует их успешному применению в машино- и приборо-

строении, в ювелирном деле и ряде других отраслей [1]. 

Современные пасты и суспензии (полировальные составы) различной консистенции 

– сложные, многокомпонентные структурированные системы, состоящие из точно рас-

классифицированных порошков СТМ и основы – композиционной связки. В качестве 

основы используют различные химические вещества и соединения, которые можно по-

дразделить на следующие группы: поверхностно-активные вещества (ПАВ), структу-

рообразователи (воски, стеарины, парафины), высокомолекулярные полимерные сое-

динения, смазывающе-охлаждающие жидкости (СОЖ), смывные жидкости, присадки, 

растворители, вспомогательные вещества. 

Пасты и суспензии из СТМ, изготавливаемые на основе мелкозернистых микропо-

рошков (менее 10 мкм) и субмикропорошков, применяются в основном в качестве по-

лировальных составов. 

Выбор соответствующих химических веществ, ингредиентов зависит от требований, 

предъявляемых к пастам и суспензиям. Пригодность каждого вещества определяется в 

основном его физико-химическими и структурно-механическими свойствами, от кото-

рых зависят эксплуатационные характеристики данной абразивной продукции и усло-

вия ее применения. 

Результаты исследований 

В результате выполненных в ИСМ научных исследований свойств различных ПАВ 

установлена возможность модификации составов композиционных систем (основ) паст 

и суспензий из СА и кубонита с целью получения их с оптимальными физико-

механическими и физико-химическими свойствами. 

Изучена также возможность регулирования структуры рабочей пленки, создаваемой 

пастой или суспензией на обрабатываемой поверхности, путем образования на ней адсо-

рбционных слоев ПАВ, изменяющих скорость диффузии рабочего слоя через адсорбци-

онный слой. Для этой цели рекомендуется вводить в состав паст и суспензий соединения 
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оксиэтилированных высших аминов и амидов, блок-сополимеров оксидов этилена и про-

пилена на основе этиленгликоля и этилендиамина, эфиров многоатомных спиртов, т.е. 

представителей высокомолекулярных (полимерных) ПАВ. 

По смываемости пасты и полировальные составы изготавливаются и подразделяются 

на: смываемые водой «В»; смываемые органическими растворителями «О»; смываемые 

водой и органическими растворителями. Кроме химических соединений и ПАВ, в сос-

тав паст и суспензий могут входить ряд других веществ, в частности, ароматические, 

способные не только придавать приятный запах, но и способствовать улучшению эко-

логической среды [2]. 

В составе разработанных в ИСМ паст различного назначения используются шлифпо-

рошки из синтетических алмазов марок АС2, АС4, АС6 зернистостью от 125/100 до 

50/40, микропорошки марок АСМ, АСН и др. зернистостью от 60/40 до 1/0, субмикропо-

рошки марок АСМ1, АСМ5 зернистостью 1/0,5,  0,7/0,3,  0,5/0,1,  0,5/0,  0,3/0,  0,1/0, мик-

ропорошки из кубонита (КМ) зернистостью 60/40 – 1/0. Суспензии изготавливаются из 

алмазных и кубонитовых микропорошков зернистостью от 10/7 до 1/0 и субмикропоро-

шков. В зависимости от назначения в табл. 1 приведены рекомендации о применении ма-

рок и зернистостей алмазных порошков в пастах и полировальных составах. 
 

Таблица 1 

Назначение паст и полировальных составов, изготавливаемых из алмазных порошков  

различных марок и зернистостей 

Марка алмазного 

порошка 

Зернистость 

алмазного порошка, 

мкм 

Рекомендуемая область применения паст и 

полировальных составов 

А2, А3, АС2, 

АС4, АС6 

 

 

 

125/100 

100/80 

80/63 

63/50 

50/40 

Шлифование, грубая доводка различных мате-

риалов. 

Параметр шероховатости обработанной повер-

хности 

Ra  от 2,50 до 0,32 мкм 

АМ, АСМ, 

АН, АСН 

 

 

 

60/40 

40/28 

28/20 

20/14 

14/10 

10/7 

7/5 

Полирование и доводка различных материалов 

(сталь, сплавы, цветные металлы, неметалли-

ческие материалы). 

Параметр шероховатости обработанной повер-

хности 

Ra  от 0,320 до 0,050 мкм 

АМ, АСМ 

 

 

5/3 

3/2 

2/1 

1/0 

Тонкое полирование и доводка металлов, спла-

вов и неметаллических материалов. 

Параметр шероховатости обработанной повер-

хности 

Ra  от 0,250 до 0,020 мкм 

АМ1, АСМ1, 

АМ5, АСМ5 

 

 

0,7/0,3 

0,5/0,1 

0,3/0 

0,1/0 

Тонкое полирование и доводка сталей, сплавов 

и неметаллических материалов. 

Параметр шероховатости обработанной повер-

хности 

Rz  не более  0,040 мкм 
 

Основными показателями качества паст и суспензий из СТМ, которые контролирую-

тся при изготовлении и в процессе применения, являются абразивная способность, па-

раметр шероховатости обработанной поверхности, содержание порошка из СТМ, кон-

систенция, термостойкость, скорость съема и параметр шероховатости поверхности, 

обработанной пастами и суспензиями из субмикропорошков, коллоидная и механичес-

кая стабильность. В ИСМ разработаны все необходимые методики [3; 4]. 
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Сущность метода определения абразивной способности паст заключается в опреде-

лении разности массы блока с образцами из твердого сплава марки ВК6 или ВК8 (для 

алмазных паст и суспензий) и образцов из стали ШХ15 (для кубонитовых паст) до и по-

сле проведения испытания на установке УАС-2М конструкции ИСМ. 

Метод определения консистенции паст заключается в определении пенетрации (числа 

проницаемости), которая характеризует ее значение. Число проницаемости определяют с 

помощью пенетрометра, снабженного плунжером с конусом. Результатом является сред-

неарифметическое трех измерений глубины погружения конуса в образец пасты. 

Для испытания скорости съема и параметра шероховатости поверхности, обработанной 

пастами и суспензиями из субмикропорошков, используют шлифовальный станок насто-

льного типа с частотой вращения 80 об/мин, специальные приспособления и приборы.  

Термостойкость паст характеризуется наибольшей температурой, при которой паста 

сохраняет эксплуатационные свойства. Для определения термостойкости используют 

установку конструкции ИСМ НАН Украины с нагреваемым стержнем, на который на-

носится навеска пасты массой 0,3 г. При первых видимых изменениях состояния нагре-

ваемого образца регистрируют показания термометра. Проба пасты может расплавить-

ся и из нее начинает вытекать, испаряться или выгорать наименее стойкий компонент. 

Температура нагрева, зарегистрированная при этом, и будет характеризовать термос-

тойкость пасты. 

Для определения коллоидной стабильности алмазных паст типа «О» на специальную 

подставку прибора устанавливают чашечку, заполненную навеской испытуемой осно-

вы пасты, накрывают кружком фильтровальной бумаги, предварительно пропитанным 

испытуемой основой. Затем наверх помещают еще несколько кружков фильтровальной 

бумаги, устанавливают прижимное устройство с грузом массой 1 кг, выдерживают 30 

мин при комнатной температуре и под давлением отпрессовывают  жидкие ингредиен-

ты, входящие в основу пасты. Результатом служит среднеарифметическое значение 

двух параллельных испытаний.  

Пасты и суспензии из СТМ изготавливаются нормальной (Н), повышенной (П) и вы-

сокой (В) массовыми долями алмазного или кубонитового порошка. Содержание микро-

порошков из СТМ в суспензиях соответствующих зернистостей то же, что и в пастах. 

По консистенции пасты из СТМ подразделяются на мазеобразные (М) и твердые (Т). 

Для мазеобразных паст при температуре 20±5ºС консистенция должна соответствовать 

в пределах от 100 до 400 делений пенетрометра, твердых – от 20 до 80 делений. 

Содержание массовых долей порошков в пастах разных зернистостей, а также абра-

зивная способность и шероховатость поверхности паст из алмазных шлиф- и микропо-

рошков с массовыми долями порошков в пастах по ГОСТ (Н, П и В) приведены в табл. 

2. Скорость съема обрабатываемого материала при полировании пастами и суспензия-

ми из алмазных субмикропорошков приведены в табл. 3, а абразивная способность паст 

и суспензий из кубонита – в табл. 4. Значение абразивной способности и съема обраба-

тываемого материала пастами и суспензиями из кубонита в среднем в 2 раза ниже, чем 

алмазных. 

Пример условного обозначения пасты из микропорошка марки АСМ зернистостью 

28/20 с повышенной массовой долей алмаза (П), смываемых водой (В), твёрдой консис-

тенции (Т): паста алмазная АСМ 28/20 ПВТ ГОСТ 25593-83. 

Массовая доля порошка в пастах и суспензиях из СТМ существенно влияет на эффе-

ктивность обработки материалов. Пониженное содержание порошка в пастах приводит 

к снижению производительности обработки. Высокое содержание порошка в пастах, 

превышающее оптимальное значение, приводит к нарушению структуры пасты и нако-

плению шлама, что также значительно снижает работоспособность пасты. 
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Таблица 2 

Содержание алмазного и кубонитового порошка в пасте, абразивная способность и шероховатость 

поверхности паст и суспензий из алмазных шлиф- и микропорошков 

Зернистость 

алмазного по-

рошка, мкм 

Содержание алмазного и 

кубонитового порошка в 

пасте (мас., %) 

Абразивная способ-

ность пасты, мг, не 

менее, при массовой 

доле алмазов 

Параметр шероховатости 

поверхности Ra, по ГОСТ 

2789-73, мкм, не более 

Н П В Н П В до обработки 
после  

обработки 

125/100 

100/80 

80/63 

40 

40 

40 

60 

60 

60 

– 

– 

– 

160 

150 

140 

220 

200 

190 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

63/50 

50/40 

20 

20 

40 

40 

– 

– 

130 

125 

180 

175 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

60/40 

40/28 

8 

8 

20 

20 

40 

40 

65 

60 

125 

110 

160 

150 

0,400 

0,200 

0,200 

0,160 

28/20 

20/14 

14/10 

6 

6 

6 

15 

15 

15 

30 

30 

30 

55 

50 

45 

100 

95 

90 

145 

140 

135 

0,160 

0,125 

0,100 

0,125 

0,100 

0,080 

10/7 

7/5 

5/3 

4 

4 

4 

10 

10 

10 

20 

20 

20 

40 

35 

30 

85 

75 

60 

130 

125 

95 

0,080 

0,063 

0,050 

0,063 

0,050 

0,040 

3/2 

2/1 

1/0 

2 

2 

2 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

0,040 

0,032 

0,025 

0,032 

0,025 

0,020 

1/0,5 

0,7/0,3 

0,5/0,1 

0,3/0 

0,1/0 

2 

2 

2 

2 

2 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 
 

Пасты, смываемые органическими растворителями, рекомендуются для обработки 

металлов и сплавов, применяются в основном при доводке и полировании. Они обеспе-

чивают высококачественную зеркальную поверхность с чистым и ровным отражением. 

Разбавляются они различными маслами, керосином, их смесью. Смываются керосином, 

бензином и другими органическими растворителями. 

Пасты и суспензии, смываемые водой («В»), рекомендуются для обработки неметал-

лических твердых материалов, а также металлов в тех случаях, когда недопустимо 

применение огнеопасных жидкостей для промывки обработанных изделий. Они разба-

вляются и смываются 1%-ым водным раствором тринатрийфосфата, слабыми раство-

рами соды или дистиллированной водой.  

Пасты и суспензии из СТМ, смываемые водой и органическими растворителями 

(«ВО»), рекомендуются для обработки металлов, сплавов и неметаллических материалов. 

Они обладают хорошей смачивающей способностью, хорошо разбавляются и смываются 

дистиллированной водой, а также органическими растворителями. 

При использовании паст и суспензий из СТМ взамен обычных абразивных (из кар-

бида кремния, карбида бора, электрокорунда и др.) при той же зернистости производи-

тельность обработки увеличивается в 2-3 раза и более. 
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Таблица 3 

Скорость съема материала при полировании пастами и суспензиями из алмазных субмикропорошков, 

мкм/мин 

Зернистость 

алмазного 

порошка, мкм 

Доля алмаза 

(мас,%) 

АМ, АСМ1 

(не менее) 

АМ5, АСМ5 

(не менее) 

0,7/0,3 

2 

5 

10 

0,60 

0,70 

0,80 

0,45 

0,50 

0,60 

0,5/0,1 
 

2 

5 

10 

0,40 

0,45 

0,50 

0,35 

0,40 

0,45 

0,3/0 
 

2 

5 

10 

0,30 

0,35 

0,40 

0,25 

0,30 

0,35 

0,1/0 

2 

5 

10 

0,10 

0,12 

0,15 

0,05 

0,07 

0,10 

 
Таблица 4 

Абразивная способность паст и суспензий из кубонита, мг 

Зернистость 

алмазного 

порошка, 

мкм 

Н П В 

норма 

(не 

менее) 

фактически 
норма 

(не менее) 
фактически 

норма 

(не ме-

нее) 

фактически 

60/40 

40/28 

28/20 

20/14 

14/10 

10/7 

7/5 

5/3 

30 

30 

28 

26 

22 

18 

13 

9 

35 

32 

30 

28 

25 

20 

18 

12 

50 

50 

45 

42 

40 

27 

24 

15 

76 

75 

60 

56 

50 

35 

30 

20 

75 

75 

65 

62 

54 

47 

42 

30 

80 

79 

72 

68 

63 

60 

48 

41 
 

В ИСМ проведены исследования физико-механических характеристик составов паст, 

включающих смеси порошков различных абразивных материалов, с целью снижения рас-

хода порошка из СТМ и стоимости пасты. Известно, что присутствие дополнительного аб-

разивного материала в смеси улучшает качество обработанной поверхности. Обычно в та-

кие смеси дополнительно вводят абразивный материал, зернистость которого меньше или 

равна зернистости основного абразивного порошка. Так, некоторые алмазные пасты соде-

ржат карбид кремния или карбид бора в качестве наполнителя [5]. 

Пасты с повышенной термостойкостью оцениваются максимальной температурой, 

при которой они удерживаются в зоне обработки. Их целесообразно применять в тех 

случаях, когда процесс сопровождается выделением большого количества тепла. Исс-

ледовались алмазные пасты, основа которых включала смесь термостойких органичес-

ких соединений с температурой плавления выше 150ºС. В результате проведенных исс-

ледований был создан целый ряд высокоэффективных составов паст и суспензий на ос-

нове ПАВ, структурообразователей, термостойких соединений, обладающих смачива-

ющими, диспергирующими, адгезионными, антистатическими и другими свойствами, 

обеспечивающими высокую работоспособность. 
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При использовании алмазных паст необходимо создать условия, исключающие воз-

можность их загрязнения или попадания в данную пасту более крупных зерен. Любое 

более крупное зерно может оставить на обрабатываемой поверхности глубокие риски, 

что ведет к дополнительной затрате труда на повторную обработку деталей, а в некото-

рых случаях может привести к браку. 

Притир применяют только для одной зернистости. Для этого его маркируют или 

окрашивают в цвет, присвоенный этикетке пасты данной зернистости. В качестве мате-

риала для притира используют чугун, незакаленную сталь, латунь, медь, фибру, древе-

сину, кожу, войлок, фетр и др. Выбор притира зависит от обрабатываемого материала, 

его твердости и требуемой шероховтаости поверхности. Для осуществления доводки 

необходимо, чтобы абразивные зерна вдавливались в поверхность притира. Этот про-

цесс называется шаржированием притира.  

При выборе материала для изготовления притира руководствуются следующими 

правилами. Чем глубже риски на поверхности от предыдущей обработки, тем больший 

припуск снимают при доводке и тем крупнее должна быть зернистость применяемой 

алмазной пасты, тверже притир. Если имеются алмазные пасты мелких зернистостей и 

необходимо получить высокое качество обрабатываемой поверхности, применяют наи-

более мягкие притиры. Используя притиры различной твердости, можно получить раз-

ные результаты при одной и той же зернистости. 

Проводились исследования, целью которых было определить влияние характеристик 

материалов, контактирующих с абразивным порошком, на возникновение электрических 

явлений в зоне обработки [6]. Результаты показали, что наибольшая величина электриза-

ции наблюдается при контакте абразивных зерен с медными материалами и материала-

ми, имеющими в своем составе медь, в том или ином процентном соотношении, наиме-

ньшая величина – при контакте с диэлектриками. Также на величину электризации в зоне 

шлифования влияют характеристики абразивного материала, обрабатываемого материала 

и режимы обработки. Кроме того, было определено, что повышение величины электри-

зации в зоне обработки способствует повышению продуктивности процесса, следуя из 

вышеприведенного, достичь этого можно, в том числе, используя в качестве материала 

притира медь и латунь.  

Доводка производится последовательно двумя-тремя алмазными пастами с посте-

пенным переходом от более крупной к более мелкой. Количество последовательно 

применяемых паст зависит от припуска и требуемой шероховатости обрабатываемой 

поверхности. При небольших припусках и малых рисках доводка осуществляется пас-

той одной зернистости. 

Одним из важнейших достоинств паст из СТМ является обеспечение высокоэффек-

тивной обработки деталей из твёрдых неметаллических материалов, сплавов, закален-

ных сталей, а также доводки сопрягаемых поверхностей деталей.  

Применение паст из АС и кубонита при изготовлении гидравлической, пневматичес-

кой и топливной аппаратуры из различных материалов обеспечивает необходимое качес-

тво уплотнительных поверхностей (перед притиркой уплотнительные поверхности обра-

батываются до требуемой шероховатости поверхности). 

С целью улучшения эксплуатационных характеристик, повышения производительности 

и качества обработки в ИСМ разработаны новые высокоэффективные составы суспензий 

из СТМ в аэрозольной упаковке. Основой являются специально подобранные ПАВ, сов-

мещающиеся с используемым при аэрозольной упаковке пропеллентом, который создает 

давление в баллоне для суспензии. Для улучшения экологической среды в настоящее вре-

мя в качестве пропеллентов вместо фреонов используют пропан-бутановые смеси, которые 

совмещаются со многими органическими ПАВ. Аэрозольный способ экономически выго-

ден, так как в 2-3 раза уменьшается удельный расход алмазного порошка, повышается эф-
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фект его действия и сокращается трудоемкость обработки. Алмазные суспензии в аэрозо-

льной упаковке испытаны и применены на ряде промышленных предприятий различных 

отраслей промышленности. Результаты испытаний подтвердили высокую эффективность 

и целесообразность их внедрения при обработке специальных изделий. 

Выводы 

Обеспечение возросших требований к повышению качества абразивной обработки 

является важнейшей задачей в современном машино- и приборостроении, ювелирном 

деле, решение которой во многих случаях невозможно без применения паст и полиро-

вальных составов из СТМ на операциях доводки и полирования деталей (изделий) из 

труднообрабатываемых материалов. В связи с этим весьма перспективным направлени-

ем в решении сложных проблем в данной области по повышению работоспособности 

паст является использование в их составах композиционных порошков с углеродной 

матрицей, получаемых методом эпитаксиального синтеза [7-9]. Научно-

технологический алмазный концерн НАН Украины и ИСМ обладают надежной техно-

логией изготовления широкой номенклатуры паст и полировальных составов из СТМ – 

синтетических алмазов и кубонита, что позволяет удовлетворять все более возрастаю-

щие потребности промышленности в качественной абразивной продукции для шлифо-

вания, доводки и полирования деталей в машино- и приборостроении [10]. 
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КВАЗИОПТИМАЛЬНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ В ПРОЦЕССЕ ШЛИФОВАНИЯ 

СО СКРЕЩИВАЮЩИМИСЯ ОСЯМИ ИНСТРУМЕНТА И ДЕТАЛИ 

Сформулированы требования к электроприводам в составе комплексов для шлифования со скре-

щивающимися осями инструмента и детали. Предложена концепция использования импульсных 

преобразователей с адаптивным квазиоптимальным регулированием для решения задач указан-

ных комплексов, призванная способствовать существенному повышению эффективности и каче-

ства обработки поверхности. Разработаны функциональные схемы, а также алгоритмы рабо-

ты цифровых регуляторов. 

Введение 

Глобальная тенденция повышения качества выпускаемой продукции сопровождает-

ся ростом требований и усложнением технологии обработки деталей. В итоге трудоем-

кость операций, реализуемых, например, на станках, оснащенных абразивным инстру-

ментом, составляет от 30 до 60% общей трудоемкости обработки [1]. Значительным 

шагом на пути повышения как эффективности, так и качества обработки поверхности 

является реализация возможностей шлифования со скрещивающимися осями инстру-

мента и детали [2]. Потенциал этой технологии не может быть раскрыт в полной мере 

без разработки электроприводов, удовлетворяющих ряду специфических требований по 

точности, быстродействию и стабильности работы как в условиях изменения характера 

нагрузки, так и присутствия внешних возмущений. 

Известно большое количество работ по проблематике станочного электропривода [3; 

4], что само по себе свидетельствует как о нерешенности многих существующих про-

блем, так и об имеющемся потенциале дальнейшего совершенствования. Например, в 

последние годы отчетливо просматривается тенденция развития принципов прямого 

цифрового управления со все более широким использованием так называемых «интел-

лектуальных» алгоритмов [5]. Элементная база и достижения в области как силовой, 

так и информационной электроники [6] открывают новые возможности и позволяют 

существенно улучшить качество переходного процесса как в режиме изменяющегося 

задания на регулирование, так и в условиях различных дестабилизирующих факторов. 

Целью данной статьи является разработка концепции использования импульсных 

преобразователей с квазиоптимальным регулированием в процессе шлифования со 

скрещивающимися осями инструмента и детали, что способно существенно повысить 

эффективность и качество обработки поверхности. 

Формулирование требований к электроприводу процесса шлифования со скре-

щивающимися осями 

В практическом пособии [4] приведен один из многочисленных вариантов класси-

фикации, а также технические характеристики регулируемых электроприводов для ста-

нков и промышленных роботов. Технологический процесс шлифования со скрещива-

ющимися осями инструмента и детали [2] выдвигает жесткие требования не только к 

главному приводу, но также и к приводам вращения и осевой подачи шлифовального 

круга. Кроме того, появляется необходимость в точном программном изменении и ста-

билизации угла скрещивания. Неточности позиционирования и стабилизации инстру-

мента, помимо прямой ошибки формообразования, приводят к другим негативным про-

явлениям и, в итоге, – к ухудшению интегральных показателей качества процесса обра-



№ 4(53), 2011                                        ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 64 

ботки детали. Так, некоторые ученые [2] отмечают, что превышение глубины шлифо-

вания на 0,01 мм может привести к росту температуры детали на 25%. 

Отсюда следует, что приводы станка, способного реализовать потенциал процесса 

шлифования со скрещивающимися осями, образуют электромеханический комплекс, 

представляющий собой иерархическую информационно-управляющую структуру (ри-

сунок 1). На верхнем уровне находится центральный вычислительный блок, использу-

ющий 3D-модели формообразования [2] с целью формирования заданий интеллектуа-

льным модулям нижнего уровня иерархии. Последние выполняют две функции: обме-

ниваются информацией с центральным блоком и управляют приводом, отвечающим за 

одно из требуемых движений комплекса. 

ЦЛБ – центральный логический блок; СИ – стандартный интерфейс; ИО – интерфейс оператора; 

ГПС – главный привод станка; ПВК – привод вращения круга; ППК – привод подачи круга; ПСС – при-

вод скрещивания круга. 

Рис. 1. Иерархия информационных устройств комплекса шлифования со скрещивающимися осями 

Блок стандартного интерфейса позволяет организовать информационное взаимодей-

ствие с компьютером, удаленным постом контроля и управления и др., что существен-

но расширяет возможности комплекса. 

Высокие требования по точности и стабильности выполнения программных движе-

ний обуславливают необходимость широкого использования цифровых технологий для 

построения приводов комплекса. Дополнительные преимущества такого подхода за-

ключаются в возможности унификации ряда аппаратных блоков, а также в высокой по-

вторяемости характеристик в серийных устройствах, упрощении пусконаладки, прове-

рки работоспособности и обслуживания. 

Дополнительные возможности дает применение современных микроконтроллеров в 

блоках нижнего уровня на рисунке 1. Во-первых, программируемая логика повышает 

гибкость всей системы, т.е. возможность адаптации унифицированной аппаратной час-

ти под конкретную задачу. Во-вторых, облегчается организация взаимодействия с 

центральным блоком. В-третьих, сама аппаратная часть устройств информационной 

электроники становится компактнее, и открываются возможности использования прод-

винутых алгоритмов прямого цифрового управления. 

Выбор структуры и алгоритма работы привода 

На рисунке 2 показана упрощенная функциональная схема интеллектуального при-

вода, соответствующего нижнему уровню иерархии на рисунке 1. Отличительная осо-

бенность – реализация большинства информационных функций программно-

аппаратными средствами микроконтроллера. 

Интерфейс с ЦЛБ обеспечивает прием команд от устройства управления верхнего 

уровня иерархии, а также передачу в обратном направлении диагностической инфор-

мации и, при необходимости, – измеренного значения регулируемого параметра по ко-

ординате движения. В зависимости от конкретного использования такими параметрами 

могут быть скорость подачи, угол скрещивания и др. 
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УЗ – устройство задания; ИЛБ – интерфейс с ЦЛБ; ЦР – цифровой регулятор; ИД – интерфейс с 

двигателем; ЭДП – электродвигатель привода; х(t) – регулируемый параметр по координате движения; 

ДПО – датчик параметра координаты движения; ИДП – интерфейс с датчиком параметра. 

Рис. 2. Функциональная схема интеллектуального привода комплекса шлифования 

В устройстве задания формируется цифровой код, эквивалентный требуемому теку-

щему значению параметра х(t). Интерфейс с датчиком параметра оценивает цифровой 

эквивалент этого значения, а сумматор дает ошибку (отклонение) выходного параметра 

от заданного уровня. 

Руководствуясь кодом ошибки, цифровой регулятор вырабатывает последователь-

ность управляющих воздействий, формат которых определяется используемым мето-

дом управления движением. Наиболее перспективным вариантом интерфейса с двига-

телем можно считать применение реверсивного широтно-импульсного преобразовате-

ля. Импульсный режим работы силового вентиля обеспечивает максимальную энерго-

эффективность, высокую точность, быстродействие и стабильность работы устройства. 

При этом, если использовать резидентные широтно-импульсные модуляторы микроко-

нтроллера, дополнительные аппаратные затраты не требуются. 

Особого внимания заслуживает вопрос выбора цифрового регулятора. Несмотря на 

длительное использование, в промышленности наиболее популярным остается пропор-

ционально-интегрально-дифференциальный регулятор. Однако к его недостаткам мож-

но отнести чересчур искусственную методику настройки, практически не поддающую-

ся автоматизации. Так, коэффициенты регулирования приходится подбирать индивиду-

ально и непосредственно на конкретном приводе. Существуют адаптивные разновид-

ности данного алгоритма, успешно отрабатывающие возмущения по нагрузке. Тем не 

менее, унификация алгоритма для приводов, отвечающих за стабилизацию различных 

параметров движения, невозможна. 

В технологическом процессе шлифования со скрещивающимися осями инструмента 

и детали предлагается использовать квазиоптимальное управление широтно-

импульсным преобразователем [5; 6]. Важнейшим его достоинством является получе-

ние вида переходного процесса, близкого к апериодическому – т.е. без перерегулирова-

ния – за время, близкое к минимальному, что особенно актуально для удовлетворения 

требований по точности обработки [7]. Настройка такого регулятора может произво-

диться в полуавтоматическом режиме по алгоритму, включающему в себя процедуру 

идентификации объекта управления [8]. 

Таким образом, становится актуальной задача проверки работоспособности совоку-

пности работающих согласованно нескольких реверсивных широтно-импульсных пре-

образователей с квазиоптимальным управлением. Каждый такой преобразователь соде-

ржит свою собственную автономную замкнутую систему автоматического управления, 

поэтому сравнительно легко выполнить декомпозицию поставленной задачи. Посколь-

ку структура и алгоритм работы каждой из систем идентичны, остается произвести 

анализ только лишь одной из систем, выяснив для каждой, прежде всего, отличия ди-

намических параметров. 
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Выводы 

1. Сформулированы основные требования к электроприводу процесса шлифования 

со скрещивающимися осями, причем информационные устройства комплекса 

шлифования представлены в виде иерархической структуры, элементы которой 

обмениваются информацией по стандартному интерфейсу. 

2. Для нижнего уровня иерархии разработана функциональная схема интеллектуа-

льного привода комплекса шлифования со скрещивающимися осями, для которой 

предложено использовать реверсивный широтно-импульсный преобразователь с 

цифровым квазиоптимальным регулятором. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ БАЗОВИХ КОМПОНОВОЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

ШПИНДЕЛЬНИХ ВУЗЛІВ НА ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПІД ЧАС 

ПРОЕКТУВАННЯ В САПР 

Виконані порівняльні розрахунки динамічних характеристик різних варіантів шпиндельних вузлів на опорах 

кочення. Встановлено вплив основних компоновочних параметрів на динамічні характеристики. Це дозво-

ляє забезпечити раціональний вибір компоновок.шпиндельних вузлів під час проектування в САПР.  

Вступ 

Підвищення точності, продуктивності і рівня автоматизації металорізальних верста-

тів потребує забезпечення стабільності роботи всіх їх вузлів. Найбільш відповідальни-

ми у верстатах є шпиндельні вузли, які значною мірою (до 70-90%) визначають якість 

металорізальних верстатів. Одними з найважливіших показників якості верстатів є ди-

намічні показники, які визначаються за відповідними динамічними характеристиками 

[3]. При цьому динамічні характеристики верстатів і їх вузлів можна отримувати як ек-

спериментальним, так і розрахунковим шляхом [1;4;5;7]. 

Найбільша доцільність динамічного розрахунку проявляється під час проектування но-

вих моделей верстатів та їх вузлів на стадії оптимізації, коли виникає необхідність у швид-

кій оцінці розроблених конструкцій за динамічними критеріями (наприклад, при виборі 

кращого варіанту з ряду конструкцій). Динамічний розрахунок є інформативним і дозволяє 

отримати дані про статичну жорсткість, динамічну податливість, власні частоти, форми 

коливань конструкції, коефіцієнти динамічності та інші параметри якості, а також дозволяє 

виявити “слабкі місця” розробленої конструкції. Крім того, розрахунковий шлях є також і 

найбільш економним – він дозволяє проводити повне імітаційне моделювання конструкції 

і не потребує виготовлення експериментальних зразків для проведення досліджень [6]. 

Під час проектування шпиндельних вузлів верстатів (наприклад, у САПР) часто вини-

кає задача вибору і параметричної оптимізації основних компоновочних параметрів вуз-

ла [5]. Від їх раціонального призначення великою мірою залежать точність, жорсткість, 

вібростійкість конструкції, а також ефективність обробки на верстаті в цілому (причому 

як при чистових, так і при чорнових динамічних режимах обробки деталей) [3]. 

Мета статті 

Основою метою даної роботи є дослідження впливу основних компоновочних пара-

метрів шпиндельних вузлів (зокрема: діаметра шпинделя, міжопорної відстані, довжи-

ни консолі) на динамічні характеристики для їх раціонального вибору під час проекту-

вання шпиндельних вузлів. 

Для реалізації цієї мети необхідно розробити конструкції та скласти динамічні моделі 

шпиндельних вузлів, провести динамічні розрахунки і визначити статичну податливість, ре-

зонансні частоти й амплітуди коливань переднього кінця шпинделя та знайти оптимальні 

значення міжопорних відстаней для різних діаметрів шпинделів. На базі проведених розра-

хунків слід побудувати графіки залежності оптимальних значень основних динамічних по-

казників від міжопорної відстані (при різних діаметрах шпинделя). На основі отриманих ре-

зультатів можна зробити висновки про оптимальні значення міжопорних відстаней з метою 

їх наступного використання під час оптимізації конструкцій шпиндельних вузлів. 

Методи і результати 

У даній роботі проведено динамічні дослідження однієї з типових компоновок шпи-

ндельних вузлів багатоцільового верстату моделі ИР500ПМФ4. Конструкція шпинде-

льного вузла та його динамічна модель з розбиттям на ділянки показані на рис.1.  
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а) 3-D модель шпиндельного вузла;  

б) робоче креслення шпиндельного вузла;  

в) розрахункова динамічна  модель шпиндельного вузла   

Рис.1. Вихідні моделі шпиндельного вузла багатоцільового верстату моделі ИР500ПМФ4 
 

В опорах застосовані кулькові радіально-упорні підшипники, які зібрані за схемами 

«триплекс» і «дуплекс» в передній і задній опорах відповідно. В конусі шпинделя жор-

стко закріплена інструментальна оправка. В усіх проведених дослідженнях змінюва-

лись тільки параметри шпиндельного вузла d, a, l, а параметри інструментальної оправ-

ки залишались незмінними – довжина lo=150мм та діаметр do=70мм.  

Динамічний розрахунок шпиндельних вузлів здійснювався в програмі «DYNAMO-S». 

Програма складена за методом початкових параметрів у матричній формі для визна-

чення переміщень і силових впливів в усіх перерізах динамічної моделі шпинделя та 

розрахунку його основних динамічних характеристик. Метод дозволяє звести розраху-
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нок складної системи до ряду циклів алгебраїчних операцій, які багатократно повто-

рюються і відповідають переходу від однієї ділянки системи до іншої, та успішно за-

стосовувати комп’ютери [2]. Програма розроблена на кафедрі металорізальних верста-

тів Чернігівського державного технологічного університету [6]. 

Наведемо приклад динамічного розрахунку одного з варіантів обраної конструкції 

шпиндельного вузла для шпинделя з діаметром у передній опорі d =100мм та міжопор-

ною відстанню l =400мм (при розмірі консольної частини шпинделя a =100мм). 

Початковими даними для розрахунку є: 

 побудована параметрична 3D-модель шпиндельного вузла з оправкою; 

 розрахункова динамічна модель шпинделя; 

 обчислені вихідні дані по кожному перерізу і кожній ділянці роторної системи; 

 номер перерізу з прикладеною радіальною силою (на кінці оправки); 

 розрахунковий частотний діапазон для обчислення динамічних характеристик. 

Метод розрахунку передбачає розбиття динамічної моделі на ділянки за допомогою 

перерізів, яке здійснюється з урахуванням таких факторів: зміна діаметра вала, зосере-

джена (ножова) опора (наприклад, підшипник, що має жорсткість і демпфірування), зо-

середжений вантаж з масою і моментом інерції, жорстко закріплений безпосередньо на 

шпинделі (наприклад, зубчасте колесо), підвісний вантаж з масою і моментом інерції та 

інші впливові фактори. 

На наступному етапі розрахунку визначалися параметри, які характеризують окремі  

ділянки динамічної моделі. До них зокрема відносяться:  

 довжина ділянки, lі; 

 зосереджена маса, Мі; 

 розподілена маса, mі; 

 жорсткість при згині ЕІі, де Е – модуль Юнга, Іі – момент інерції і-го перерізу; 

 розподілена жорсткість в підшипнику; 

 коефіцієнт демпфірування в підшипнику. 

Після формування файлу з початковими даними і запуску програми автоматично фор-

мується файл результатів, в якому для різних частот програма видає координати для побу-

дови частотних характеристик шпиндельного вузла (в полярній системі координат). 

В програмі розраховуються динамічні характеристики у формі амплітудно-

частотних(АЧХ), фазово-частотних(ФЧХ), амплітудно-фазово-частотних(АФЧХ) та 

інших характеристик, а також форми коливань шпинделя (видаються амплітуди і фази 

для кожного з перерізів). Приклад побудованих характеристик приведений на рисун-

ку 2. Розрахунок дозволяє визначити основні параметри АФЧХ в зоні різання (перетин 

11), зокрема, статичну податливість Кепс (рис. 3) та резонансні частоти ωр1, ωр2 і амплі-

туди Ар1, Ар2 шпиндельного вузла (для даної схеми – дві). Першою резонансною часто-

тою є 533,7 Гц (рис. 4), другою – 687,9 Гц (рис. 5).  

На першому етапі дослідження виконувались розрахунки динамічних характеристик 

шпиндельного вузла при варіюванні міжопорної відстані l (300, 350, 400, 450 та 500 мм), 

а також діаметра в передній опорі шпинделя d (60, 100, 140, 180 та 220 мм). При цьому 

діаметр між опорами приймався рівним d, а в задній опорі – на 10-20мм менше (параметр 

a =100 мм не змінювався). В результаті було проведено серію розрахункових експериме-

нтів і визначені основні параметри динамічних характеристик (АФЧХ). На рисунку 6 по-

казані 3D-графіки залежностей основних параметрів АФЧХ (Кепс, ωр1, ωр2, Ар1, Ар2) від 

міжопорної відстані та діаметра в передній опорі шпинделя. 

Проведемо аналіз отриманих результатів.  

На графіку статичної податливості (рис. 6а) видно, що Кепс більше залежить від діаметра 

в передній опорі. Зі збільшенням діаметра до розміру 100мм спостерігається стрімке зме-
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ншення статичної податливості, бо шпиндельний вал стає більш жорстким і тому він мен-

ше піддається прогину від статичного навантаження. Але потім зменшення Кепс уповіль-

нюється, з чого можна зробити висновок, що подальше збільшення діаметра валу меншою 

мірою впливає на його на податливість, деформація більше залежить від деформації під-

шипників. Також простежується вплив і міжопорної відстані, а саме зі зменшенням якої 

статична податливість знижується. Це пояснює сучасну тенденцію до скорочення шпинде-

льних валів тим, що зі зменшенням міжопорної відстані вал стає жорсткішим на згин. 
 

 

 
а) статичний прогин Кепс та форми коливань Ар на першому та другому резонансі; 

б) основні динамічні характеристики (АЧХ, ФЧХ, АФЧХ) конструкції 

Рис.2. Динамічні характеристики  роторної системи шпиндельного вузла з інструментальною оправкою 
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Рис.3. Статична податливість шпиндельного вузла 

 

 
Рис. 4. Перша резонансна частота для шпиндельного вузла 533,7 Гц 

 

 
Рис.5.  Друга резонансна частота для шпиндельного вузла 687,9 Гц 

 

Проте, з іншого боку, для більших діаметрів зростає роль маси шпинделя, що призво-

дить до зміни власних частот коливань системи (рис. 6-б). Так, до діаметра 100мм підви-

щення резонансної частоти (до 450-500 Гц) є наслідком збільшення діаметра в передній 

опорі, підвищення жорсткості вала на згин і збільшення жорсткості самої опори. Але з 

подальшим збільшенням діаметра передньої опори маса і жорсткість шпинделя суттєво 

збільшується, а жорсткість опори значно менше впливає на частоту, тому вона різко зме-

ншується (до 300 Гц при 200мм). При другому резонансі конструкція веде себе подібно, 

але пік резонансної частоти знаходиться при діаметрі 180мм. 

Щодо міжопорної відстані, то вона теж впливає на резонансну частоту. Для діаметра 

60мм  зі збільшенням міжопорної відстані резонансні частоти постійно знижуються. Це 

говорить про те, що оптимальна міжопорна відстань є меншою за 300мм. Для діаметра 

100мм знайдено оптимум міжопорної відстані – 400мм. Для інших значень діаметрів зі 

збільшенням міжопорної відстані їх резонансна амплітуда постійно збільшується. Це го-

ворить про те, що оптимальне значення міжопорної відстані лежить вище обраного діапа-

зону. Резонансні амплітуди (рис. 6-в) теж залежать від діаметра передньої опори та міжо-

порної відстані, а саме зі збільшенням діаметра та зі зменшенням відстані між опорами 

амплітуда зменшується, бо шпиндельний вал стає жорсткішим, а також відбувається під-

вищення жорсткості в опорах. Лише для другого резонансу при діаметрі 180мм спостері-

гається стрибок амплітуди, що пояснюється другою формою коливань шпинделя.  
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d l Kепс( )  
а) 

d l 1  d l 2  
б) 

 

d l A1( )  
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d l A2( )  
в) 

а) статична податливість Кепс; 

б) резонансна частота ωр (першого та другого резонансу, відповідно); 

в) резонансна амплітуда Ар (першого та другого резонансу, відповідно) 

Рис.6. 3D-графіки залежності основних динамічних параметрів від діаметра передньої опори та міжо-

порної відстані шпиндельних вузлів 
 

Для уточнення результатів виконаних розрахунків були проведені додаткові розра-

хункові експерименти ще для двох діаметрів 80мм та 120мм. При цьому загальна кар-

тина впливу діаметра передньої опори та міжопорної відстані не змінилась, але були 

знайдені оптимальні значення міжопорних відстаней для кожного з діаметрів. 

Після проведення основних досліджень виникла необхідність у наступних додатко-

вих дослідженнях.  

1. З метою уточнення залежностей для діаметра 100мм міжопорна відстань зміню-

валась від 240мм до 500мм з інтервалом 20мм. 

2. Для знаходження оптимумів уведені два додаткові діаметри 80мм та 120мм і ро-

зширено діапазон міжопорних відстаней від 100мм до 900мм. 

Додаткові аналогічні розрахунки були проведені для усіх змінних параметрів шпин-

дельних вузлів. Отримані результати зведені в таблицю 1.  
 

Таблиця 1 

Результати розрахункових експериментів 

№  

п/п 

d, 

мм 

l, 

мм 
Кепс, мм/Н 

Перший резонанс 

ωp1 , Гц Ap1 , мм/Н φp1 

1 2 3 4 5 6 7 

1 60 100 .72242E-04 384.3 .18322E-02 -.90155E+02 

2 60 150 .58743E-04 429.1 .17089E-02 -.89447E+02 

3 60 200 .57644E-04 437.0 .21168E-02 -.86968E+02 

4 60 250 .60473E-04 429.0 .28584E-02 -.90029E+02 

5 60 300 .64910E-04 413.2 .39360E-02 -.89168E+02 

6 60 350 .71319E-04 388.5 .57720E-02 -.90817E+02 

7 60 400 .75399E-04 371.4 .71489E-02 -.88408E+02 

8 60 450 .80966E-04 346.9 .92064E-02 -.90357E+02 

9 60 500 .86572E-04 320.4 .11251E-01 -.87119E+02 

10 80 150 .40203E-04 467.1 .77629E-03 -.88961E+02 

11 80 200 .35182E-04 502.2 .70326E-03 -.86697E+02 

12 80 250 .33910E-04 517.1 .74687E-03 -.87419E+02 

13 80 300 .34242E-04 518.9 .87475E-03 -.86977E+02 

14 80 350 .35365E-04 511.5 .11135E-02 -.88777E+02 

15 80 400 .36917E-04 494.6 .15396E-02 -.90751E+02 
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Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 6 7 

16 80 450 .38715E-04 466.3 .22211E-02 -.86650E+02 

17 80 500 .40658E-04 428.8 .29803E-02 -.88487E+02 

18 100 240 .25568E-04 511.7 .39486E-03 -.88321E+02 

19 100 260 .24901E-04 519.0 .38227E-03 -.84795E+02 

20 100 280 .24448E-04 526.1 .37490E-03 -.86891E+02 

21 100 300 .24159E-04 530.5 .37202E-03 -.84142E+02 

22 100 320 .23996E-04 535.2 .37341E-03 -.86575E+02 

23 100 340 .23933E-04 537.5 .37904E-03 -.83819E+02 

24 100 360 .23950E-04 540.0 .38989E-03 -.85828E+02 

25 100 380 .24032E-04 541.5 .40707E-03 -.87332E+02 

26 100 400 .24167E-04 541.7 .43395E-03 -.88219E+02 

27 100 420 .24344E-04 540.4 .47579E-03 -.88706E+02 

28 100 440 .24558E-04 536.1 .53886E-03 -.85105E+02 

29 100 460 .24801E-04 529.3 .61970E-03 -.86002E+02 

30 100 480 .25070E-04 518.7 .67782E-03 -.93059E+02 

31 100 500 .25360E-04 502.2 .69127E-03 -.88384E+02 

32 120 300 .19906E-04 487.8 .26401E-03 -.82732E+02 

33 120 350 .19096E-04 499.3 .23872E-03 -.82032E+02 

34 120 400 .18757E-04 506.9 .22179E-03 -.82400E+02 

35 120 450 .18706E-04 510.0 .20858E-03 -.74588E+02 

36 120 500 .18842E-04 518.4 .27011E-03 -.85720E+02 

37 120 550 .19102E-04 476.4 .11807E-03 -.34802E+02 

38 120 600 .19450E-04 434.3 .10700E-03 -.55914E+02 

39 120 650 .19859E-04 393.3 .15120E-03 -.57872E+02 

40 120 700 .20313E-04 358.0 .21276E-03 -.84075E+02 

41 120 750 .20800E-04 324.8 .30197E-03 -.92795E+02 

42 140 300 .17808E-04 430.6 .24506E-03 -.87055E+02 

43 140 350 .16720E-04 443.2 .21273E-03 -.87181E+02 

44 140 400 .16108E-04 450.6 .19007E-03 -.82226E+02 

45 140 450 .15790E-04 455.3 .16921E-03 -.78983E+02 

46 140 500 .15664E-04 458.6 .13858E-03 -.76025E+02 

47 140 550 .15669E-04 446.6 .97268E-04 -.30393E+02 

48 140 600 .15764E-04 425.1 .63931E-04 -.13602E+02 

49 140 650 .15926E-04 395.2 .50696E-04 -.18308E+02 

50 140 700 .16136E-04 370.1 .51033E-04 -.47020E+02 

51 140 750 .16382E-04 342.0 .73432E-04 -.63356E+02 

52 180 300 .14879E-04 350.1 .22589E-03 -.86074E+02 

53 180 350 .14059E-04 358.2 .20115E-03 -.85662E+02 

54 180 400 .12878E-04 372.0 .16475E-03 -.87270E+02 

60 180 450 .12362E-04 379.3 .14692E-03 -.90131E+02 

61 180 500 .12023E-04 383.1 .13367E-03 -.83988E+02 

62 180 550 .11807E-04 385.7 .11436E-03 -.77644E+02 

63 180 600 .11679E-04 389.4 .11609E-03 -.79309E+02 

64 180 650 .11614E-04 391.4 .11391E-03 -.82289E+02 

65 180 700 .11596E-04 392.8 .10997E-03 -.84900E+02 

66 180 750 .11615E-04 331.0 .25697E-04 -.66107E+01 

67 180 800 .11662E-04 319.7 .22386E-04 -.11834E+02 

68 180 850 .11731E-04 295.7 .22935E-04 -.66660E+01 

69 220 300 .12952E-04 293.0 .21602E-03 -.90466E+02 

70 220 350 .11833E-04 304.7 .17706E-03 -.90434E+02 

71 220 400 .11073E-04 314.0 .15036E-03 -.91940E+02 
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Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 6 7 

72 220 450 .10545E-04 319.9 .13313E-03 -.80973E+02 

73 220 500 .10172E-04 334.3 .10479E-03 -.86496E+02 

74 220 550 .99083E-05 335.3 .88611E-04 -.86330E+02 

75 220 600 .97220E-05 332.6 .74029E-04 -.70887E+02 

77 220 650 .95929E-05 331.2 .55380E-04 -.77255E+02 

78 220 700 .95068E-05 325.0 .41264E-04 -.60832E+02 

79 220 750 .94536E-05 315.4 .30947E-04 -.36900E+02 

80 220 800 .94263E-05 309.3 .20158E-04 -.30059E+02 

81 220 850 .94193E-05 291.5 .18668E-04 -.77529E+01 

82 220 900 .94286E-05 280.3 .16330E-04 -.36079E+01 
 

За результатами першого додаткового дослідження побудовані графіки залежностей 

основних динамічних параметрів від міжопорної відстані шпиндельного вузла (рис. 7). 

На рисунку 7а зображена залежність статичної податливості від міжопорної відстані, 

величина якої зі збільшенням міжопорної відстані спочатку зменшується до мінімуму, а 

потім зростає. Для неї  було знайдено оптимальне значення – 340мм. Аналогічно веде 

себе і перша резонансна амплітуда (рис. 7в), оптимум для якої складає 300мм. Перша 

резонансна частота (рис. 7б) – навпаки, спочатку зростає до максимуму (при відстані 

400мм), а потім падає. Для другого резонансу оптимумів не виявлено. Друга резонансна 

частота (рис. 7г) постійно падає, а амплітуда (рис. 7д) – зростає. 
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а) статична податливість;  

б) перша резонансна частота; 

в) перша резонансна амплітуда;  

г) друга резонансна частота; 

д) друга резонансна амплітуда 

Рис.7.  Графіки залежності основних параметрів АФЧХ від міжопорної відстані шпиндельного вузла  

(для діаметра 100мм в передній опорі) 
 

За результатами другого додаткового дослідження побудовані графіки залежності 

основних параметрів шпиндельних вузлів від міжопорної відстані для різних діаметрів 

передньої опори – 60, 80, 100, 120, 140, 180, 220мм (рис. 8).  
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в) 

а) статична податливість Кепс;  

б) перша резонансна частота ωр1;  

в) перша резонансна амплітуда Ар1 

Рис.8. Графіки залежності основних параметрів шпиндельних вузлів від  міжопорної відстані 

(для різних діаметрів передньої опори – 60, 80, 100, 120, 140, 180, 220 мм) 

На рисунку 8а зображений результуючий графік залежності оптимального значення 

статичної податливості для різних діаметрів від міжопорної відстані. З графіка видно, що зі 

збільшенням діаметра передньої опори мінімальне значення Кепс (статичний оптимум) пос-

тійно зменшується і при цьому зміщується в бік збільшення міжопорної відстані. 

Подібне явище спостерігається і для першої резонансної амплітуди (рис. 8в), але при 

інших значеннях міжопорних відстаней.  

Щодо першої резонансної частоти (рис. 8б), то її оптимальна (максимальна) величи-

на для різних діаметрів буде різною: до 100мм – зростає, а потім – зменшується.  

З графіків видно, що для шпиндельних вузлів великого діаметру (більше 100мм) оп-

тимальні значення Кепс і амплітуди змінюються менше, а оптимальна резонансна часто-

та падає. Це можна пояснити тим, що шпиндельний вал стає більш жорстким і масив-

нішим. 

Висновки  

Результати приведених досліджень дозволяють зробити важливий висновок про те, 

що, крім статичних оптимумів основних компоновочних параметрів шпиндельного ву-
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зла, існують аналогічні динамічні. При цьому вони не співпадають за значеннями пара-

метрів, хоча і знаходяться поряд (зміщуються як в менший, так і в більший боки від 

статичних). При цьому для малих діаметрів шпинделів (менш жорстких) точки розта-

шування оптимумів (практично з усіх параметрів) змінюються більш динамічно.  

Таке зміщення оптимумів необхідно враховувати при параметричній оптимізації 

конструкцій шпиндельних вузлів. Особливо це стосується шпиндельних вузлів спеціа-

льних і спеціалізованих верстатів, в яких параметри динамічної системи практично не 

змінюються протягом усього життєвого циклу роботи верстата.  

Отже, для досягнення найкращого результату конструювання шпиндельного вузла 

потрібно враховувати отримані залежності і забезпечити оптимальні співвідношення 

між діаметром передньої опори та міжопорною відстанню при заданих параметрах до-

вжини консолі шпинделя.  

Бажані раціональні параметри конструкції шпиндельних вузлів (оптимуми компоно-

вок) можна знайти за допомогою розробки спеціалізованої САПР, в якій передбачена 

багатокритеріальна параметрична оптимізація вузлів як за статичними, так і за динамі-

чними та інших показниками і характеристиками. 
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ОБРОБКА АУСТЕНІТНИХ СТАЛЕЙ ТОКАРНИМИ РІЗЦЯМИ З ВНУТРІШНІМ 

ТЕПЛОВІДВЕДЕННЯМ 
Наведені результати експериментальних досліджень інтенсивності поверхневого зносу та тем-

ператури різання при обробці аустенітних сталей збірними токарними різцями з внутрішнім те-

пловідведенням. 

Постановка проблеми 

Нержавіючі та жаростійкі сталі аустенітного класу широко використовуються в аеро-

космічній техніці, машинах та апаратах харчової і хімічної промисловості, теплоенергетиці та 

інших галузях. Процес токарної обробки таких матеріалів супроводжується інтенсивним 

теплоутворенням і високою температурою на поверхнях контакту з інструментом, зна-

чними силами різання та підвищеним рівнем вібрацій. Усе це призводить до швидкого 

зносу інструмента, неможливості застосування продуктивних режимів різання та бага-

тократного збільшення часу обробки деталей. 

Одним із перспективних шляхів вирішення даної проблеми є застосування збірних 

токарних різців з внутрішнім тепловідведенням, що забезпечують значне підвищення 

продуктивності обробки таких сталей та зменшення інтенсивності зносу багатогранних 

твердосплавних пластин шляхом інтенсифікації відведення тепла із зони різання. Про-

ведення експериментальних досліджень та встановлення оптимальних режимів різання 

такими інструментами є невід’ємною частиною підвищення ефективності обробки аус-

тенітних сталей. 

Аналіз досліджень і публікацій 

На основі досліджень науковців [1-10] було встановлено, що визначальними в про-

цесі обробки різанням нержавіючих та жаростійких сталей являються як температурно-

силовий фактор, так і фізико-механічні характеристики інструментальних та оброблю-

ваних матеріалів. 

А.Д. Макаровим [3] встановлено, що для кожного конкретного сполучення інстру-

ментального та оброблюваного матеріалів при роботі на будь-якій подачі оптимальним 

швидкостям різання відповідає постійна, так названа оптимальна, температура різання 

о, при якій забезпечується максимальна розмірна стійкість інструменту. Ф.Я. Якубов 

[4] показав, що при роботі на оптимальних швидкостях різання температура на контак-

тних поверхнях, деформації та напруження сприяють утворенню поверхневих шарів 

інструмента зі зносостійкими властивостями. 

Виходячи з теорії критичних температур різання металів, А.Н. Єрьоміним [6] були ви-

значені екстремальні точки на кривих усадки і твердості стружки, межі міцності та від-

носного подовження. У своїй роботі І.С. Правєдніков [8] доводить, що найбільш різка 

зміна пластичних властивостей та твердості оброблюваних матеріалів і сплавів відбува-

ється при критичних температурах поліморфних перетворень Θпп. Аналіз вказаних робіт 

показав, що оптимальна температура різання о практично співпадає з критичною тем-

пературою поліморфних перетворень Θпп відповідного оброблюваного матеріалу. Проте, 

незважаючи на значний накопичений теоретичний та практичний досвід, у літературних 

джерелах майже відсутня інформація про особливості протікання процесів різання у збі-
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рних інструментах з внутрішнім тепловідведенням, що обумовлює потребу подальшого 

їх дослідження та розробки рекомендацій щодо ефективного використання. 

Мета статті 

Мета даної роботи полягає у встановленні основних закономірностей впливу режимів 

різання на інтенсивність відносного поверхневого зносу і температуру різання при обробці 

аустенітних сталей збірними токарними різцями з внутрішнім тепловідведенням. 

Виклад основного матеріалу 

Продуктивність та точність обробки тісно пов’язана з розмірною стійкістю інстру-

мента, яка у найбільш повній мірі характеризується величиною відносного поверхнево-

го зносу hв.п, мкм/0,1м
2
. Відомо, що точки мінімуму на кривих hв.п=f(v) відповідають 

значенням оптимальних швидкостей різання, для яких існує відповідне значення опти-

мальної температури різання. 

Для встановлення значень оптимальних температур та швидкостей різання при об-

робці аустенітних сталей збірними токарними різцями з внутрішнім тепловідведенням 

на першому етапі були проведені однофакторні стійкісні дослідження hв.п=f(v) при пос-

тійних подачі та глибині різання.  

Експериментальні дослідження проводились двома серіями. Перша серія – обробка 

різцями стандартизованої конструкції; друга серія – різцями з внутрішнім тепловідве-

денням. Дослідження проводили на токарно-гвинторізному верстаті моделі 16К20 при 

зовнішньому поздовжньому точінні заготовок із нержавіючої жаростійкої сталі аустені-

тного класу 12Х18Н9Т твердістю 160...170 НВ, σв= 600 МПа. Діаметр заготовок знахо-

дився у межах D = 80…130 мм, довжина становила L =250 мм. Закріплення заготовок 

на верстаті здійснювалось по циліндричній поверхні запресованої оправки з упором по 

торцю у трьохкулачковому патроні. Другим кінцем заготовка опиралась центровим 

отвором на центр задньої бабки верстата. 

Для дослідів використовувалися експериментальні різці з державками стандартизованої 

конструкції та державками з внутрішнім тепловідведенням. Збірний різець з внутрішнім 

тепловідведенням [10] містить державку, в якій виконаний спеціальний канал, заповнений 

матеріалом з високою теплопровідністю (міддю), що з’єднує нижню поверхню багатог-

ранної різальної пластини з поверхнею різцетримача верстата. Різці оснащувались багатог-

ранними різальними пластинами типу 10114-110408 ГОСТ 19065-80 із твердого сплаву 

марки Т15К6. Геометричні параметри різців: 45
о
, 

1 27
о
, 5

о
, = 1 7

о
, 5

о
, 

r =1 мм. Швидкість різання змінювалась у діапазоні V = 80…200 м/хв з кроком 20 м/хв, 

подача становила S = 0,1; 0,25 та 0,4 мм/об, глибина різання становила t = 0,5 мм. Коливан-

ня швидкості різання в дослідах становили ± 3 м/хв від прийнятих номінальних значень. 

У дослідах використовувалися різальні пластини, що пройшли попереднє тарування 

на зносостійкість. Розбіжність пластин по зносостійкості не перевищувала ±5%. Вели-

чина радіального зносу hr різальної пластини вимірювалася на інструментальному мік-

роскопі моделі ИМЦ-100 50, А з електронним блоком цифрової індикації розміру та 

точністю відліку розміру 0,001 мм. Вимірювання зносу здійснювали через кожні 

450…500 м шляху різання. 

Кожний дослід повторювався не менше трьох разів з подальшим усередненням 

отриманих результатів. За результатами кожної серії дослідів будувались графічні за-

лежності радіального зносу hr, мкм від шляху різання l м, на основі яких визначалась 

величина відносного поверхневого відносного зносу hв.п. 

Визначення відносного поверхневого зносу здійснювалось за методикою прискоре-

них стійкісних випробувань А.Д. Макарова [3]. При цьому різальні пластини не дово-

дились до повного зносу, коли hrк = 100…120 мкм (точка С на ділянці нормального зно-
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су). Оскільки інтенсивність зносу на ділянці АС постійна, то дослід припиняли, коли 

ділянка нормального зносу між точками А і В мала достатню довжину для точного ви-

мірювання hr (рис.1). Довжина шляху різання при цьому становила не менше 2000 м.  

 
 

Рис.1. Залежність радіального зносу від шляху різання 

 

Відносний поверхневий знос визначався за формулою 

2
,

( - )100
/ 0,1

. ( - )

h h
r nh мкм м

в п l l S
n  ,     (1) 

 

де hr – радіальний знос у точці В, мкм; hп – початковий радіальний знос ув точці А, 

мкм;  l – довжина шляху різання в точці В, м; – lп – початкова довжина шляху різання в 

точці А, м; S – подача, мм/об. 

Паралельно із стійкісними дослідами проводились також вимірювання температури 

різання. Температура різання вимірювалася методом природньої термопари. Для про-

ведення дослідів була виготовлена установка, схема якої показана на рис. 2. 

 
1 – різцець, 2 – заготовка, 3 – діелектричні підкладки, 4 – діелектрична вставка, 5 – дріт, 6 – стри-

жень, 7 – шпиндель верстата, 8 – діелектрична втулка, 9 – струмознімач, 10 – дріт, 11 – мілівольт-

метр, 12 – рухомий контакт, 13 – важіль, 14 – фіксатор 

Рис. 2. Схема установки для вимірювання температури різання 
 

Заготовка ізолювалась від кулачків токарного патрона з допомогою діелектричних 

підкладок і діелектричної вставки, якою заготовка опиралась на центр задньої бабки 

верстата. При вимірюваннях температури різання рухомий контакт притискався до рі-

зальної пластини пружиною. Рухомий контакт, як і різальна пластина, був виготовле-

ний із твердого сплаву Т15К6 для усунення паразитної термопари. 



№ 4(53), 2011                                        ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 82 

Різець, на відміну від класичного методу, не ізолювався від різцетримача верстата, 

оскільки при наявності діелектричних підкладок не можливо було оцінити реальний 

вплив внутрішнього тепловідведення на температуру різання. У зв’язку з цим вимірю-

вання термо-ЕРС здійснювалось з інтервалом 30…40 с, короткочасним притисканням 

на 3...5 с рухомого контакту до різальної пластини. Після стабілізації показників мілі-

вольтметра, важіль з рухомим контактом відводився від різальної пластини й утриму-

вався фіксатором, що перешкоджало його нагріванню і появі паразитних термо-ЕРС. 

Кожен дослід повторювався три рази з наступним усередненням результатів. Зупи-

нки в процесі дослідів для проведення вимірювань зносу становили в середньому 

2,5…3 хв. Інтервал між дослідами становив не менше 60 хв, що було необхідним для 

охолодження дослідної установки до кімнатної температури (18…20
0
С), при якій почи-

нався кожен із дослідів. За результатами кожної серії дослідів будувались графічні за-

лежності температури різання від швидкості різання  = f(v) при постійних подачі та 

глибині різання. 
На достовірність результатів вимірювання методом природньої термопари, крім 

умов термостатування її вільних кінців, впливає також величина вхідного опору мілі-

вольтметра, який використовується для вимірюванні термо-ЕРС [9]. Вхідний опір мілі-

вольтметра повинен бути не меншим 1...2 кОм, тому при проведенні експериментів був 

використаний мілівольтметр МП-18 кл.1 з вхідним опором 2,5 кОм. Ціна поділки шка-

ли мілівольтметра складала 0,5 мВ, діапазон шкали складав 0...45 мВ. 

Тарування термопари “12Х18Н9Т–Т15К6” здійснювалося у стальній ємності із роз-

плавом свинцю. Для цього у розплавлений за допомогою електротигеля, свинець зану-

рювалися на 5…8 секунд два термоелектроди, виготовлені з інструментального та об-

роблюваного матеріалів, під’єднані дротами до клем мілівольтметра МП-18. Темпера-

тура розплаву вимірювалася штучною повіреною термопарою типу ХА з електронним 

блоком цифрової індикації. Похибка вимірювання блоку цифрової індикації температу-

ри складала ±1,5
0
С у діапазоні вимірювання від 0

0
 С до +900

0
 С. 

Під час тарування одночасно реєструвалися температура штучної термопари і на-

пруга на мілівольтметрі натуральної термопари. Тарувальний графік будувався по 

п’яти точках при температурі розплаву 400...900 
0
С. Температура нагрівання розплаву 

встановлювалась за допомогою автотрансформатора. Значення термо-ЕРС реєструва-

лися при нагріванні та охолодженні розплаву з подальшим усередненням результатів 

вимірювань. 

Для встановлення залежності температури різання від часу роботи різця один із до-

слідів кожної серії був проведений при безперервному точінні протягом 20 хвилин. Пе-

рерви між проходами різця становили не більше 5…7 с. Після закінчення кожного із 

дослідів здійснювався контроль радіального зносу (hr, мкм) та довжини фаски по задній 

поверхні (h3, мм) різальної пластини. 

У результаті проведених досліджень були отримані залежності відносного поверхне-

вого зносу та температури різання від швидкості різання при різній величині подач при 

обробці сталі 12Х18Н9Т різцями стандартизованої конструкції та різцями з внутрішнім 

тепловідведенням (рис.3). 
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   а)                  б) 
1-S = 0,10 мм/об, 2-S = 0,25 мм/об, 3- S = 0,40 мм/об 

Рис. 3. Вплив швидкості різання на температуру різання та відносний поверхневий знос при то-

чінні різцем стандартизованої конструкції (а) та різцем з внутрішнім тепловідведенням (б) 

    (Сталь 12Х18Н9Т, різальна пластинка Т15К6, t = 0,5 мм) 
 

Із отриманих графіків (рис.3) видно, що для обох різців криві залежностей відносно-

го поверхневого зносу від швидкості різання носять немонотонний характер, а поло-

ження точок мінімуму залежать як від швидкості різання, так і від подачі. Слід також 

відмітити, що при збільшенні подачі від 0,1 мм/об до 0,4 мм/об величина відносного 

поверхневого зносу hв.п зменшується, а точки мінімуму зміщуються у бік менших шви-

дкостей, при роботі на яких зафіксовані однакові температури різання  = 800 
0
С з ко-

ливаннями в межах ±10 
0
С. 

Така закономірність може бути пояснена тим, що для аустенітної сталі 12Х18Н9Т за 

даними дослідження [9] при температурі 750
0
С, що відповідає початку рекристалізації 

Θп.р, відбуваються поліморфні перетворення, внаслідок чого зростає до максимуму пла-

стичність (δmax = 98%), зменшується міцність (до σв= 150 МПа) та зменшується коефіці-

єнт усадки стружки, що приводить до зменшення сил різання та їх стабілізації в промі-

жку температур 750…800 
0
С. Разом з цим при температурах 700…800 

0
С відбувається 

значне зменшення адгезійних сил, практично зникає наріст та зменшується ділянка ко-

нтакту стружки з передньою поверхнею інструмента. Все це приводить до зменшення 

роботи, яка витрачається на стружкоутворення, що у свою чергу приводить до змен-

шення силового навантаження на різальні кромки інструмента та зменшує інтенсив-

ність його зносу. 

У той же час при вказаних вище температурах відбуваються також структурні зміни 

у контактних шарах інструмента – формування фрагментованої дислокаційної структу-

ри зерен WC, ТіС та зв’язки-матриці, що створює умови зміцнення робочих поверхонь 

твердосплавного інструмента та збільшує їх опір контактним навантаженням.  
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Усі ці фактори обумовлюють існування оптимальної і постійної для даних умов тем-

ператури різання ( о = 800 
0
С), при досягненні якої спостерігається найменша (але різ-

на для різних подач) інтенсивність відносного поверхневого зносу. 

За даними Т.Н. Лоладзе [1] при обробці нержавіючих сталей твердими сплавами 

групи ТК при температурах 700…750 
0
С відбувається поступовий перехід від адгезій-

ного до дифузійного зносу, а при температурах 800…850 
0
С відбувається головним чи-

ном дифузійний знос інструмента, інтенсивність якого може бути надзвичайно висока. 

Це пояснює різке зростання відносного поверхневого зносу в зоні температур більших 

за 800 
0
С. Як видно із графіків (рис.3), праві гілки кривих відносного поверхневого зно-

су мають значно більш інтенсивне зростання ніж ліві, де відбувається переважно адге-

зійне зношування, яке меншою мірою впливає на інтенсивність відносного зносу, ніж 

дифузійний знос. 

Аналізуючи залежності температури різання від швидкості різання, можна зробити 

висновок, що при обробці різцями з внутрішнім тепловідведенням (рис.3 б) температу-

ри різання у діапазоні швидкостей V = 80…200 м/хв були меншими на 30…70 
0
С у по-

рівнянні з різцями стандартизованої конструкції (рис.3 а). В наслідок цього відбуваєть-

ся зміщення точок мінімуму відносного зносу в бік більших швидкостей. Так, при по-

дачі S = 0,25 мм/об оптимальна швидкість різання становила Vо = 127 м/хв для різця 

стандартизованої конструкції та Vо = 150 м/хв для різцями з внутрішнім тепловідведен-

ням. При цьому величина hв.п була менша у 1,8 рази для різця з внутрішнім тепловідве-

денням у порівнянні з різцем стандартизованої конструкції. Із графіків видно, що при 

одній і тій же величині відносного зносу hв.п = 4 мкм/0,1м
2 

швидкість різання для різця з 

внутрішнім тепловідведенням може бути збільшена до 175 м/хв, що дозволяє збільши-

ти продуктивність обробки в 1,38 рази. В той же час, при роботі з подачею S = 

0,40 мм/об при тих же умовах, швидкість різання для різця з внутрішнім тепловідве-

денням може бути збільшена у 1,5 рази. 

Дещо протиречивим на перший погляд є зменшення відносного поверхневого зносу 

при збільшенні подачі, оскільки при цьому відбувається зростання температури різання 

та активізація адгезійного та дифузійного зносу. Але в той же час при збільшенні пода-

чі відбувається збільшення шляху різання, що приводить до зменшення відносного по-

верхневого зносу. Також при збільшенні подачі відбувається зменшення коефіцієнта 

усадки стружки, що приводить у свою чергу до зменшення сил різання та інтенсивності 

зносу. Тому можна зробити висновок, що у даних умовах зростання температури різан-

ня створює менший негативний вплив на відносний поверхневий знос, ніж позитивний, 

від збільшення шляху різання та зменшення сил різання. 

За результатами дослідів при безперервному точінні протягом 20 хв (V = 180 м/хв,   

S = 0,25 мм/об, t = 0,5 мм) радіальний знос становив hr=65 мкм (знос по задній поверхні 

hз=0,53 мм) для різця з внутрішнім тепловідведенням та hr=153 мкм (hз=1,25 мм) для 

різця стандартизованої конструкції. Більш значна різниця зносу (у 2,35 рази) свідчить 

про те, що ефективність внутрішнього відведення тепла зростає при обробці довгомір-

них деталей. 

Враховуючи те, що для досягнення мінімальної собівартості слід працювати на шви-

дкостях VСmin які у 1,2…1,25 рази більші ніж оптимальні Vо [4], то ефект від застосу-

вання різців з внутрішнім тепловідведенням у таких умовах буде зростати. 

Висновки 

Проведенні дослідження показали, що інтенсифікація внутрішнього відведення тепла із 

зони різання забезпечує значне підвищення стійкості різальних пластин та продуктивності 

обробки аустенітної сталі. 
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Збільшення розмірної стійкості різців з внутрішнім тепловідведенням може позити-

вно впливати на точність обробки. 

Обробку аустенітних сталей слід виконувати на швидкостях різання Vо або VСmin при 

можливо більших подачах. 

Найбільш ефективне застосування різців з внутрішнім тепловідведенням може бути 

досягнуте при обробці аустенітних сталей та інших важкооброблюваних матеріалів в 

умовах роботи без застосування МОТС при інтенсивному теплоутворенні та високими 

температурами в зоні різання. 
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ВИГОТОВЛЕННЯ ПЕРЕХІДНИКІВ НЕРЖАВІЮЧА СТАЛЬ-АЛЮМІНІЙ 

ЗВАРЮВАННЯМ ТИСКОМ У ВАКУУМІ 

Розроблена технологія зварювання тиском у вакуумі біметалічних трубних перехідників з нержа-

віючої сталі Х18Н9Т с алюмінієм АД1. Встановлено, що модифікування поверхні сталевої загото-

вки за допомогою отворів сприяє локалізації пластичної деформації в стику й одержанню зварних 

з'єднань з міцністю не нижче міцності алюмінію. 

Вступ 

У ряді сучасних конструкцій, наприклад, енергетичних апаратах, питання про мож-

ливість утворення надійних з’єднань труб з різнорідних металів є питанням про можли-

вість одержання цих апаратів взагалі. 

З’єднання труб з алюмінієвих сплавів з трубами зі сталей за допомогою перехідників 

широко застосовується в конструкціях вузлів, де до них пред’являються високі вимоги 

за працездатністю. У посудинах для зберігання й транспортування криогенних продук-

тів використовують труби з нержавіючої сталі й алюмінієвих сплавів, які з’єднують за 

допомогою вставок та перехідників. 

Складність одержання зварних з’єднань алюмінію зі сталлю зумовлена: 

1) значною різницею в температурах плавлення сталі (~1530
0
С) і алюмінію (660

0
С); 

2) відмінностями в коефіцієнтах лінійного розширення: для алюмінію – 23,5х10
-6

, 

заліза – 11,9х10
-6

 1/ºС при кімнатній температурі та відповідно 31,1х10
-6

 і 14,3х10
-6

 1/ºС 

при 500 ºС; 

3) наявністю на поверхні алюмінію тугоплавкої окисної плівки – Al2O3. 

Метою даної роботи є розробка технологічного процесу зварювання тиском у ваку-

умі біметалічних трубних перехідників сталь-алюміній з міцністю на рівні міцності 

алюмінію. 

Дослідження впливу обробки поверхні на формування зварного з’єднання 

Дослідження впливу обробки поверхні на формування зварних з’єднань проводили 

на плоских і циліндричних зразках. Розмір плоских зразків: сталь Х18Н9Т – 

50х20х2мм, алюміній АД1 – 50х20х4 мм. Поверхні зразків з нержавіючої сталі перед 

зварюванням шліфували або шліфували й полірували. Поверхні зразків з алюмінію пе-

ред зварюванням зашабрювали. Зварювання зразків проводили у вільному стані при 

температурі Т=500 
0
С, тиск Р=8 МПа, швидкість нагрівання v≈ 5 

0
С/хв. Деформація 

з’єднань становила ε = ~25%. Температуру й тиск процесу зварювання вибирали, вихо-

дячи з рекомендацій робіт [1;2]. 

Відомо, що основні складнощі при дифузійному зварюванні у вакуумі нержавіючої 

сталі з алюмінієм виникають внаслідок утворення в стику тендітних інтерметалідних 

з’єднань. Інтерметаліди на початкових стадіях розвитку, коли вони не утворюють су-

цільного шару в контакті, практично не виявляють впливу на механічні характеристики 
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з’єднання. При наявності в контакті суцільного інтерметалідного шару пластичність і 

міцність з’єднань падає. Це зумовлено не тільки високою крихкістю нової фази, але й 

внутрішніми напруженнями, що виникають внаслідок об’ємних змін [3]. При зварю-

ванні металів, що утворюють інтерметаліди, необхідно прагнути звести до мінімуму 

третю стадію процесу дифузійного зварювання – стадію об’ємної взаємодії, зумовлену 

дифузійними процесами. Тому час зварювання становив t = 1 хвилину [3]. 

Після зварювання отримані з’єднання розрізали на електроерозійному верстаті на 

смужки розміром 50х9 мм. Проводили випробування з’єднань на кут загину. Аналіз 

отриманих результатів свідчить про те, що більш високу міцність мають зразки, у яких 

поверхня сталевої деталі оброблена шліфуванням. Кут загину таких з’єднань становить 

α=120
0
. Однак треба відзначити, що в обох випадках відбувалося розтріскування 

з’єднань на краях. 

Відомо [4;5], що застосування м’яких перфорованих прошарків дозволяє локалізува-

ти пластичну деформацію на контактній поверхні деталей, що зварюються. При зварю-

ванні металокерамічних з’єднань модифікування поверхні кераміки [6] шляхом ство-

рення на її поверхні «армуючих отворів» дозволяє підвищити тріщиностійкість виробів 

в 1,3…1, 5 рази. Тому, для усунення розтріскування з’єднань, поверхню сталевої плас-

тини модифікували шляхом висвердлювання «глухих» отворів. 

Отвори на поверхні сталевої пластини робили діаметром Ø2,5 мм глибиною ~ 1,2 мм 

з кроком 10х10 мм. Отримані з’єднання також випробовували на кут загину. Кут загину 

склав α=180
0
, при цьому розтріскування з’єднань не спостерігалося. 

Проведені металографічні дослідження біметалічних з’єднань (рис.1). У зоні 

з’єднання зразків з отворами виявлено окремі ділянки з наявністю шару інтерметаліду 

(рис. 1а). У зразку без отворів інтерметалід займає 50-70% від площі зони з’єднання 

(рис. 1б). Необхідно відзначити, що зварювання обох зразків здійснювалося одночасно. 

 

  
х100 х100 

а) б) 

Рис.1. Мікроструктура зони з'єднання зразків зі сталі Х18Н9Т й алюмінію АД1: а – з'єднання з отво-

рами на поверхні сталевої заготовки; б – з'єднання без отворів 

Відомо, що збільшення швидкості пластичної деформації приводить до зменшення 

товщини інтерметалідного шару в 2-3 рази [7]. Також відомо, що в початковий час зва-

рювання напруження, що діють у контакті, значно перевищують межу текучості, і роз-

вивається активна пружнопластична деформація мікровиступів. Через кілька секунд 

після додавання навантаження швидкість деформації падає на 2…3 порядки, і процес 
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переходить у стадію несталої повзучості [8]. Можна припустити, що отримана різниця 

в товщині шару, що утворювався, інтерметаліду в зразку з отворами й у зразку без 

отворів зумовлена різними швидкостями пластичної деформації приконтактних шарів 

алюмінію щодо поверхні нержавіючої сталі. У випадку зварювання зразка з отворами 

швидкість пластичної деформації алюмінію була вище, ніж у випадку зварювання зраз-

ка без отворів. 

Дослідження особливостей зварювання тиском у вакуумі трубних заготовок 

Зварювання трубних заготовок з нержавіючої сталі Х18Н9Т і алюмінію АД1 прово-

дили у вакуумній камері установки П-115. Сталева труба мала зовнішній діаметр Ø25 

мм, внутрішній – Ø20 мм, висоту – 30 мм, а алюмінієва труба – відповідно Ø41,5 і 

Ø23,6 мм при висоті 30 мм. 

Для проведення зварювання було виготовлено розбірне обладнання (рис. 2), призна-

чене для центрування й фіксації трубних заготовок перед зварюванням. Схема облад-

нання і його вид представлені на рис. 2. Усередину обладнання вставляли опорну шай-

бу 1, на яку встановлювали алюмінієву заготовку 2. У щільному контакті з алюмініє-

вою заготовкою перебувала сталева заготовка 3, зверху яку центрувала розбірна напря-

мна шайба 4. Фіксацію трубних заготовок та центруючих втулок здійснювали за допо-

могою двох сталевих ободів 5, до яких були приварені провушини 6 з отворами. Відпо-

відно до відпрацьованої на зразках методики, на поверхні сталевої трубки висвердлю-

вали отвори (рис. 3). На кінці сталевої трубки для центрування з алюмінієвою трубкою 

створювали конусність. Безпосередньо перед зварюванням поверхні зразків знежирю-

вали ацетоном. 

Після зварювання отримане біметалічне з'єднання розрізали на електроерозійному 

верстаті на циліндричні заготовки товщиною 5 мм. На рис. 4 представлений макрошліф 

з'єднання Х18Н9Т-АД1. Як видно з рис. 4, у процесі зварювання відбувається повне за-

повнення отворів алюмінієм, що видавлюється за рахунок пластичної деформації при-

контактних об’ємів металу. Проведені механічні випробування показали, що руйнуван-

ня зварних з'єднань відбувається по алюмінію. 

 

  

а) б) 

Рис.2. Обладнання для одержання біметалічних труб: а – схема обладнання, б – вид у зборі 
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Рис.3. Вид сталевої заготовки Рис.4. Макрошліф зварного з'єднання 

Висновки 

Розроблена технологія одержання біметалічних трубних з'єднань Х18Н9Т-АД1 ме-

тодом зварювання тиском у вакуумі. Модифікування поверхні більш твердої сталевої 

заготовки отворами дозволяє збільшити швидкість пластичної деформації приконтакт-

них шарів алюмінію, що забезпечує одержання зварних з'єднань з мінімальною товщи-

ною інтерметалідного шару. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ВИБРООБРАБОТКИ СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Описана программа, реализующая обобщенную математическую модель взаимодействия поля 

остаточных и вибрационных напряжений. В качестве исходных данных в программе используют-

ся основные характеристики дебалансного вибратора, геометрические параметры его располо-

жения, геометрические характеристики сечения в окрестностях исследуемой точки, характери-

стики обрабатываемого материала и начальное распределение остаточных напряжений. С испо-

льзованием программы выявлен характер зависимостей между основными параметрами низкоча-

стотной виброобработки и ее эффективностью, которая определялась как величина пластичес-

кой деформации по любому из главных направлений. 

Постановка проблемы в общем виде 

Качество сварных конструкций во многом определяется максимальными значениями 

и градиентами остаточных напряжений в отдельных сварных соединениях. Одним из 

способов снижения пиковых значений и уменьшения неравномерности распределения 

остаточных напряжений является послесварочная низкочастотная вибробработка 

(НВО). В настоящее время не существует полного теоретического описания процессов 

перераспределения напряжений в результате НВО. При практическом использовании 

режимы обработки подбирают для каждой конкретной конструкции эмпирически, и 

правильность их выбора во многом зависит от опыта специалистов, проводящих НВО. 

Анализ последних публикаций 

Основными параметрами НВО являются величина вибрационной силы, частота об-

работки, схема расположения вибратора и время обработки [1; 2]. Однако анализ про-

цессов, происходящих при взаимодействии поля остаточных напряжений с полем виб-

рационных напряжений, показал, что важными являются также характер распределения 

вибрационных напряжений, начальное распределение остаточных напряжений, свойст-

ва основного металла, параметры АЧХ конструкции и другие технологические факто-

ры, которые не были учтены ранее [3-5]. Влияние на АЧХ обрабатываемого тела разли-

чных схем объединения изделий в блоки, применение двух вибраторов, а также распо-

ложения опор и дополнительных масс показало ограниченные возможности данных 

способов управления НВО [6; 7]. 

Цель статьи 

Целью данной статьи является оценка влияния различных параметров НВО на сте-

пень снижения пиковых напряжений в сварном соединении и установления взаимной 

связи между этими параметрами. 

Основной материал 

Объектом исследования выступала математическая модель взаимодействия собственно-

го поля остаточных напряжений с вибрационными напряжениями, возникающими при 

НВО. В качестве расчетных параметров использовали следующие переменные: 

- положение центра дебалансного вибратора относительно исследуемой точки свар-

ного соединения. Задается координатами X,Y,Z в декартовой системе координат, 

центром которой является исследуемая точка, а направления осей X,Y,Z совпадают с 

направлением главных остаточных напряжений σ1, σ2, σ3; 
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- параметры дебалансного вибратора. Задаются величиной массы дебаланса, радиу-

сом вращения дебаланса, частотой вращения и углами поворота плоскости вращения 

дебаланса относительно всех трех осей декартовой системы координат, описанной вы-

ше. Данные параметры позволяют определить проекции действия вибрационного уси-

лия на выбранные оси в каждый момент времени для одного оборота вибратора с за-

данным шагом, шаг разбивки для каждого оборота также задается; 

- распределение остаточных (начальных) напряжений для исследуемой точки. С уче-

том особенностей распределения напряжений в сварных соединениях, выполненных 

сваркой плавлением, практически всегда можно считать известными максимальные 

значения и направления действия главных напряжений. Так, для прямолинейного шва, 

выполненного на жестком листе из низкоуглеродистой стали, обычно σ1 направлены 

вдоль шва и достигают σ0,2 основного металла, σ2 направлены поперек шва и достигают 

0,5σ0,2 основного металла, а σ3 направлены перпендикулярно плоскости сварки и соста-

вляют до 0,3σ0,2 основного металла. В других случаях численные значения остаточных 

напряжений могут быть оценены по-иному; 

- геометрические характеристики сечений, перпендикулярных соответствующим 

осям в окрестностях искомой точки. Задаются площадями и моментами инерций отно-

сительно соответствующих осей; 

- статические и динамические характеристики обрабатываемого материала. Задаются 

в виде динамического предела текучести материала, модуля Юнга и объемного коэф-

фициента Пуассона. 

В качестве основной гипотезы выбрана гипотеза о начале пластической деформации 

при нахождении точки, характеризующей напряженное состояние материала в коорди-

натах главных напряжений на поверхности цилиндра Мизеса. При этом, ввиду малости 

пластических деформаций, связь между напряжениями и деформациями принята ли-

нейной (Закон Гука). 

Для реализации обобщенной модели создана программа, позволяющая рассчитывать 

величину суммарных напряжений и пластических деформаций за один оборот вибрато-

ра при заданных параметрах в окрестностях заданной точки. Внешний вид окна про-

граммы показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Внешний вид окна программы Vibro 
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Результаты выводятся в виде графиков напряжений σ1, σ2, σ3 и деформаций ε1, ε2, ε3, 

а также сохраняются в файле Excel, структура которого показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структура результирующего файла 

 

В текущей версии программы ввод исходных параметров и вывод результатов осу-

ществляется в системе СИ. 

Необходимо отметить, что не все исходные параметры являются независимыми для 

реальных задач. Так, геометрические характеристики сечения зависят от конкретного 

изделия, положения центра вибратора в выбранной системе координат и углов поворо-

та плоскости вибратора относительно осей. Набор характеристик материала также 

определен и не может изменяться для одного  материала, а  распределение начальных 

напряжений остается постоянным только в начальный момент времени, а затем изменя-

ется в процессе релаксации под действием НВО. Величина вибрационной силы зависит 

от геометрических параметров вибратора и частоты. 

Необходимо также отметить, что в данной модели не рассматривались резонансные 

колебания, при которых на собственных частотах изделия эквивалентные вибрацион-

ные усилия скачкообразно возрастают в несколько раз. 

Однако в частных случаях возможны практически любые сочетания геометрических 

параметров, входящих в модель, и сочетания остаточных напряжений. Параметры виб-

ратора и характеристики материала представляются более определенными и варьиро-

ваться в рамках данной работы не будут. 

С использованием описанной выше программы был проведен вычислительный экс-

перимент с целью выявления наиболее и наименее значимых параметров. Варьирова-

ние параметров было произведено от максимальных до минимальных значений при ра-

ссмотрении НВО балки коробчатого типа с использованием наиболее вероятных конк-

ретных значений. Такой подход позволил сузить пределы изменения исследуемых па-

раметров. При варьировании предполагалось, что параметры являются независимыми. 

В качестве целевой функции были выбраны наибольшие значения деформаций в 

любом из главных направлений. Поскольку эффективность обработки определяется ве-

личиной изменения начальных уровней напряжений, а реализуются такие изменения 

только за счет пластической деформации. Можно считать, что наиболее эффективными 

будут такие параметры обработки, при которых εi→max. 

Выявлен характер зависимости между основными исходными параметрами и наибо-

льшими деформациями. 

Установлено, что параметры, описывающие положение вибратора (координаты и углы 

поворота относительно осей координат), связаны с величиной пластической деформации 

экспонентными зависимостями. Причем, в отдельных случаях изменение одного или не-

скольких из этих параметров не влияет на величину пластической деформации. 
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Связь между геометрическими характеристиками сечения и величиной пластической 

деформации линейная. 

Необходимо отметить, что в каждом конкретном случае любой из параметров имеет 

выраженные экстремумы, что дает возможность определить такие параметры режима 

для обрабатываемой конструкции, которые приведут к снижению той или иной состав-

ляющей напряженного состояния в конкретной точке (зоне) конструкции. Используя 

предложенную модель и программу, можно также выбрать оптимальную последовате-

льность обработки с тем, чтобы избежать высоких уровней локального перенапряжения 

металла, что приводит к росту скорости пластической деформации и появлению пов-

реждений вследствие исчерпания локальной пластичности. 

Практическое использование программы показало, что большой объем используе-

мых исходных переменных и большой объем полученных результатов затрудняет рабо-

ту с ней. Для решения практических, а не исследовательских задач необходимо создать 

средства автоматизированного ввода или импорта из файлов-библиотек исходных па-

раметров и оптимизировать поиск нужных данных в результатах. 

Выводы 

Используя разработанную модель и программу, можно спрогнозировать величину 

пластической деформации по любым главным направлениям для заданных параметров 

НВО. Полученный характер зависимостей между исходными параметрами и величиной 

пластической деформации могут служить основой для оптимизации параметров режи-

ма НВО. Ни один из параметров, использованных в модели, не является незначимым, 

но в отдельных случаях изменения любого из параметров режима обработки не приво-

дит к заметному изменению эффективности НВО. 
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НАПРЯМКИ ВИКОРИСТАННЯ ЗОВНІШНІХ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПОЛІВ ДЛЯ 

ОТРИМАННЯ НЕРОЗ’ЄМНИХ З'ЄДНАНЬ РІЗНОРІДНИХ МАТЕРІАЛІВ  

Розглянуті основні напрямки використання зовнішніх електричних полів для отримання 

нероз’ємних з’єднань різнорідних матеріалів. Визначені оптимальні умови для отримання вакуум-

щільних з’єднань ситалу СО-115М, кварцового скла марок КВ або КУ між собою і з  особливо 

чистим алюмінієм марки А999 та безкисневою міддю марки МБ  товщиною до 0,5 мм. 

Постановки проблеми 

Газорозрядні прилади (ГП) знайшли широке використання для навігаційних цілей та в 

приладах автономного керування рухом літаків, кораблів, торпед, реактивних снарядів. 

До ГП (наприклад, лазерні гіроскопи) в навігаційних комплексах, де потрібній 

довготривалий та автономний режим роботи, висуваються особливо жорсткі вимоги.  

Основним елементом лазерного гіроскопа (ЛГ) є кільцевий резонатор (КР). В якості 

основного конструкційного матеріалу для резонатора вибирають плавлений кварц або 

ситал СО-115М (α = (2,5–6)∙10
-7

 К
-1

 при 323 – 693 К), до якого треба приєднати: 

діелектричні дзеркала із кварцового скла марки КВ або КУ (α = (4 – 5,8)∙10
-7

 К
-1

 при 323 – 

723 К) або ситалу СО-115М, що стійкі до впливу високих температур і плазми газового 

розряду; катод з особливо чистого алюмінію марки А999 (α = 276,8∙10
-7

 К
-1

 при 293 – 

723 К); два аноди з безкисневої міді марки МБ (α = 170∙10
-7

 К
-1

 при 293 – 393 К). 

Товщина опорної частини електродів 0,5 мм та більше.  

Велика різниця в температурних коефіцієнтах лінійного розширення для матеріалів, 

що з’єднуються, відносно велика товщина опорної частини електродів, різка різниця в 

фізико-хімічних властивостях, обмеження по температурі зварювання, високі вимоги 

до якості з’єднань та жорсткі експлуатаційні вимоги складають основу проблем по 

виготовленню вузлів резонатора ЛГ. 

Вузли КР, які виготовлені з вказаних матеріалів з використанням традиційних 

способів отримання вакуум-щільних з’єднань, таких як склеювання, метод оптичного 

контакту, паяння та способи зварювання, що широко застосовуються на практиці, не 

задовольняють весь комплекс технічних вимог до ЛГ.  

Перспективним способом отримання герметичних з’єднань у вузлах ГП є зварювання в 

електричних полях (ЗЕП), яке має ряд істотних переваг та дозволяє отримати вакуум-

щільні з’єднання матеріалів з різкими відмінностями фізико-хімічних властивостей.  

Напрямки використання зовнішніх електричних полів 

Зовнішні електричні поля (ЕП) знайшли широке використання для: 

 отримання нероз’ємних з’єднань різнорідних матеріалів; 

 підвищення продуктивності, міцності, зниження енерговитрат при дифузійному 

зварюванні у вакуумі (ДЗВ) та паянні; 

 підвищення якості клейових з’єднань; 

 отримання спеціальних властивостей зони з’єднання або зварених матеріалів у цілому; 

 поєднання процесу зварювання з термодифузійним покриттям зварних деталей;  

 захисту від приварювання обладнання до деталей, що зварюються; 

  отримання з’єднань, що роз’єднуються, для кріплення різнорідних матеріалів під 

час їх механічної обробки за допомогою електростатичних кріпильних приладів, 

заснованих на використанні пондеромоторних сил. 

Використання ЕП в процесі зварювання та паяння дозволяє отримати вакуум-щільні 

з’єднання самих різнорідних матеріалів. У загальному випадку це діелектрик з 
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діелектриком, металами та напівпровідниками, а також метали між собою і з 

напівпровідниками, наприклад, ситали, кварцове, лужне силікатне скло, сапфір, 

кераміка між собою та з напівпровідниками (наприклад, кремнієм, германієм), 

кольоровими металами і сплавами на їх основі. 

Принципові схеми ЗЕП, що вже використовуються, показані на рисунку 1. 

При утворенні з’єднання діелектриків з металами в атмосфері повітря ЕП 

розглядаються як один з основних, що активує процес зварювання, чинників. 
 

                                 
 

а                                                                                    б 
 

                       
 

в                                                                                      г  
 

                                                            
   

д                                                                                        е    

             

 
ж 

 

1, 2 – електроди; 3 – ізолятор; 

4 – деталі, що зварюються; R – електричний опір; С – ємність; ДН – джерело нагріву; Н/П – 

напівпровідник; 

Ме – метал; Д – діелектрик; а - [1]; б - [2]; в - [3]; г – [4]; д - [5]; е - [6]; ж - [7] 

Рис. 1. Принципові схеми зварювання з використанням електричних полів 
 

Необхідною умовою отримання нероз’ємного з’єднання при ЗЕП з’єднань 

діелектрик-метал (або напівпровідник) є: 

 величина шорсткості поверхонь, що зварюються, – Rа = 0,006 – 0,5 мкм; 

 величина напруженості ЕП не більше 1,1∙10
3
 кВ∙м

-1
; 

 величина (густина) струму, що проходить крізь деталі, що зварюються, Iзв = (2 – 

400)∙10
3
 mA (j = 1∙10

-7 
– 10 mA∙мм

-2
) і його спадання в процесі зварювання; 

 температура процесу зварювання (Тзв) повинна забезпечити виникнення в 

діелектрику, що зварюється, іонної провідності та бути не нижче ТК-100 
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(температура, при якій питома електропровідність скла не менше 10
-8 

Ом
-1

 см
-1

) і 

загалом складати величину 0,1 – 0,3 від температури плавлення найбільш 

легкоплавкого з матеріалів, що з’єднуються; 

 витримка при заданих значеннях струму (напруги) і температури протягом 

певного проміжку часу (15 – 1200 с). 

Приведені значення основних параметрів процесу ЗЕП змінюються в широкому діапа-

зоні. Відсутність однозначних критеріїв, рекомендацій, у тому числі і розрахункових 

залежностей, ускладнює їх визначення. Ті свідчення, які ми маємо, відносяться до 

конкретних матеріалів, вони носять експериментальний та нерідко суперечливий характер.  

В якості критеріїв, за якими можливо судити про ступінь завершеності процесу 

утворення з’єднання, пропонується використовувати зміну напруги зварювання (Uзв.) 

або характер спаду струму. В роботі Хоменко М.М. [8] ступінь завершеності процесу 

ЗЕП визначається характером зміни струму, який повинен наростати до максимального 

значення, що свідчить про повне протікання поляризаційних процесів у діелектрику.  

Більшість дослідників якість зварних вузлів визначали за величиною роботи відриву 

(W), вимірюваній за методом Дерягіна-Кротова. 

У цілому збільшення Тзв., Uзв. (або Iзв.), τзв. і зменшення мікрошорсткості поверхонь 

Ra , що зварюються, сприяє підвищенню якості з’єднань (рисунок 2). 

Зменшення Ra та підвищення Тзв. і Uзв. зменшує час зварювання (час подачі електричної 

напруги) τзв.. З підвищенням Uзв. вплив Тзв. на міцність з’єднання підвищується. 

Характер залежності міцності з’єднання від Тзв. ілюструє процес утворення 

фізичного контакту, а хід залежності міцності з’єднань від τзв відображає розвиток 

процесу утворення з’єднань інтегрально, по всій номінальній площині контакту. 

В загальному випадку ЗЕП може проводитись на постійному і (або) змінному, а 

також імпульсних струмах. Використання змінного струму та зміна полярності 

постійного струму не зупиняє процесу утворення зварного з’єднання.  

Більшість дослідників вважають за необхідність використання постійного струму з 

подачею позитивного потенціалу на метал або напівпровідник при їх зварюванні з 

діелектриками. 

Основним критерієм у виборі полярності під час зварювання в електростатичному 

полі більшість дослідників вбачають у створенні умов для розподілення потенціалу в 

зоні зварювання, яке забезпечує накопичення заряду на границях контакту матеріалів, 

що зварюються, і утворення максимальної напруженості ЕП в зазорі між ними 

(наприклад, внаслідок міграційної поляризації діелектрика). Але фізико-технічні 

особливості впливу полярності на формування з’єднання при ЗЕП не мають ще 

експериментального обґрунтування. 

При ЗЕП напруга, яка прикладається до деталей, що зварюються, зазвичай така, що 

струм направлено перпендикулярно до площини контакту, а в деяких випадках 

паралельно поверхням, що зварюються. 

Відсутній єдиний підхід до питання про те, чи необхідно при ЗЕП зовнішнє зусилля 

стиску (Рзв.) та в який момент часу технологічного циклу зварювання його необхідно 

прикладати. Маються відомості, що використання ЕП дозволяє знизити питоме зусилля 

стиску Рзв.пит., а в ряді випадків вести процес зварювання і без нього. 

У випадку використання зовнішнього стискаючого зусилля воно може прикладатися: 

 після нагріву до Тзв. і одночасно з подачею електричної напруги; 

 до нагріву і прикладання напруги; 

 до нагріву і прикладання напруги з деякою постійною величиною, яка в 

подальшому змінюється по спеціальній програмі. 
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а                                                                                             б 

       
в                                                                                        г 

 

—— –  та  - - -  –  СО-115М - алюміній [9, 10]; ••••••• –  С52-2 -  алюміній [11], τзв =10 хв.: а – 

залежність роботи відриву від напруги зварювання: 1 – 723К; 2 – 823 К; 3 – 623 К; 4 – 573 К; б – 

залежність роботи відриву від температури зварювання: 1 – 1000 В; 2 – 600 В; 3 – 300 В; 4 – 600 В; в – 

залежність роботи відриву від шорсткості поверхні: 1 – 723 К, 600 В, τзв =10 хв; 2 – 573 К, 1000 В, τзв 

=10 хв; г – залежність роботи відриву від часу зварювання: 1 – 723 К, 600 В; 2 – 573 К, 1000 В; 3 – 673 

К, 300 В; 4 – 623 К, 600 В 

Рис. 2. Вплив технологічних параметрів на міцність з’єднань, що отримані зварюванням в 

електричному полі 
 

Зварювання в ЕП проводять в атмосфері повітря, вакууму, захисних газах і електролітах. 

У цілому ЗЕП має ряд істотних переваг та дозволяє отримати вакуум-щільні 

з’єднання матеріалів з різкими відмінностями фізико-хімічних властивостей при:  

 великій різниці температурних коефіцієнтів лінійного розширення; 

 невеликому питомому зусиллі стиску деталей, що зварюються; 

 температурах зварювання 0,1-0,3 від температури плавлення найбільш 

легкоплавкого з матеріалів, що з’єднуються; 

 збереженні оптичних властивостей скляних виробів;  

 високій стерильності процесу зварювання;  

 можливості за одну операцію отримати багатошарові структури;  

 підвищенні продуктивності, зниженні енерговитрат і покращенні властивостей 

з’єднання;  

 більш простій конструкції зварювального обладнання та меншій її вартості 

(наприклад, у 5-10 разів, ніж для ДЗВ). 

Проте, незважаючи на перспективність ЗЕП, її промислове використання обмежене 

внаслідок недосконалого вивчення процесу утворення з’єднання та відсутності 

типового зварювального обладнання. 

Таким чином, подальші дослідження процесу ЗЕП являються одним із основних 

напрямків по його оптимізації та інтенсифікації.  
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Мета та завдання роботи  

ЗЕП як спосіб отримання вакуум-щільних з’єднань має переваги перед іншими спосо-

бами, що використовуються для отримання герметичних вузлів із різнорідних матеріалів. 

У зв’язку з цим метою даної роботи є створення умов для отримання вакуум-

щільних з’єднань ситалу СО-115М з алюмінієм А999, безкисневою міддю МВ, 

кварцовим склом і ситалом СО-115М у вузлах ГП на основі дослідження 

закономірностей ЗЕП діелектрика з металом в атмосфері повітря. 

Виклад основного матеріалу досліджень 

Зварювання вузлів проводилося на спеціально сконструйованій установці, що 

зображена на рисунку 3. 

 

1 – корпус установки; 2 – зварювальна камера; 3 – механізм  піднімання кришки зварювальної камери;  

4 – механізм стискання деталей, що зварюються; 5 – високовольтне джерело живлення на базі УПУ–1М; 

6 – пульт керування; 7 – вентилі відкачки і напуску газів у зварювальну камеру; 8 – вакуумметр;  

9 – манометр для вимірювання надлишкового тиску у зварювальній камері; 10 – самопишучий 

потенціометр, що записує температуру в зоні зварювання; 11 – прилад М303К; 12 – амперметр 

Рис. 3. Загальний вигляд установки для зварювання в електричному полі 
 

Принципова схема зварювання вузлів метал-діелектрик, яка використовувалась для 

з’єднання катодів та анодів з корпусом резонатора, наведена на рисунку 4. 
 

P    
1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

6    

3    

 

1 – зварювальна камера; 2 – шток для передачі механічного зусилля (зварювання може вестися без 

зовнішнього зусилля стиску); 3 – електроди; 4 – нагрівний пристрій (радіаційний нагрів); 5 – деталі, що 

зварюються; 6 – ізолятори; 7 – високовольтне джерело живлення 

Рис. 4. Принципова схема зварювання вузлів метал-діелектрик в електричному полі 
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Схема підводу електричного потенціалу для зварювання вузлів діелектрик-

діелектрик (вузли дзеркал), яка використовувалась для з’єднання дзеркал з корпусом 

резонатора, наведена на рисунку 5.  
 

 
 

1 – ситалове або кварцове дзеркало з напиленим шаром алюмінію; 2 –корпус резонатора; 3, 4 – 

електроди; 5 – нагрівач 

Рис. 5. Схема підводу електричного потенціалу для зварювання вузлів дзеркало-корпус резонатора в 

електричному полі  
 

У даній роботі визначені оптимальні умови отримання всіх вузлів резонатора ЛГ в 

атмосфері повітря, що задовольняють технічним вимогам. Залежно від призначення 

вузлів їх отримання має свої особливості. 

Для отримання вузлів катодів та анодів, де товщина металу досягала 0,5 мм, процес 

зварювання проводився з використанням зовнішнього стискаючого зусилля. 

Досліджувалася товщина алюмінію 0,1 – 3 мм при Тзв = 448 – 723 К та Рзв.пит. = 10 – 

55 МПа, τзв = 10 хв. Катоди з алюмінію приварювалися безпосередньо до корпусу 

резонатора, а аноди – через прокладку з алюмінію. З'єднання ситалу з алюмінієм 

товщиною до 3 мм, що були одержані, мають міцність на відрив більше 12 МПа та є 

вакуум-щільними. Результати поляризаційно-оптичного обстеження вузлів на приладі 

ПКС-250 показали, що залишкові напруження в зоні з'єднання не перевищують 1 МПа. 

В той же час аналогічні з'єднання, одержані методом ДЗВ, вже при товщині алюмінію 

0.5 мм мають напруження стиску в зоні з'єднання більше 14 МПа, а при товщині 

алюмінію 1мм і більше руйнуються ще в процесі зварювання. На рисунку 6 показані 

залежності величин відносної деформації стиснення алюмінію , товщини алюмінію 

після зварювання hп, залишкових напружень у зоні зварювання зал , міцності 

з'єднання на відрив 
відр

 від початкової товщини алюмінію h. 

Було знайдено оптимальний режим зварювання вузлів катоду та аноду: Тзв = 673 – 

693 К, Рпит.= 20 – 22,5 МПа, τзв  = 10 хв. 

Для отримання вузлів дзеркал були проведені дослідження, які показали можливість 

отримання якісного зварного з’єднання ситалу СО-115 М з ситалом СО-115 М та 

кварцовим склом у діапазоні температур зварювання 473 – 673 К при використанні 

напиленого на поверхню кварцового скла, що зварюється, або на один із ситалів 

прошарку алюмінію. 

Діелектричні властивості кварцового скла та ситалу сильно різняться. Крім того, 

одна з головних умов отримання таких з’єднань – це температура зварювання, яка не 

повинна перевищувати 473 К. Все це накладає певні особливості на отримання вузлів 

дзеркал. 
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Рис. 6. Залежність міцності з'єднання від початкової товщини алюмінію А999 

Вплив величини початкової напруги зварювання Uзв.п., Рзв.пит. та τзв при Тзв = 473 К 

на міцність зварного з’єднання σвідр ситалів СО-115 М при використанні напиленого 

прошарку алюмінію представлена на рисунках 7 – 9.  

Дослідження залежності σвідр (τзв) (рисунок 7) при Тзв = 473 К,  jзв.п. = 3 10
-3

 mА∙мм
2
, 

Рзв.пит. = 5 МПа показало, що при τзв менше 10 хв руйнування вузлів ситал-алюміній-

ситал проходить по площині зварювання без порушення цілісності матеріалів, що 

зварюються. Збільшення часу зварювання до 30 хв у цілому забезпечує досягнення 

заданої, відповідно до технічних вимог, міцності і вакуум-щільності з’єднань. В 

інтервалі часу 30 – 60 хв σвідр змінюється несуттєво. 

Беручи до уваги час досягнення заданої міцності (декілька десятків хвилин), 

відповідальним за утворення зварного з’єднання потрібно вважати процес міграційної 

поляризації в ситалі, час встановлення якої і визначає утворення міцного і герметичного 

з’єднання. Цей час більше ніж при температурах 573 К та 673 К, оскільки, чим нижча Тзв, 
тим менша активність процесу поляризації і тим більше треба часу для накопичення заряду 

на поверхнях, що зварюються, для їх активної електростатичної взаємодії. 

 
Рис.7. Вплив часу зварювання на міцність з’єднання ситал-ситал при використанні проміжного 

прошарку алюмінію 
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Зміна величини електричної напруги (рисунок 8) найбільш суттєво впливає на σвідр 

(τзв = 30 хв, Тзв = 473 К, Рзв.пит. = 5 МПа) при Uзв.п. не менше 1∙10
3
 В. Величини 

електричної напруги недостатньо для активного проходження процесу поляризації в 

діелектрику (ситалі). Максимальна міцність досягається при Uзв.п. = 5∙10
2
 В (jзв.п. = 

4 mА∙мм
-2

). Зниження міцності при подальшому збільшенні напруги пов’язане з 

активізацією іонізаційних процесів у зазорі біля катода (про це свідчать сліди 

мікророзрядів на катоді) і появою поверхневих струмів, які приводять до стікання 

заряду з подвійного електричного шару. Іонізаційні процеси та поверхневі струми 

здатні активно впливати на утворення зварного з’єднання. 

 
Рис. 8. Вплив величини електричної  напруги зварювання на міцність з’єднання ситал-ситал при  

використанні проміжного прошарку алюмінію 
 

Використання зовнішніх стискаючих зусиль дозволяє підвищити міцність вузлів. 

Вплив  зусилля стиснення найбільш очевидний при Рзв.пит. більше 2 МПа (рисунок 9), 

що пов’язано зі зменшенням зазору в площині зварювання і, як наслідок, зниженням у 

ньому інтенсивності процесів іонізації. Збільшення Рзв.пит. більше 10 МПа викликає 

накопичення механічних напружень у ситалі в зоні зварювання (σзал) і помітне 

зниження міцності. Про це свідчить поява дзеркального злому при руйнуванні зварених 

вузлів у ході механічних випробувань. 

 
Рис.9. Вплив зусилля стиснення на міцність з’єднання ситал-ситал при використанні 

проміжного прошарку алюмінію 
 

У цілому ж отримання вакуум-щільних вузлів ситал-ситал з використанням 

напиленого прошарку алюмінію при Тзв   = 473 К з використанням ЗЕП забезпечується 
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при: Рзв.пит. = 5 – 10 МПа; Uзв.п. = (4 – 6)∙10
3
 В (jзв.п. = (3 – 5)∙10

-3
 mА∙мм

-2
); τзв = 30 – 40 хв. 

Використання цих режимів дає змогу забезпечити міцність з’єднань у межах 13,5 – 

14,5 МПа. 

При отриманні з’єднань ситал-кварцове скло однією з проблем є подача 

електричного потенціалу на матеріали, що зварюються, так, щоб забезпечити 

протікання поляризаційних процесів у ситалі. Ця проблема може бути вирішена, 

наприклад, шляхом створення струмопровідного каналу на поверхні кварцового скла за 

рахунок напилення на нього доріжки алюмінію, коли кварцове скло практично 

виключене з процесу зварювання. 

Рекомендовані параметри режиму зварювання для отримання з’єднань вузлів СО-

115 М - алюміній - СО-115 М та СО-115 М - алюміній - КВ-1 при температурі 473 К 

наведені в таблиці 1. 
Таблиця 1 

Рекомендовані параметри режиму зварювання 

Параметри режиму 

зварювання 

Види з’єднань: 

 СО-115 М - алюміній - СО-115 М 

 СО-115 М - алюміній - КВ-1 

Тзв, К 473 ± 5 

Рзв. пит., МПа 5 

τзв, хв 30 

jзв. п., mА мм
-2 10

-3
  

Висновки  

 Процес зварювання в електричних полях є перспективним способом отримання 

вакуум-щільних з’єднань матеріалів з різкою різницею фізико-хімічних 

властивостей і дозволяє вирішувати складні технічні задачі. 

 Визначені оптимальні технологічні параметри отримання зварних з’єднань вузлів 

газорозрядних приладів (СО–115 М - алюміній - СО–115 М та СО–115 М - 

алюміній - КВ–1) зварюванням в електричному полі постійної напруги шляхом 

дослідження їх впливу на якість з’єднання. Оптимальні параметри режимів 

зварювання:  

- для вузлів катоду та аноду: Тзв = 673 – 693 К, Рпит.= 20 – 22,5 МПа, τзв = 10 хв. 

- для вузлів дзеркал: Тзв = 473 ± 5 К; Рзв. пит. = 5 МПа; τзв  = 30 хв; jзв. п. = 10
-3

 

mА мм
-2

 

 Встановлено зв'язок міграційної поляризації, що реалізується в діелектрику під 

час зварювання, з міцністю зварного з’єднання. 
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Чернігівський державний технологічний університет, м. Чернігів, Україна 

ПРОТИКОРОЗІЙНИЙ ЗАХИСТ ОБЛАДНАННЯ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ У 

КИСЛОТНИХ РОБОЧИХ СЕРЕДОВИЩАХ 

Запропоновано екологічно безпечний інгібітор корозії сталей (ГС-1) на основі насіння гірчиці для 

захисту обладнання харчової промисловості. Максимальні захисні властивості спостерігаються 

при застосуванні інгібітора (30 мл/л) у розчинах хлоридної, винної, лимонної кислот: ступінь за-

хисту Z = 89,2 – 97,5 %. Інгібітор корозії ГС-1 має високий ступінь захисту, є технологічним, де-

шевим, відповідає санітарно-гігієнічним нормам, не порушує технологічний процес і не створює 

загрозу забруднення навколишнього середовища. 

Постановка проблеми 

Науково-технічний прогрес харчових галузей здійснюється за рахунок удосконален-

ня й інтенсифікації технологічних процесів, використанням підвищених температур і 

тисків, значних швидкостей потоків продукції, змін рН середовищ у широкому діапа-

зоні. Відповідно зростає корозійно-ерозійний вплив агресивних середовищ і механіч-

них навантажень на конструкційні матеріали і покриття, що призводить до передчасно-

го виходу з ладу машин і обладнання. 

У харчових виробництвах використовуються кислі, нейтральні і лужні середовища 

[1-3]. Значною агресивністю володіють середовища оборотного водопостачання вироб-

ничих підприємств [4]. В охолоджувальних водах накопичуються солі, органічні речо-

вини, живі мікроорганізми, і циркуляційні води стають корозійно-агресивним електро-

літом. У системах водовідведення і водопостачання осаджуються важкорозчинні спо-

луки, відбувається обростання стінок, що призводить не тільки до інтенсифікації коро-

зійних процесів, але і погіршується теплопередача, підвищується опір середовищу, що 

рухається, у зв’язку зі зменшенням вільного перетину труб. 

Корозійна активність харчових середовищ підвищується при введенні в них в якості 

технологічних добавок: лимонної, винної, яблучної й інших кислот для надання напоям 

повноти смаку; молочної кислоти – для підкислювання заторів у варильних цехах пи-

воварних заводів; сірчаної – для підкиснення заторів у спиртовому виробництві; аскор-

бінової – для стабілізації пива в якості оксиданта; ортофосфорної – у солодких напоях; 

сорбінової, бензойної, мурашиної та інших органічних кислот – для підвищення біоло-

гічної стійкості безалкогольних напоїв. Найбільш агресивно впливають на технологічні 

апарати кислотні дезінфікуючі розчини [3].  

Прокородовані метали змінюють свій мікрорельєф, збільшуючи невиробничі втрати 

цінної продукції, а також трудові витрати на очищення, мийку і дезінфекцію машин, апа-

ратів, агрегатів, трубопроводів. Крім того, частки зруйнованого металу можуть потрап-

ляти в продукцію, погіршуючи її смакові якості і санітарно-гігієнічні характеристики. 

Сучасні харчові продукти повинні відповідати вимогам чинного законодавства щодо 

гранично допустимих концентрацій токсичних елементів, особливо металів [5-7]. Тому 

перед харчовими і переробними галузями промисловості поставлені задачі підвищення 

надійності, довговічності машин і устаткування, зниження їх матеріалоємності.  

Важливим резервом підвищення ефективності виробництва харчових галузей є роз-

робка і впровадження протикорозійного інгібування, що дозволить істотно підвищити 

довговічність і надійність машин і агрегатів, систем апаратів і комунікацій, технологіч-
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ного і допоміжного обладнання в умовах експлуатації. Сучасні інгібітори корозії до-

сить ефективні, але більшість з них екологічно небезпечні: натрію нітрит, хромати, біх-

ромати та ін. Використання їх у харчовій промисловості недопустиме. Існує потреба 

розробки інгібіторів корозії для харчової промисловості, а саме екологічно безпечних 

композицій на основі продуктів біологічного походження. Так, дослідження інгібуючо-

го ефекту відходів пивоварного виробництва показали, що при введенні в них оптима-

льних добавок NaOH і стабілізуючих мікродобавок можна одержати інгібітори корозії 

для устаткування і трубопроводів систем охолодження технологічних цехів харчових 

підприємств. У США використовують пентанову кислоту для захисту металевої тари, у 

якій зберігають імбирне пиво й оцет. Аргінін оцтовокислий (1 %) застосовують для за-

побігання корозії сталевих контейнерів з харчовими продуктами [1].  

Мета роботи 

Розробка та дослідження дії інгібуючих добавок на основі рослинної сировини, які 

дозволять забезпечити високий протикорозійний захист в агресивних харчових середо-

вищах, зменшити забруднення металами продуктів харчування, будуть відповідати су-

часним санітарно-гігієнічним і екологічним вимогам.  

Об’єкти і методи дослідження 

В якості інгібуючої добавки досліджували протикорозійну активність речовин із зе-

рен гірчиці (інгібітор ГС-1). Перспективність вибору гірчиці пов’язана, по-перше, з до-

ступністю сировинної бази, по-друге, з наявністю сульфуру, оксигену і нітрогену в 

складі діючих речовин насіння. Сполуки, що містять сульфур- та нітрогенвмістні спо-

луки зарекомендували себе ефективними інгібіторами кислотної корозії [1].  

Моделювання харчових середовищ проводилося відповідно до вимог санітарно-

токсикологічних досліджень матеріалів. Для досліджень використано 1н кислі робочі 

середовища, що застосовуються у харчових виробництвах (лимонна кислота, винна, 

оцтова, щавлева) та 0,1н та 1н НС1 як дезінфікуючий розчин. 

Корозійні випробування проводили на зразках сталі 20 електрохімічним (потенціостат 

П-5827) методом при 293 К. Вагові дослідження проводили на зразках із Ст 3 у вигляді 

прямокутних пластинок розміром 50,3 22,3 3,2 мм. Поверхню зразків послідовно шлі-

фували на дрібнозернистому папері марок Р 240 – Р 1200, промивали в проточній воді і 

знежирювали. Після експозиції поверхню зразків звільняли від продуктів корозії, проми-

вали проточною водою, висушували, знежирювали і зважували.  

Для оптимізації кількості інгібітора ГС-1 дослідження проводили при концентрації 

10; 20; 30 мл/л. Інгібітор ГС-1 – прозора рідина жовтого забарвлення, з вмістом актив-

ної речовини 10 мг/мл. Перевагою інгібітора ГС-1 є проста технологія його виробницт-

ва й екологічна безпека. 

Швидкість корозії оцінювали за формулою:  

Кm = (m1 – m2)/ S ,   (1) 

де: Кm – швидкість корозії, г/(м
2

год); m1  – маса зразка до випробування, г ; m2  – ма-

са зразка після випробування, г ; S – площа поверхні зразка, м
2 

;  – тривалість дослі-

дження, години. 

Ефективність захисної дії інгібітора корозії оцінювали за ступенем захисту Zm: 

Zm = [(Km – K m) / Km ] 100, %,     (2) 

де Km, K m – швидкість корозії за втратою маси металу без інгібітора та з інгібітором, 

відповідно, г/(м
2

год). 

Результати дослідження 

Оптимальна концентрація інгібітора є важливим параметром, що визначає ефектив-

ність захисту. Інгібітор необхідно вводити в агресивні середовища в кількості, достат-
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ній для покриття поверхні металу мономолекулярним шаром. Результати електрохіміч-

них досліджень впливу різних концентрацій інгібітора на корозійну стійкість сталі 20 в 

кислотних середовищах при температурах 293 К наведені на рис. 1 та в табл. 1. 

 
Рис. 1. Поляризаційні катодні й анодні криві сталі 20 у кислотних  середовищах 
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Таблиця 1  

Електрохімічні параметри процесу корозії сталі 20 та протикорозійна ефективність 

 інгібітора ГС-1 у розчинах кислот 

 

Збільшення концентрації інгібуючої добавки з 10 до 30 мл/л сприяє зростанню захи-

сних властивостей, с збільшується у 1,7-3,2 рази, Zс зростає у 1,1-4,5 рази (табл. 1). При 

додаванні інгібітора в корозійне середовище відбувається переважно гальмування анод-

ного розчинення металу: а/ к = 1,8; 2,24; 3,1; 4,7 для 1 н розчинів винної, щавлевої, ли-

монної та 0,1н хлоридної кислот відповідно. В розчині оцтової кислоти дещо активізу-

ється гальмування катодного процесу відновлення деполяризатора. Щавлева кислота 

пасивує поверхню сталі. При інгібуванні 1н розчину щавлевої кислоти  спостерігається 

більш інтенсивне зменшення струму початку пасивації і повної пасивації металу в ано-

дній області при φа = -0,1В і -0,05В.  

Максимальні захисні властивості за даними вагових досліджень спостерігаються на 

сталі 20 при введенні в 1н розчин хлоридної, винної та лимонної кислот 30 мл/л інгібі-

тора: Zm = 89,2 – 97,5 % (табл. 2, рис. 2).  
 

Таблиця 2 

Результати гравіметричних досліджень протикорозійної активності інгібітора в 1н розчинах 

кислот на Cт 3 протягом 24 годин (СІн = 30 мл/л) 

Кислоти хлоридна винна лимонна оцтова щавлева 

– Ін – Ін – Ін – Ін – Ін 

Δm, г 0,21 0,005 0,048 0,0035 0,047 0,005 0,013 0,004 0,025 0,012 

Кm, г/(м
2

 год) 3,89 0,100 0,864 0,0640 0,864 0,093 0,240 0,078 0,449 0,218 

Zm, % – 97,50 – 92,700 – 89,20 – 67,50 – 51,65 

Зразки в інгібованих розчинах мали на поверхні міцні, рівномірні, матові плівки на-

сиченого сірого кольору. В неінгібованих розчинах даних кислот швидкість корозійно-

го процесу в 14; 9,4 та 7,7 рази вища, на поверхні зразків утворювались пухкі, сірі про-

Ін, мл/л іа γа Ζа, % ік γк Ζк, % іс γс Ζс, % 

Хлоридна (0,1н) 38,9     15,49     2,45     

10 13,8 2,820 64,52 5,230 2,96 66,24 0,58 4,22 76,33 

20 7,59 5,130 80,49 2,590 5,25 80,96 0,49 5,00 80,00 

30 4,90 7,940 87,40 1,660 9,33 89,28 0,39 6,28 84,08 

Хлоридна (1 н) 33,88     23,44     2,88     

10 11,75 2,880 65,32 20,89 1,12 10,88  1,95 1,48 32,29 

20 9,770 3,470 71,16 20,89 1,12 33,92  1,66 1,73 42,36 

30 3,020 11,22 91,09 15,49 1,51 57,30 0,56 5,14 80,56 

Оцтова (1н) 5,250     4,170     1,23     

10 4,370 1,200 16,76 2,090 2 49,88 0,71 1,73 42,28 

20 2,880 1,820 45,14 1,660 2,51 60,19 0,40 3,08 67,48 

30 1,550 3,390 70,48 1,020 4,09 75,54 0,20 6,15 83,74 

Лимонна (1 н) 11,22     6,170     1,26     

10 9,120 1,230 18,72 5,010 1,23 18,80 1,02 1,24 19,05 

20 4,790 2,340 57,31 3,980 1,55 35,49 0,43 2,93 65,87 

30 1,740 6,450 84,49 2,950 2,09 52,19 0,25 5,04 80,16 

Винна (1 н) 17,78     7,760     1,38     

10 7,760 2,290 56,36 6,170 1,26 20,49 0,91 1,53 34,78 

20 5,250 3,390 70,47 5,250 1,48 32,35 0,65 2,12 52,90 

30 3,310 5,370 81,38 2,570 3,02 66,88 0,17 8,12 87,68 

Щавлева (1н) 18,2     26,92     1,45     

10 8,910 2,040 51,04 15,49 1,74 42,46 0,65 2,23 55,17 

20 3,890 4,680 78,63 10,47 2,57 61,11 0,26 5,58 82,07 

30 2,340 7,780 87,14 7,760 3,47 71,17 0,17 8,53 88,28 
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дукти корозії з прогалинами. Швидкість корозії в розчині щавелевої та оцтової кислот 

дещо менша, ступінь інгібуючого захисту незначний і сягає 48,45 %  і 64,5 %. 

Ефективність протикорозійного захисту суттєво не змінюється з подальшим підви-

щенням кількості інгібітора до 40 мл/л: в 1 н розчині хлоридної кислоти Zm = 97,8 % 

(рис. 2).  
 

 
Рис. 2.  Ефективність протикорозійного захисту інгібітора ГС-1  в 1н розчинах кислот на Cт 3 про-

тягом 24 годин при 293 К 
 

Даний інгібітор відноситься до органічних сполук, дія яких значною мірою обумов-

лена тим, що вони адсорбуються на поверхні металу й утворюють плівку, що ізолює цю 

поверхню від агресивного впливу середовища. Базуючись на знаннях про хімічну будо-

ву основних груп речовин, що входять до складу гірчиці, можна прогнозувати механізм 

дії інгібітора ГС-1. Так, діючою речовиною насіння гірчиці сарептської і чорної є гліко-

зид синігрин (аллілглюкозинолат), а білої – синальбін [8], вміст яких у сарептській – 

1,17-2,89 %, білій та чорній гірчиці становить відповідно 2,3-2,8 % та 11-14 %. Синіг-

рин під впливом ферменту мірозину (також знаходиться в насінні гірчиці) і теплої води 

(вода при температурі 60-80
о
С інактивує фермент) розщеплюється на глюкозу, калій 

гідрогенсульфат і аллілізотіоцианат, названий аллілгірчичною ефірною олією: 

 

Насіння гірчиці, крім гірчичної жирної та ефірної олії, містить сліди сірковуглецю і 

диметилсульфіду, білкові речовини (до 26 %), стероїди (бета-синостерин, компестерин, 

21-метиленхолестерин, брассикастерин, холестерин), сапоніни. 

Взаємодія інгібітора з поверхнею металу може відбуватися за реакційними центра-

ми, на яких сконцентрована найбільша електронна густина: нітрогені, сульфурі синіг-

рину та ізотіоцианату. Комплексні сполуки, що утворюються, хелатного типу з двома 

координаційними зв'язками сульфуру і нітрогену як з атомами ферума, так і оксидами 

ферума, можуть створювати умови для формування пасивного стану поверхні сталі. 

Синігрин гірчиці є фактично плоскою молекулою. Авторами показано [9], що проста 

конфігурація молекул при їхній адсорбції на поверхні металу дозволяє одержати більш 

щільне упакування, через яку дифузія кисню ускладнена більше ніж через адсорбцій-

ний шар складних молекул.  

Висновки  

Запропоновано екологічно безпечний, нетоксичний інгібітор корозії маловуглеце-

вих сталей (ГС-1) на основі насіння гірчиці для захисту обладнання харчової промисло-

вості в кислотних середовищах. Виявлено залежність протикорозійної активності інгі-

KOSO3

45361262511653 KHSOSCNHCOHCOHOHCSCNHC

Синігрин Аллілізотіоцианат 
 

 

(3) 
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бітора від його концентрації. Максимальні захисні властивості спостерігаються при за-

стосуванні інгібітора в кількості 30 мл/л в розчинах хлоридної, винної, лимонної кис-

лот: ступінь захисту Zm = 89,2 – 97,5 %. Інгібітор корозії є технологічним, дешевим, 

при впровадженні не вимагає додаткових капітальних витрат, відповідає санітарно-

гігієнічним нормам і не створює загрозу забруднення навколишнього середовища, що 

дозволяє вважати його перспективним для захисту систем, контактуючих з продуктами 

харчування. 
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БІКАРБОНАТ-КАРБОНАТНІ ПЕРЕТВОРЕННЯ В ІНГІБОВАНИХ ДВОФАЗНИХ 

СИСТЕМАХ НАФТА-ВОДА 
Визначено, що відклади, зняті з нижнього фрагмента труби, що перекачує пластові води, міс-

тять карбонати, силікати з невеликою кількістю силанових груп і зв’язаної води та суміш аліфа-

тичних вуглеводнів (С14–С16), аліфатичні аміни та нітросполуки. Кінетика бікарбонат-

карбонатного перетворення підкоряється закономірностям необоротної реакції другого порядку, 

що не змінюється в присутності фосфоровмісних інгібіторів. Ці інгібітори, в т.ч. КОРСОЛ–2 та 

РЕНА-Нафтохім-8, знижують швидкість бікарбонат-карбонатного перетворення, зменшують 

кількість карбонатних відкладів та одночасно гальмують швидкість корозії. 

Вступ 

Як відомо, пластові води містять залишки нафти і тому їх можна розглядати як дво-

фазні системи з емульгованою нафтою різної дисперсності 1 . 

Швидкість корозії в таких системах залежить від загальної мінералізації водної фази, 

концентрації кисню, сірководню, діоксиду вуглецю. Корозія сталі в присутності діок-

сиду вуглецю часто супроводжується інтенсивними карбонатними відкладеннями, які 

доповнюються осадженням компонентів нафтової складової.  

Формування карбонатно-оксидних плівок – багатостадійний процес: за рН<7 утво-

рюються відкладення із слабими захисними властивостями, за рН>7 – відклади мають 

кращі захисні властивості. Однак у більшості випадків вони не захищають метал від 

локальної корозії. Найчастіше захист від корозії та регулювання осадження захисних 

плівок здійснюють шляхом застосування інгібіторів комплексної дії 2 . 

Метою даної роботи було вивчення кінетики бікарбонат-карбонатних перетворень у 

пластових водах та впливу інгібіторів корозії на цей процес. 

Результати та обговорення 

Нами були відібрані зразки відкладів, сформованих по нижній твірній труб, що пе-

рекачують пластові води. Аналітичними методами та ІЧ–спектроскопією 3  встанов-

лено наступне. ІЧ–спектр зразка (рис.1), який був приготований методом диспергуван-

ня проби в оптично прозорому для інфрачервоної області спектру матеріалі (KBr), свід-

чить про присутність у досліджуваній речовині функціональних груп -Si-O-Si- та -Si-

OH (3700 см
-1

). Тобто аналізована проба ідентифікується як силікати, що містять у сво-

єму складі певну кількість силанольних груп та зв’язаної води (широка смуга 3700 – 

3000 см
-1

). Однак більш докладна ідентифікація зразка ускладнена тим, що у значній 

частині ІЧ-спектру силікати є непрозорі. Крім того, у зв’язку з дифракцією світлового 

променя на грубодисперсних частинках даної проби, які важко піддаються подрібнен-

ню, спостерігається підвищений фон шум/сигнал.  

Кислотно-лужним титруванням в осаді визначені карбонат-іони. В цілому дану про-

бу зразка можна вважати як таку, що в основному складається із суміші піску та карбо-

нату кальцію. 
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Рис. 1. ІЧ-спектр неорганічних відкладів з нижнього фрагмента труби 

ІЧ–спектри зразків органічних відкладів приведені на рис. 2. Відзначимо, що ці спе-

ктри відбивають лише склад тих компонентів, які вдалося розчинити у CCl4. Як видно з 

рисунка, смуги поглинання функціональних груп усіх трьох зразків практично повніс-

тю співпадають. 

Область 3000-2800 см
-1

. Спектр поглинання в цій області зумовлений валентними 

коливаннями груп С-Н. Проявляється у вигляді складної смуги з піком при 2962 см
-1

, 

що відповідає коливанням метильної групи (антисиметричні коливання). 

Піки при 2926 та 2853 см
-1

 відносять до валентних коливань метиленової групи ( s 

та s). Інтенсивність цих смуг залежить від числа метиленових та метильних груп у мо-

лекулі вуглеводню. Характер співвідношення інтенсивностей смуг поглинання при 

2926 та 2853 см
-1

 дозволяє стверджувати наявність у зразках № 2, 3, 4 аліфатичних вуг-

леводнів з кількістю атомів вуглецю С14-С16. 

 

Рис. 2. ІЧ–спектри зразків органічних відкладів з нижнього фрагмента труби 

Це підтверджується і наступними смугами поглинання в інших областях спектра: 

1460 см
-1

 – слабка смуга, що відповідає антисиметричному деформаційному коливанню 
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метильних груп СН3 ( s). Симетричні коливання ( s) проявляються при 1380 см
-1

. Об-

ласть 1467 см
-1

 – смуга поглинання метиленової групи та 1460 см
-1

 – смуга поглинання 

метильної групи. Вони накладаються одна на одну і в спектрах, які дають розгалужені 

вуглеводні, майже не розрізняються. 

Область 790-720 см
-1

 – маятникові коливання груп (-СН2-). В цьому випадку перек-

риваються із смугами поглинання розчинника CCl4 (820-730 см
-1

). 

Область 1255-1210 см
-1

 – смуги поглинання третбутильних груп у молекулах вугле-

воднів. 

Область 1650-1480 см
-1

 (широка смуга) може свідчити про наявність у складі зразків 

№ 2, 3, 4 нітросполук, нітроамінів, аліфатичних амінів. 

Область 3500-3300 см
-1

 (широка смуга невеликої інтенсивності) характеризує прису-

тність асоційованої аміногрупи (валентні коливання N-H групи). 

Область 1650-1500 см
-1

 – смуги поглинання визначаються деформаційними коли-

ваннями аміногрупи. Інтенсивна смуга асиметричних плоских деформаційних коливань 

зумовлена аміногрупою первинних амінів. 

Область 1360-1000 см
-1

 характеризує участь зв’язків С-N в скелетних коливаннях 

молекул. 

Область 1280-1190 см
-1

 – характерні смуги поглинання для аліфатичних амінів. 

Таким чином, спектрально доступні складові зразків №№ 2, 3, 4 містять суміш алі-

фатичних вуглеводнів нормальної та розгалуженої будови з числом атомів вуглецю С14-

С16, невеликої кількості аліфатичних амінів та нітросполук. 

Вивчення складу нерозчинних компонентів зразків вимагає розробки спеціальних 

методик. 

Перетворення бікарбонату кальцію в карбонат при гідродинамічному збудженні ге-

терофазної системи та визначення кількості відкладів карбонату кальцію проводили в 

установці 4  з інтенсивним перемішуванням рідкої фази турбінною мішалкою, викона-

ною за принципом електровідцентрового насоса ЕЦН 5- 130 – 650.  

Досліджено вплив оксіетилидендифосфонової кислоти (ОЕДФ), гексаметафосфату, 

триполіфосфату, пірофосфорної кислоти, пірофосфату та інгібіторів КОРСОЛ–2 5  і 

РЕНА-Нафтохім-8 на бікарбонат-карбонатні перетворення та корозію трубної сталі у 

пластовій воді (табл. 1). 
Таблиця 1 

Вплив фосфоровмісних сполук на кінетичні характеристики 

процесу перетворення Ca(HCO3)2  CaCO3 

 

Сполука 

 

Концентрація, 

ммоль/л 
еф

інгеф

k

k .  

3

3

mCaCO

mCaCO інг
 

інг  

ОЕДФ 0,5 0,070 0,076 2,6 

Гексаметафосфат натрію 0,5 0,096 0,095 2,5 

Пірофосфорна кислота 0,5 0,108 0,260 2,3 

Пірофосфат натрію 0,1 0,150 0,180 2,1 

Триполіфосфат натрію 0,1 0,080 0,060 2,8 

КОРСОЛ-2 0,1 г/л 0,082 0,065 2,5 

РЕНА-Нафтохім-8 0,1 г/л 0,102 0,190 2,0 

Примітка: 

kеф., kеф.інг. – константи швидкості перетворення Ca(HCO3)2  CaCO3;  

CaCO3, CaCO3 інг – кількість відкладів; τ, τінг – час початку спадання вмісту Са
2+

 в ро-

зчині. 

Вихідна концентрація Ca(HCO3)2 = 0,095-0,1 М; швидкість обертання мішалки 

2920 об/хв. 
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Встановлено, що кінетика перетворення бікарбонату кальцію в карбонат підкоряється за-

кономірностям необоротної реакції другого порядку. Присутність інгібіторів (5 10
-4
...10

-3 
М) 

не впливає на порядок реакції (рис. 3). Показано, що ОЕДФ, вибрана як еталон, за таких 

концентрацій в 13 разів зменшує кількість карбонатних відкладів. Швидкість перетворення 

Ca(HCO3)2  CaCO3 при цьому знижується в 14 разів. 
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Рис. 3. Кінетичні криві перетворення Ca(HCO3)2  CaCO3: 1 – без інгібіторів; 2 – 0,1 г/л РЕНА-

Нафтохім-8; 3 – 5,0 10
-4

 М триполіфосфат натрію; 4 – 0,1 г/л КОРСОЛ-2. 

Температура випробувань t = 65
o
C. 

Початок виведення іонів Са
2+

 з розчину збільшується в 2,5 рази порівняно з неінгі-

бованим середовищем. Ефективність триполіфосфату, гексаметафосфату та КОРСОЛ-2 

знаходиться на рівні ОЕДФ. Однак при цьому спостерігається нерівномірне осадження 

органічної фази у вигляді острівків, що створює небезпеку посилення локальної корозії. 

Інгібітор РЕНА – Нафтохім-8 швидкість перетворення Ca(HCO3)2  CaCO3 знижує 

лише у 8 разів, однак його складові сприяють рівномірному розподілу осаджених пара-

фінистих складових нафти. Порівняльна характеристика інгібіторів в умовах солевідк-

ладення  приведена в таблиці 2. 
Таблиця 2 

Порівняльна характеристика інгібіторів КОРСОЛ-2 та РЕНА-Нафтохім-8 в умовах солевідкладення 

Ca(HCO3)2 0 = 1,52 г/л. Температура випробувань t = 65
o
C. Швидкість обертання мішалки 2920 об/хв 

 

Інгібітор 

 

Концентрація, 

г/л 

Кількість 

CaCO3, 

г 

Ступінь захисту від 

солевідкладень 

Z, % 

- - 0,28 - 

КОРСОЛ-2 0,150 0,008-0,010 96-97 

РЕНА-Нафтохім-8 0,50 0,034 85 
 

В динамічних умовах інгібітор КОРСОЛ-2 за концентрації 0,15 г/л зменшує кількість 

карбонатних солевідкладень на 96%, а інгібітор РЕНА-Нафтохім-8 за рекомендованої 

концентрації 0,05 г/л – на 85%. 

Вплив модифікацій КОРСОЛу та РЕНА-Нафтохім-8 на швидкість корозії трубної 

сталі у пластовій воді кількох родовищ (табл.3) є достатньо помітним. 

Найбільше гальмування корозійного процесу спостерігається в присутності інгібіто-

ра КОРСОЛ –2 за концентрації 0,15 г/л. Інгібітор РЕНА- НАФТОХІМ –8 за концентра-
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ції 0,05 г/л теж достатньо ефективно знижує швидкість корозії. Слід відзначити, що хо-

ча води перерахованих родовищ мають приблизно однакове рН, їх корозійна активність 

і відповідно ефективність інгібіторного захисту помітно відрізняються. 
Таблиця 3 

Вплив інгібіторів на швидкість корозії трубної сталі у пластових водах. 

Концентрація інгібітора 0,15 г/л. Температура випробувань t = 65
o
C, перемішування 

 

Родовище 
 

рН 
Швидкість корозії, Km 10

5
, г/см

2
год 

- КОРСОЛ-1 КОРСОЛ-2 РЕНА-Нафтохім-8 

Скороходівське 5,32 5,75 0,95 0,80 0,89 

Бугруватівське 5,35 5,13 0,48 0,35 0,51 

Рибальське 5,18 2,52 1,02 0,75 0,91 

Козіївське 5,55 2,73 0,42 0,21 0,48 
 

Таким чином, захист внутрішніх поверхонь труби від корозії в пластових водах та 

регулювання осадження захисної плівки можливе шляхом застосування інгібіторів, які 

в своєму складі містять сполуки, що сприяють диспергуванню парафінистих складових 

нафтової фази. 

Висновки 

1. Визначено склад неорганічної та органічної складових відкладів, знятих з ниж-

нього фрагмента труб, що перекачують пластові води: а) суміш карбонатів та силікатів 

з певною кількістю силанових груп і зв’язаної води; б) суміш аліфатичних вуглеводнів 

нормальної та розгалуженої будови (С14–С16), аліфатичних амінів та нітросполук. 

2. Встановлено, що кінетика перетворення бікарбонату кальцію в карбонат підко-

ряється закономірностям необоротної реакції другого порядку, який не змінюється в 

присутності інгібіторів – фосфоровмісних сполук. 

3. Показано, що досліджені інгібітори знижують швидкість бікарбонат-

карбонатного перетворення у 8 – 14 разів та одночасно гальмують швидкість корозії 

трубної сталі у пластових водах. 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛЕТУЧИХ ИНГИБИТОРОВ 

РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  
Изучена эффективность разработанных композиций летучего ингибитора коррозии на основе 

растительного сырья. Показано, что они превосходят по защитным свойствам известный лету-

чий ингибитор коррозии нитрит дициклогексиламина. Исследовано влияние добавки солей жир-

ных кислот на эффективность защитного действия композиций летучих ингибиторов коррозии 

на основе растительного сырья. Показано, что данная добавка способствует снижению упруго-

сти насыщенных паров ингибирующей композиции на основе растительного сырья. С увеличением 

концентрации солей жирных кислот расширяется срок защитного действия композиции летуче-

го ингибитора, а  также в 2-3 раза повышается эффективность антикоррозионной защиты.   

Введение 

Одним из наиболее технологичных и эффективных методов противокоррозионной 

защиты металлических изделий является использование летучих ингибиторов коррозии 

(ЛИК), которые, в отличие от традиционных ингибиторов, при температуре окружаю-

щей среды, с достаточно высокой скоростью самопроизвольно адсорбируясь из паро-

газовой фазы на поверхности металла, предотвращают протекание коррозионных про-

цессов. С учетом повышенных экологических и экономических требований к летучим 

ингибиторам авторами установлено, что перспективным сырьем для их создания могут 

быть соединения растительного происхождения [1]. Однако данные составы летучих 

ингибиторов, разработанные на основе изопропанольных экстрактов растительного сы-

рья, обеспечивают эффективную защиту в условиях периодической конденсации влаги 

в течение 20 суток, то есть на относительно короткий период хранения или транспор-

тировки металла. В то же время зачастую требуется обеспечение более длительной ан-

тикоррозионной защиты от атмосферной коррозии сроком до 30-60 суток.  

Одной из важнейших характеристик, определяющих длительность защитного дейст-

вия, является упругость насыщенных паров летучих ингибиторов [2; 3]. При этом наи-

более надежная защита металлоизделий обеспечивается ингибиторами с оптимальной 

упругостью насыщенных паров. Связано это с тем, что легколетучий ингибитор обес-

печивает быстрое достижение необходимой концентрации паров, однако, в негермети-

чной емкости расход ингибиторов будет очень высок, а его защитное действие непро-

должительно. При использовании малолетучего ингибитора могут создаться такие 

условия, при которых коррозия наступит раньше, чем пары ингибитора достигнут по-

верхности металла с последующей адсорбцией. 

Поэтому эффективным оказывается совместное использование более легколетучих и ме-

нее легколетучих веществ, обеспечивающих пролонгированное антикоррозионное действие 

за счет образуемой на поверхности металла защитной пленки на более длительный срок. 

Цель исследований 

Разработка составов летучих ингибиторов со сроком защитного действия до 60 суток. 

Изучение влияния солей жирных кислот на механизм защитного действия в условиях ат-

мосферой коррозии композиций летучих ингибиторов на основе растительного сырья.  
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Методика эксперимента 

В качестве объектов исследований служили триэтиламин (ТЭА), бензотриазол 

(БТА), композиции летучего ингибитора на основе хмеля сорта «Ароматический» 

(ЛИК 1) и жмыха рапса (ЛИК 2). Для сравнения исследовали известный летучий инги-

битор коррозии нитрит дициклогексиламина (НДА).  

В качестве малолетучего компонента в композиции летучих ингибиторов исследова-

ли соль смеси жирных кислот (СЖК), которую вводили в базовый состав в концентра-

ции 0,25; 0,85 и 1,45 % мас. 

Антикоррозионное действие ЛИК оценивали в условиях периодической конденса-

ции влаги. Перед испытаниями плоские образцы зачищали наждачной бумагой различ-

ной зернистости, обезжиривали ацетоном и выдерживали 3 суток в герметично закры-

том сосуде над бюксом с жидким ингибирующим веществом. После чего металличес-

кие образцы размещали в герметичный эксикатор с дистиллированной водой и емкос-

тью с ингибитором. Для обеспечения коррозионных процессов эксикатор размещали в 

термокамеру, в которой поддерживали режим периодической конденсации влаги 

(1 цикл в течение 8 часов при температуре 40° С и 16 часов – при температуре 25° С). 

Длительность испытаний составила 60 суток. 

По второй методике исследуемые ЛИК применяли в виде ингибитированной бумаги. 

Введение ингибитора в бумагу производили ее пропиткой. Образцы упаковывали в инги-

битированную бумагу, а затем помещали в полиэтиленовый чехол и 3 суток выдерживали 

в комнатных условиях. По истечении этого времени для проведения ускоренных коррози-

онных испытаний образцы помещали в климатическую камеру с температурой окружаю-

щей среды 40°С и относительной влажностью 100%. Испытания проводили в течение 60 

суток (1 цикл 8 ч при температуре 40°С и 16 ч при температуре 25°С). 

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты исследований представлены в таблице 1. Анализ результатов показывает, 

что коэффициент торможения скорости коррозии для индивидуальных компонентов 

составляет не более 14,59 раз. Композиции ЛИК на основе растительного сырья обла-

дают более высокими защитными свойствами. При их применении скорость атмосфер-

ной коррозии тормозится более, чем в 15…17 раз. Тогда как введение добавки СЖК в 

состав разработанной композиции летучего ингибитора на основе растительного экст-

ракта способствует увеличению срока его защитного действия в условиях периодичес-

кой конденсации влаги и обеспечивает более стабильную защиту как в начальный пе-

риод испытаний, так и при длительном использовании.  

Так, при использовании ЛИК на основе растительного сырья без дополнительного 

введения СЖК первые небольшие коррозионные поражения на образцах появлялись 

после 1 месяца испытаний, в то время как образцы с ингибитором, содержащим добав-

ку с оптимальным соотношением компонентов ингибирующей композиции, не прокор-

родировали ни на начальном этапе, ни через 2 месяца испытаний.  

Следует отметить, что эффективность защитного действия исследуемого летучего 

ингибитора при дополнительном введении СЖК зависит от количества добавки. Так, 

при содержании СЖК в ингибирующей композиции в количестве 0,25 или 0,85 % мас. 

первые небольшие коррозионные поражения появились после 1,5 месяцев испытаний, в 

то время как на образце с ингибитором, содержащим 1,45 % мас., даже по истечении 2 

месяцев следы коррозии не зафиксированы. А коэффициент торможения атмосферной 

коррозии для ЛИК с максимальным содержанием СЖК достигает 82…124 раза. 

При использовании в качестве ЛИК триэтиламина уже после 20 суток испытаний на 

образцах появились следы коррозии, а через 1,5 месяца испытаний это привело к зна-

чительным коррозионным поражениям (  достигает 7). Ингибитор БТА также проявля-
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ет слабые ингибирующие свойства по отношению к предлагаемым композициям и 

практически не предотвращает образование коррозионных поражений на образцах (  

достигает 2,42). На образцах, обработанных ингибитором НДА, первые незначительные 

коррозионные поражения появились после 45 дней испытаний. 
Таблица 1 

Скорость коррозии Стали 20 (периодическая конденсация влаги, 40°С) в присутствии летучих 

 ингибиторов коррозии 

Ингибитор 

СЖК, 

 % 

мас. 

Уровень коррозионного  

поражения поверхности 

 металла 

К
m

- 

(2
 м

ес
я
ц

а,
 

г/
(м

2
 ч

ас
) 

Z, %  
Время испытаний, месяцев 

0,5 1,0 1,5 2,0 

ЛИК 1 (на основе 

экстракта хмеля 

«Ароматический») 

– ++ + + + 17,40 94,95 17,49 

ЛИК 2 

(на основе экстрак-

та жмыха рапса) 

– ++ + + + 19,86 94,14 15,32 

Триэтиламин 

(ТЭА) 
– + + +– +– 42,95 85,80 7,08 

Бензотриазол 

(БТА) 
– +– +– – – 125,71 58,69 2,42 

Нитрит дициклоге-

ксиламина (НДА) 
– ++ ++ ++ + 20,86 93,15 14,59 

Л
И

К
 1

 

(э
к
ст

р
ак

т 
 

х
м

ел
я
 )

  ЛИК1-1 0,25 ++ ++ + + 12,13 96,68 25,09 

ЛИК1-2 0,85 ++ ++ + + 8,09 97,41 37,62 

ЛИК1-3 1,45 ++ ++ ++ ++ 3,68 98,90 82,70 

Л
И

К
 2

 

(э
к
ст

р
ак

т 

ж
м

ы
х
а 

р
ап

са
 )

 

ЛИК2-1 0,25 ++ ++ + + 12,50 96,56 24,35 

ЛИК2-2 0,85 ++ ++ + + 10,02 97,14 30,38 

ЛИК2-3 1,45 ++ ++ ++ ++ 2,45 99,20 124,23 

Без ингибитора – +– +– – – 304,36 – – 

Примечание: «++» – коррозия отсутствует, «+» – слабая защита металла, «+–» – небо-

льшие коррозионные поражения, «–» – отсутствие защитного действия. 

Результаты испытаний по методике 2 представлены на рисунке 1. На стальных обра-

зцах, упакованных в бумагу, не содержащую ингибитора, уже через 18 суток экспози-

ции в климатической камере с относительной влажностью атмосферы 100% были вид-

ны точки ржавчины, занимающие до 8 % поверхности металла. Их число и площадь со 

временем увеличивалась. К концу эксперимента поверхность образцов была на 

20…25% покрыта продуктами атмосферной коррозии. Образцы, упакованные в бумагу, 

содержащую НДА, корродировали значительно медленнее, и только через 30 суток ис-
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пытаний теряли блеск, а к концу эксперимента (60 суток) на них появлялись незначите-

льные коррозионные пятна. 

Бумага, содержащая ЛИК на основе растительного сырья без дополнительного вве-

дения СЖК, обеспечивает стабильную защиту в течение 32 суток, однако со временем 

образцы теряют металлический блеск, и к концу испытаний на них отмечены некото-

рые следы коррозии. Добавление СЖК в состав ЛИК в концентрации 0,25 или 0,85% 

мас. способствует повышению защитного действия, однако не обеспечивает полной 

защиты. Бумага, содержащая разработанный ЛИК с добавкой СЖК 1,45 % мас., обес-

печивает достаточно длительную противокоррозионную защиту. Так, стальные образ-

цы после 2 месяцев ускоренных коррозионных испытаний только незначительно поте-

ряли первоначальный блеск. 

 
Рис. 1. Степень поражения образцов при испытаниях летучих ингибиторов коррозии в виде 

 ингибитированной бумаги: а – индивидуальных компонентов; композиций летучего ингибитора с  

добавками СЖК; б – на основе хмеля (ЛИК 1); в – на основе жмыха рапса (ЛИК 2) 
 

Одной из немаловажных характеристик ингибиторов атмосферной коррозии являет-

ся их летучесть, поэтому в работе определена упругость насыщенных паров разрабо-

танных композиций ЛИК. Результаты измерений представлены в таблице 2. Так, среди 

индивидуальных веществ максимальная упругость насыщенного пара наблюдается у 

триэтиламина и соответствует 63,6 мм рт.ст. Для него же установлена и низкая антико-

ррозионная эффективность. Несколько ниже значения этого показателя у БТА 

(47,87 мм рт.ст.) и НДА (42,4 мм рт.ст.). Композиции летучего ингибитора на основе 

растительного сырья (ЛИК 1 и ЛИК 2) несколько более летучи (57,2 и 58,5 мм рт. ст.). 

Введение СЖК в количестве от 0,25 до 1,45 %мас., снижает давление насыщенного па-

а 

в б 
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ра в композициях на основе экстракта хмеля «Ароматический» и жмыха рапса от 48,5 

до 29,8 и от 49,9 до 30,8 мм рт. ст., соответственно.  

Однако следует отметить, что в целом значения упругости насыщенных паров ком-

позиции с добавками СЖК соизмеримы с этим показателем для БТА и ТЭА, являющи-

хся низкоэффективными добавками. Следовательно, дополнительное введение СЖК в 

состав летучего ингибитора не только снижает упругость насыщенного пара компози-

ции ингибитора, что способствует более медленному его испарению, но и значительно 

увеличивает эффективность защитного действия, вероятно, за счет адсорбции на пове-

рхности металла молекул солей и усиления защитных свойств адсорбционного слоя. 
 

Таблица 2  

Давление насыщенных паров исследуемых ЛИК 

Исследуемый состав 
Содержание СЖК, % 

масс. 
Упругость насыщенных 

паров, мм рт. ст. 

ЛИК 1 – 57,2 

ЛИК 2 – 58,5 

ТЭА – 63,6 

БТА – 47,8 

НДА – 42,4 

ЛИК 1 (на основе 
экстракта хмеля 
«Ароматический») 

ЛИК1-1 0,25 48,5 

ЛИК1-2 0,85 36,1 

ЛИК1-3 1,45 29,8 

ЛИК 2 (на основе 
экстракта  жмыха 
рапса) 

ЛИК2-1 0,25 49,9 

ЛИК2-2 0,85 36,9 

ЛИК2-3 1,45 30,8 

Выводы 

Таким образом, исследованиями установлено, что для получения более высокоэффе-

ктивной композиции ЛИК на основе растительного сырья необходимо введение в нее 

компонента, уменьшающего летучесть композиции в целом.  

Показано, что эффективной добавкой, снижающей упругость насыщенных паров ин-

гибирующей композиции на основе растительного сырья, являются соли жирных кис-

лот. При их оптимальном введении не только снижается упругость насыщенных паров 

композиции летучего ингибитора, но и в 2-3 раза повышается гарантированный срок 

антикоррозионной защиты металла на период его хранения и транспортировки как в 

условиях конденсации влаги, так и в виде ингибитированной бумаги. 

Последующие исследования следует направить на изучение механизма адсорбции  

солей жирных кислот из парогазовой фазы и их влияния на структуру защитной адсор-

бционной пленки.  
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РОЗРОБКА І ДОСЛІДЖЕННЯ ПОСТПРОЦЕСНОЇ МАШИНИ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБІВ З КАПРОНОВИХ МОНОНИТОК 

Наведені результати кінематичного і динамічного аналізу механізму прецизійного дискретного пе-

реміщення двох капронових монониток у формі сплюснених спіралей під час їх пришивання до двох 

текстильних стрічок на швейній машині. Замість традиційного рушія у вигляді зубчастої рейки, 

яка переміщується по еліпсоподібній траєкторії у вертикальній площині, використано і досліджено 

рушій у вигляді позивних коліс кулісного (мальтійського) механізму, які рухаються разом з матеріа-

лом у стартостопному режимі тільки у горизонтальній площині. Відсутність супутнього горизон-

тальному переміщенню вертикального переміщення матеріалу покращує якість виконання техноло-

гічної операції пришивання до текстильних стрічок біспіральних монониток з поліаміду-66 при по-

точному методі виготовлення пластмасових застібок-блискавок на двоголкових машинах ланцюго-

вого стібка. Заміна механізму вертикального і горизонтального переміщення матеріалу механізмом 

одного горизонтального переміщення матеріалу покращує якість виконання технологічної операції 

пришивання біспіральних монониток з поліамду-66 до текстильних стрічок при поточному методі 

виготовлення пластмасових застібок-блискавок на двоголкових машинах ланцюгового стібка. 

Вступ  

Світовий об’єм виробництва застібки-блискавки (надалі «застібки») різних констру-

кцій складає більше 4 млрд метрів на рік, з яких біля 50% належить фірмі 

YKK(Японія). На Україні крупним заводом з виробництва застібки є Баришевський за-

вод «Блискавка». Класифікація способів виготовлення застібок наведена на рис.1. 

 

 
Рис.1. Класифікація способів виготовлення безперервних застібок 

Методи та результати 

Кінематична схема стартостопного механізму  переміщення біспіральної застібки-

блискавки з монониток під час її пришивання на швейній машині та розрахункова 3-

масова динамічна модель наведені на рис.2. Конструктивною особливістю позивних ко-

ліс (стартостопного рушія) є те, що форма зубців їх торцевої поверхні є відображенням 

форми бокової поверхні спіралей з монониток і тому при роботі машини утворюється не-

звичайна механіко-технологічна кінематична пара у вигляді «зубчасте колесо (металеве) 

– рейкова передача (неметалева)». Стартостопний режим переміщення об’єктів зшивання 

потрібний за циклограмою роботи машини для їх зупинення при знаходженні голок у 

матеріалі текстильних стрічок. На засадах кінематичного зв’язку кута 3  повороту хрес-
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та з кутом 2 повороту кривошипу: 
2

2
3

cos1

sin
tg  [1] отриманий наступний кіне-

матичний зв’язок мiж кутовими швидкостями 3
  і 2

  цих ланок:  

2

2

2

2
3

1cos2

cos
     ,                                     (1) 

де 
L

R

N Р

sin  – кінематична характеристика мальтійського механізму (ММ), тут 

R  і L  – довжина кривошипу і відстань між елементами стояка; 

PN  – кількість пазів хреста (веденої ланки ММ). 

Приведені моменти інерції для динамічної моделі на рис.2 б розраховані через мо-

менти інерції окремих ланок (табл.1)  для механізму на рис.2 а. 
 

Таблиця 1 

Параметри ланок динамічної моделі 

Ланка механізму 

310, мl

Довжина
 

,RРадіус
310м  

125 10, м
I

 
52* 10, мкгI  

Кривошип для 6-пазового 

хреста 

10 9 2118,0  
5

2 102I  
Вал кривошипу 70 4 63,53 

Шестерня конічна, 2 шт  19 9 376,30 

Хрест 6-пазовий 6 18 1105,0  

 

 
5*

3 1042,1I  

Вал хреста 158 4 90,88 

Упорні втулки валу хреста 16 8,5 124,7 

Червяк 20 10,5 490,8 

Червячне колесо 15 11 8,0* 

Вали позивних коліс 239 3 0,62* 

Шестерня циліндрична, 2 5 16 23,56* 

Колесо позивне, 2 in/ 2,5 13 4,58* 

* 33 /108,8 мкг  , для інших ланок 33 /108,7 мкг  
  

На кінематичній схемі (рис.2) і в математичній моделі (3) прийняті наступні позна-

чення:  
*

1I – приведений до головного валу момент інерції механізмів голки, ниткопритягу-

вача і човника; 

2I  – момент інерції кривошипу; 

*

3I  – приведений момент інерції ведених ланок ММ; 

кгm 3104  – приведена маса ділянки застібки-блискавки, яка переміщується відно-

сно голок швейної машини; 

м

Н
k 41067,1  – приведена жорсткість ділянки застібки-блискавки, яка переміщу-

ється відносно голок; 

рад

мН
c 77012  –  крутильна жорсткість демпфера; 

M – момент рушійних сил; 
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F – зовнішні сили, які прикладені до застібки-блискавки; 

1 – кут повороту головного валу; 

2 – кут повороту валу кривошипу; 

3 – кут повороту валу хреста; 

x  – лінійна координата положення застібки. 

      
 

а                                                                                    б 

Рис.2. Кінематична схема стартостопного механізму  переміщення біспіральної застібки-

блискавки з капронової мононитки при її пришиванні на швейній машині (а) і його 3-масова динамічна 

модель (б) 
 

Визначаємо кінематичну енергію механіко-технологічної системи на рис.2 для уза-

гальненого рівняння Лагранжа вигляду 3,...1,1
1 iQ

q

T

q

T

dt

d

i

i

i


[2]: 

 XTTTT 21 ,                                                             (2) 

де 
2

1

*

11
2

1
IT  – кінетична енергія приведеного до головного валу моменту інерції 

*

1I  на рис.1 б у відповідності до рис.3 а; 

2

3

*

3

2

222
2

1
 IIT  – кінетична енергія мальтійського механізму; 

2

2

1
xmTX
 – кінетична енергія ділянки застібки-блискавки, яка переміщується 

під голкою. 
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                                     а                                                                                 б 

     
                                 в                                                                                        г 

а – графіки t переміщення; б – графіки t швидкостей; в – графіки t прискорень; г – графіки 

tF навантажень. 

Рис.3. Результати чисельного рішення  динамічної моделі (3) механізму переміщення біспіральної засті-

бки-блискавки з капронової мононитки при її пришиванні на швейній машині 
 

Оминаючи подальший формалізм Лагранжа, після визначення похідних за трьома уза-

гальненими координатами 1 , 2  і x  від складових (1) кінетичної енергії, за трьома уза-

гальненими швидкостями 1
 , 2

  і x  та похідними за часом
1


T

dt

d
, 

2


T

dt

d
 i 

x

T

dt

d


 

та узагальнених сил XQQQQ 21 , отримуємо наступну систему з трьох диференціа-

льних рівнянь другого порядку: 

         

,
cos1

sin

;
1cos2

cos

cos1

sin

1cos2

cossin1

1cos2

cos

;

21

2

2
3

2

2

32

2

2
3

1212

2

23

2

2

22

22
*

32

2

2

2

2*

32

21121

*

1

рол

P

X

X

Р

X

FxsignFFarctg
N

kxkxm

k
xarctg

N
kk

cIII

cMI







(3) 

де 19,176
28,6

108,1

2

10 33

3 Р
c

X N
l

k  – передавальне відношення зчеплення ста-

ртостопних рушіїв (позивних коліс) з ділянкою біспіралі, яка переміщується, а саме між 
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кутовою координатою 3  повороту позивного колеса і лінійним переміщенням x  спіра-

лі ( ммlc 8,1 – крок переміщення біспіралі для проколювання голкою між елементами 

застібки з мононитки); 

1F  , 2F  і ролF – сили тертя і зусилля протягування застібки роликами, що встановлені 

за голками; 

                    

0,1

0,0

0,1









xякщо

xякщо

xякщо

xsign  функція знаку сил 1F  і 2F  сухого тертя   

текстильних стрічок по сталевій голковій  пластині залежно від їх швидкості.  

Для рішення системи (3) нелінійних диференціальних рівнянь 2-го порядку чисель-

ним методом на ЕОМ ця система була перетворена в систему 6-ти диференціальних рі-

внянь першого порядку і доповнена нульовими початковими умовами, які відповідають 

моменту часу 0t   входу пальця кривошипу в паз хреста. 

Враховуючи громіздкість правих частин перетвореної системи (3) для численного 

інтегрування перевага була надана багатокроковому методу прогнозу-корекції [5]. 

Результати рішення математичної моделі і результати силових розрахунків наведені на 

рис.3 у вигляді графіків (рис.3 а, б, в) функцій 

ttttttttt 321321321 ,,,,,,,,  . На рис.3 г  наведені залежності: 

tFR  – радіальна сила, яка діє між пазом хреста і пальцем кривошипу в напрямку вздовж 

радіуса кривошипу (позитивний напрям – до центру кривошипу); tF  – тангенціальна 

сила; 
22 FFtF R – сумарна сила, направлена по нормалі до поверхні паза. 

Працездатність механізму була доведена результатами використання залежності tF  

для оцінки форми і величини відносного зносу пальця кривошипу і паза веденої ланки 

ММ. Отримані результати були використані і впроваджені при створенні машини для ви-

готовлення пластмасових біспіральних застібок на Баришевському заводі «Блискавка». 

Висновки  

Математична модель (3) і результати її рішення (рис.3) розкривають закономірності 

кінематики і динаміки у механіко-технологічній системі «стартостопний механізм – ка-

пронова біспіраль з поліаміду-66 – текстильні стрічки». 

Використання функціонально адекватних стартостопних механізмів з реверсивною 

електромагнітною муфтою для з’єднання з головним валом є альтернативним рішенням 

застосування цільових механізмів з індивідуальним кроковим електроприводом для 

створення сучасних технологічних машин з мікропроцесорним керуванням.  
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ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАГРУЗКИ НА АКУСТИЧЕСКУЮ 

ЭМИССИЮ ПРИ ТРЕНИИ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Рассмотрены результаты теоретических и экспериментальных исследований сигналов акусти-

ческой эмиссии, зарегистрированных при трении поверхностей образцов из композиционного ма-

териала. Показано, что с возрастанием осевой нагрузки на пару трения происходит возрастание 

среднего уровня результирующего сигнала акустической эмиссии, а также его дисперсии и стан-

дартного отклонения. Определено, что такое возрастание анализируемых параметров сигнала 

акустической эмиссии происходит по нелинейному закону. 

Постановка проблемы 

Техническая диагностика трибосистем охватывает широкий круг вопросов, связан-

ных как с теоретическими, так и с экспериментальными исследованиями. В основе 

проводимых исследований лежат методы, которые позволяют регистрировать и обраба-

тывать различную физическую информацию. Однако наибольший интерес представля-

ют методы, обладающие высокой чувствительностью к процессам, протекающим в 

структуре материалов при действии различных факторов. Например, таких как механи-

ческие нагрузки, температура, а также поля различной природы. Одним из таких мето-

дов является метод акустической эмиссии (АЭ). 

Регистрируемое акустическое излучение, которое порождается внутренними процес-

сами в материалах на субмикро-, микро- и макроуровнях, делает метод АЭ востребован-

ным в диагностике технических систем. При этом, проблема интерпретации и идентифи-

кации АЭ информации, например, при трении, усложняется наличием ряда влияющих 

факторов – нагрузка на пару трения, скорость вращения, температура, состав смазки, фи-

зико-механические свойства используемых материалов. Кроме того, важное значение 

имеет и специфика строения материалов – материалы с традиционной структурой, ком-

позиционных материалы, материалы с покрытиями и другие. Поэтому теоретические и 

экспериментальные исследования АЭ при трении представляют значительный интерес. В 

первую очередь, это относится к сопоставлению теоретических и экспериментальных ре-

зультатов. Такое сопоставление позволяет получать взаимосвязанные закономерности 

изменения акустического излучения в процессе трения при действии различных факто-

ров, что являются основой повышения достоверности разрабатываемых методов АЭ кон-

троля и диагностики узлов трения. 

Анализ последних исследований и публикаций 

В настоящее время в узлах трения используется широкий спектр материалов, кото-

рые подбираются исходя из назначения и условий работы трибосистем. АЭ излучение, 

регистрируемое при исследовании трибосистем, обусловлено процессами, которые раз-

виваются в зоне поверхностей контактного взаимодействия. Результаты теоретических 

исследований АЭ при трении поверхностных слоев материалов с традиционной струк-

турой рассмотрены в работах ученых [1–3]. В основе построения модели результирую-

щего сигнала АЭ, формируемого при трении поверхностей из таких материалов, поло-

жены модели импульсных сигналов АЭ, возникающих при разрушении вторичных 

структур I и II типа [4]. Математическое описание результирующего сигнала АЭ позво-

лило провести его моделирование при действии различных факторов – скорости вра-

щения поверхностей трения, внешней (осевой) приложенной нагрузки, объема матери-

ала, вступившего в пластическую деформацию. При этом были определены основные 
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закономерности изменения параметров результирующего сигнала АЭ на стадиях нор-

мального и катастрофического изнашивания. Было также показано, что при увеличении 

величины осевой нагрузки, приложенной к паре трения, происходит возрастание сред-

него уровня результирующего сигнала АЭ и величины ее разброса. В тоже время, воз-

растание скорости вращения поверхностей фрикционного контакта приводит только к 

сжатию результирующего сигнала АЭ во времени без изменения среднего уровня амп-

литуды и величины ее разброса. При преобладающем механизме разрушения поверх-

ностных слоев возрастание эксплуатационной нагрузки не влияет на характер измене-

ния результирующего сигнала АЭ. Однако с увеличением скорости вращения происхо-

дит возрастание среднего уровня результирующего сигнала АЭ и уменьшение величи-

ны ее разброса. 

Модель результирующего сигнала АЭ, формируемого при трении поверхностей из 

композиционных материалов, рассмотрена в работе Филоненко С.Ф. [5]. В основе пос-

троения модели результирующего сигнала АЭ использована модель импульсного сиг-

нала, формируемого при разрушении композиционного материала под действием попе-

речной силы [6–8]. Для описания модели использована концепция разрушения FBM 

(fibre bundle model) [9 –11] и кинетические закономерности разрушения [12; 13]. Выра-

жение для результирующего сигнала АЭ, формируемого при разрушении поверхности 

композиционного материала, представлено в виде 

j
jjp tUtU )()( ,     (1)  

где j – порядковый номер j-ой разрушаемой площадки контактного взаимодействия; 

)( jj tU – j-ый импульсный сигнал АЭ, формируемый на j-ой площадке контактного вза-

имодействия. 

Согласно модели, результирующий сигнал АЭ при трении поверхностей композици-

онного материала представляет собой сумму импульсных сигналов, формируемых при 

разрушении элементарных площадок, состоящих из заданного количества элементов. 

При этом импульсный сигнал, описывается выражением вида [7] 

t

t

dt
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где 0N  – исходное количество элементов на площадке контактного взаимодействия; 

0 , r – постоянные, зависящие от физико-механических характеристик композицион-

ного материала;  – скорость нагружения материала; t, 0t  – соответственно, текущее 

время и время начала разрушения элементов; g – коэффициент, зависящий от геомет-

рических размеров элементов; SδβNU 00  – максимально возможное смещение при 

мгновенном разрушении элементов на площадке контактного взаимодействия; β  – ко-

эффициент пропорциональности; Sδ – параметр, численное значение которого опреде-

ляется формой одиночного импульса возмущения при разрушении одного элемента 

(имеет размерность времени). 

Согласно модели результирующего сигнала АЭ, формируемого при износе поверхно-

стей из композиционного материала, в работе Филоненко С.Ф. [5] проведено исследова-

ние закономерностей изменения его параметров при изменении скорости вращения пары 

трения. Показано, что при трении композиционного материала формируется непрерыв-

ный сигнал АЭ изрезанной формы с некоторым средним уровнем амплитуды и величи-
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ной ее разброса. При постоянной эксплуатационной нагрузке и постоянной площади раз-

рушения возрастание скорости вращения пары трения приводит к возрастанию среднего 

уровня амплитуды результирующего сигнала АЭ и величины ее разброса. Если площадь 

разрушения элементов композиционного материала охватывает часть площадки контак-

тного взаимодействия, то при изменении ее места положения происходит возрастание 

среднего уровня амплитуды результирующего сигнала АЭ, а также величины ее разбро-

са. При уменьшении количества разрушаемых элементов происходит уменьшение сред-

него уровня амплитуды результирующего сигнала АЭ и уменьшение величины ее разб-

роса. При этом сигнал АЭ также имеет изрезанную форму. Показано, что такие законо-

мерности изменения параметров результирующего сигнала АЭ и изрезанность их формы 

обусловлены условиями перекрытия импульсных сигналов АЭ. 

Экспериментальные исследования сигналов АЭ при трении поверхностей из компо-

зиционных материалов рассмотрены в работах ученых [14]. Результаты исследований 

показали, что регистрируемые результирующие сигналы АЭ имеют сильно изрезанную 

форму при различных скоростях вращения пары трения. При этом введение усредне-

ния, ведущее к сглаживанию результирующего сигнала АЭ, приводит к потере вклада 

составляющих процессов, протекающих в поверхностных слоях материалов, в резуль-

тирующий сигнал АЭ. Был определен интервал времени усреднения, при котором нео-

бходимо проводить обработку регистрируемой информации. Также показано, что с во-

зрастанием скорости вращения пары трения происходит возрастание как среднего уро-

вня результирующих сигналов АЭ (медианы в распределении), так и величин их диспе-

рсии и стандартного отклонения.  

В отличие от амплитудных параметров регистрируемых сигналов АЭ, значения ко-

торых изменяются по линейным законам [14], зависимости изменения медиан усред-

ненной и суммарной энергий, их дисперсий и стандартного отклонения при одинако-

вых условиях испытаний описываются степенными функциями. 

Задачи исследования 

В работе будут рассмотрены результаты теоретических и экспериментальных иссле-

дований результирующих сигналов АЭ, формируемых при трении и износе поверхнос-

тей с покрытием из композиционного материала. Будет показано, что результирующие 

сигналы АЭ являются непрерывными сигналами изрезанной формы с некоторым сред-

ним уровнем амплитуды и определенной величиной ее разброса. Будет проведена ста-

тистическая обработка регистрируемых сигналов АЭ. Также будет показано, что при 

постоянной скорости вращения образцов увеличение осевой нагрузки на пару трения 

приводит к возрастанию среднего уровня амплитуды результирующего сигнала АЭ, 

увеличению величины ее дисперсии и стандартного отклонения. При этом возрастание 

анализируемых параметров происходит по нелинейному закону.  

Методика исследований  

Для проведения теоретических исследований влияния внешней осевой нагрузки на 

сигналы АЭ, формируемые при трении поверхностей из композиционных материалов, 

проведем их моделирование, используя выражение (1). При этом значения параметров, 

входящих в выражение (1), будут приняты в соответствии с результатами моделирова-

ния, рассмотренными в работах Филоненко С.Ф., Космач А.П., Косицкой Т.Н. [7; 8]. 

Для экспериментальных исследований сигналов АЭ при трении были изготовлены 

образцы из алюминиевого сплава Д16 с твердосплавным покрытием ВК6 и стали 

30ХГСА. Образцы представляли собой детали типа втулка. Поверхность контактного 

взаимодействия образцов охватывала все их торцевые площади (коэффициент перек-

рытия PK =1). Выбор материалов изготовленных образцов был обусловлен их широким 

использованием в трансмиссиях автомобилей и тормозных системах.   



№ 4(53), 2011                                        ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 128 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия образцов при 

испытании на износ 

Испытания образцов на износ осуществляли с использованием конструктивной схемы 

взаимодействия “диск-диск” (рис.1) на модернизированной испытательной машине СМТ-

1, в соответствии с методикой, описанной вышеуказанными авторами [14]. Осевая нагруз-

ка Р на пару трения изменялась в диапазоне ве-

личин от 300 Н до 750 Н с приращением по 150 

Н. Один из образцов пары трения был подвиж-

ным, а другой образец вращадся с заданной 

скоростью. При проведении экспериментов 

скорость вращения подвижного образца была 

постоянной и составляла n=600 мин
-1

. В качест-

ве смазывающей среды использовалось масло 

типа М10Г2К [15], расход которого составлял 

1,2 л/час. 

В процессе испытаний образцов осуществ-

лялась регистрация сигналов АЭ. Их обработ-

ка и анализ проводились с использованием 

специального программного математического 

обеспечения. Обработка АЭ информации осуществлялась с усреднением. Выбор значе-

ния времени усреднения основывался на анализе ранее полученных эксперименталь-

ных данных [14]. Время усреднения составляло tu=15 мс.  

Результаты исследований 

Моделирование результирующего сигнала АЭ при возрастании осевой нагрузки на узел 

трения будем проводить при следующих условиях. Предположим, что имеется узел трения 

из композиционного материала, площадка контактного взаимодействия которого ограни-

чена некоторой площадью S. Поверхность сопряжения такого узла состоит из выступов 

или элементов, количество которых равно N0. Элементы (наполнитель композиционного 

материала) имеют одинаковые размеры, 

физико-механические характеристики и 

равномерно распределены по площади 

контактного взаимодействия. Их разру-

шение, согласно модели FBM (fiber bundle 

model), происходит при достижении неко-

торого порогового напряжения разруше-

ния 0  [7].  

Будем считать, что к поверхностям 

контактного взаимодействия последова-

тельно прикладывается возрастающая 

осевая нагрузка. Согласно существую-

щим представлениям [16], возрастание 

осевой нагрузки, приложенной к узлу 

трения, приводит к возрастанию попере-

чной силы, необходимой для перемеще-

ния поверхности контактного взаимо-

действия и, как следствие, к возраста-

нию порогового напряжения разрушения 

элементов 0  в площадках контакта. Их 

значения соответственно равны 01 , 

02 , 03 , 04  (рис.2). Будем считать, что время начала разрушения элементов для всех 

возрастающих значений осевой нагрузки при постоянной скорости вращения узла тре-
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Рис. 2. Зависимости изменения напряжений в отно-

сительных единицах во времени при деформировании 

композиционного материала поперечной силой  
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ния остается неизменяемым и равным 0t . Тогда при постоянстве времени начала раз-

рушения 0t  достижение возрастающего уровня порогового напряжения разрушения 

0  будет происходить за счет начальной скорости изменения напряжения. При посто-

янной скорости вращения узла трения это обеспечивается за счет увеличения мощнос-

ти, передаваемой узлу трения. Согласно сказанному, на рис.2 показаны графики изме-

нения напряжений на элементах композиционного материала во времени в относитель-

ных единицах для скоростей  изменения напряжений, которые находились в диапа-

зоне величин от 400 до 700. При построении графиков  приведены к безразмерным 

величинам, а время нормировано на время ввода нагрузки. Величины  и 0t  для рис. 2 

составляли: 1 - =400, 01
~ =0,087154; 2 – =500, 02

~ =0,105508; 3 – =600, 

03
~ =0,122562; 4– =700, 04

~ =0,138335. 

Результаты моделирования результирующего сигнала АЭ, согласно (1), показаны на 

рис. 3 в относительных единицах. При построении сигналов АЭ все параметры, кото-

рые входят в выражение (2), приведены к безразмерным величинам, а время представ-

лено в нормированных единицах. 
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Рис. 3. Результирующие сигналы АЭ во времени, согласно (1), в относительных единицах при изменении 

локальной скорости достижения порогового напряжения разрушения 

Моделирование сигналов АЭ (рис. 3) проводили при условии, что площадки контакт-

ного взаимодействия и, соответственно, количество разрушаемых элементов остаются по-

стоянными величинами. При этом площадки могут располагаться произвольным образом в 

общей площади контакта S, что будет влиять на изменение времени появления последую-
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щего сигнала АЭ.  При моделировании параметры 0 , r и g, которые входят в выражение 

(2), были приняты равными: 0 =100000; r=10000; g=0,1. Промежутки времени it
~

 между 

сменами площадок были приняты равными it =3∙10
-7

. Время появления последующего 

сигнала АЭ задавалось в виде ij tjtt
~~~

00 . Значение  изменялось в диапазоне вели-

чин от 0 до 2∙10
-8

. При этом величина  задавалась произвольным образом.  

Результаты проведенных исследований (рис.3) показали, что для заданных условий 

моделирования результирующий сигнал АЭ представляет собой непрерывный сигнал 

изрезанной формы с некоторым средним уровнем амплитуды и величиной ее разброса. 

При увеличении значений  происходит возрастание среднего уровня амплитуды ре-

зультирующего сигнала АЭ и величины ее разброса. Такие закономерности изменения 

параметров сигналов АЭ обусловлены тем, что при заданных условиях моделирования 

постепенное возрастание начальной скорости достижения пороговых напряжений раз-

рушения элементов приводит к возрастанию амплитуд импульсных сигналов АЭ и их 

сжатию во времени. При этом изменяются условия перекрытия импульсных сигналов 

[5] что, в свою очередь, приводит к увеличению среднего уровня амплитуды результи-

рующего сигнала АЭ и величины ее разброса.  

Результаты экспериментальных исследований сигналов АЭ показаны на рис.4. При 

проведении экспериментов регистрация сигналов АЭ осуществлялась на стадии норма-

льного изнашивания образцов (рис.1) после окончания этапа приработки пары трения. 

Полученные результаты (рис.4) показали, что при заданных значениях скорости вращения 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Значения Р: а – 300 Н; б – 450 Н; в – 600 Н; г – 750 Н. Время усреднения tu =15 мс  

Рис. 4. Результирующие сигналы акустической эмиссии во времени, зарегистрированные при испыта-

ниях на износ исследуемой пары трения, при разных значениях осевой нагрузки Р 
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и осевой нагрузки на пару трения регистрируемый результирующий сигнал АЭ пред-

ставляет собой непрерывный сигнал изрезанной формы с некоторым средним уровнем 

амплитуды и величиной ее разброса. При этом с увеличением осевой нагрузки на пару 

трения на стадии нормального изнашивания наблюдается возрастание среднего уровня 

амплитуды результирующего сигнала АЭ и величины ее разброса. 

Статистическая обработка данных показала, что для всех исследуемых осевых нагрузок 

при времени усреднения tu=15 мс для вероятности 0,95 распределения усредненных ампли-

туд сигналов АЭ с заданными интервалами усреднения описываются нормальным законом. 

Длина выборки регистрируемых сигналов для проведения анализа была неизменной. Коли-

чество интервалов анализа на длине выборки составляло порядка 3000. По результатам ана-

лиза были определены значения медиан mdU  (среднего уровня амплитуды результирующих 

сигналов АЭ) в распределении, а также их дисперсий 2  и стандартного отклонения .  

Результаты анализа показали, что при осевой нагрузке на пару трения 300 Н средний 

уровень амплитуды результирующего сигнала АЭ равен 3mdU =2,44 В, а дисперсия и 

стандартное отклонение, соответственно, равны: 2 = 0,015144 В
2
 и = 0,12306 В. Уве-

личение осевой нагрузки на пару трения в 1,5 раза (до 450 Н) приводит к увеличению 

mdU  в 1,028 раза ( 4mdU =2,50832 В). При этом дисперсия увеличивается в 1,12 раза, а 

стандартное отклонение в 1,058 раза. При увеличении осевой нагрузки на пару трения в 

2 раза (до 600 Н) происходит возрастание mdU  в 1,048 раза ( 6mdU =2,55712 В), а диспер-

сии и стандартного отклонения, соответственно, в 1,67 раза и 1,29 раза. Дальнейшее 

увеличение осевой нагрузки до 750 Н, т.е. в 2,5 раза, приводит к возрастанию mdU  в 

1,198 раза ( 7mdU =2,92312 В). При этом дисперсия и стандартное отклонение увеличи-

ваются, соответственно, в 2,34 раза и 1,53 раза. 

        На рис. 5 приведены результаты обработки параметров результирующих сигналов  

 
а 

 
б 

в 

 

 
Рис. 5. Графики изменения среднего уровня ампли-

туд (медиан) mdU  (а), их дисперсии 
2

 (б) и стан-

дартного отклонения ε (в) результирующих сигна-

лов акустической эмиссии от осевой нагрузки Р 
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АЭ, показанных на рис. 4, в зависимости от осевой нагрузки на пару трения. Из рис. 5 

видно, что с возрастанием осевой нагрузки на пару трения при заданных условиях ис-

пытаний происходит увеличение среднего уровня амплитуд результирующих сигналов 

АЭ, их дисперсии и стандартного отклонения. 

Аппроксимация полученных данных (рис. 5) показала, что зависимости изменения 

среднего уровня амплитуд сигналов АЭ, их дисперсии и стандартного отклонения хо-

рошо описываются степенной функцией вида 

cPbPa
eL

2

,     (3)  

где L – анализируемый параметр; a, b и c – коэффициенты аппроксимирующего выра-

жения; P – осевая нагрузка на пару трения. 

Коэффициенты аппроксимирующего выражения (3) для исследуемых параметров АЭ 

равны: для изменения средних амплитуд – a= 1,22033∙10
-6

, b=-9,04937∙10
-4

, c=1,06025; для 

зменения дисперсии средних амплитуд – a= 1,78524∙10
-6

, b=1,07924∙10
-4

, c=-4,41696; для 

изменения стандартного отклонения средних амплитуд – a=1,05572∙10
-6

, b= -1,22422∙10
-4

, 

c= -2,16571. 

При этом вероятности р описания полученных закономерностей для изменения сре-

днего уровня амплитуд, их дисперсии и стандартного отклонения, соответственно, сос-

тавляют: р=0,89554; р= 0,97024;  р= 0,96366. 

Выводы 

Результаты моделирования результирующих сигналов АЭ показали, что при трении 

образцов из композиционных материалов формируется непрерывный сигнал АЭ с не-

которым средним уровнем амплитуды и величиной ее разброса. Сигнал АЭ имеет изре-

занную форму. Показано, что при постоянной скорости смены площадок контактного 

взаимодействия и постоянном количестве разрушаемых элементов композиционного 

материала в площадке контакта увеличение осевой нагрузки приводит к возрастанию 

среднего уровня амплитуды результирующего сигнала АЭ и величины ее разброса. Та-

кие закономерности изменения параметров результирующего сигнала АЭ обусловлены 

изменением условий перекрытия импульсных сигналов, формируемых при разрушении 

площадок контактного взаимодействия. 

Проведены исследования результирующих сигналов АЭ, регистрируемых при тре-

нии поверхностей сопряженных элементов с покрытием из композиционного материала 

ВК-6. Исследования проводились при различных значениях эксплуатационных нагру-

зок. Полученные результаты показали, что регистрируемые результирующие сигналы 

АЭ для всех эксплуатационных нагрузок имеют сильно изрезанную форму. Они пред-

ставляют собой непрерывный сигнал с некоторым средним уровнем амплитуды и вели-

чины ее разброса. 

Статистическая обработка данных показала, что при выбранном интервале анализа 

на заданной длине выборки распределения среднего уровня амплитуд  регистрируемых 

сигналов АЭ описываются нормальным законом. Определено, что с возрастанием осе-

вой нагрузки на пару трения происходит возрастание как среднего уровня амплитуд ре-

зультирующих сигналов АЭ (медиан в распределении), так и величин их дисперсий и 

стандартного отклонения. Показано, что зависимости изменения среднего уровня амп-

литуд результирующих сигналов АЭ, их дисперсии и стандартные отклонения с высо-

кой вероятностью описываются нелинейными возрастающими функциями. Рассматри-

ваемые параметры могут использоваться в качестве информативных параметров при 

контроле процессов трения. В то же время, интерес представляют исследования энерге-

тических параметров сигналов АЭ при изменении осевой нагрузки на пару трения. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПРУЖНОСТІ КРІПЛЕННЯ УКОЧУВАЛЬНОГО 

РОЛИКА НА ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАМОТУВАЛЬНОГО 

МЕХАНІЗМУ МАШИНИ БП-340 

Приведено результати дослідження впливу пружності кріплення укочувального ролика на динамічні 

характеристики намотувального механізму машини БП-340. Одержані залежності параметрів ме-

ханізму від товщини тіла намотування та жорсткості пружного кріплення укочувального ролика. 

Вступ  

Основними динамічними характеристиками намотувального механізму є критичні 

швидкості бобінотримача та динамічна складова сили притискування до нього укочую-

чого ролика. Перспективним напрямком управління динамічними характеристиками є 

оптимальний вибір пружних характеристик елементів машин, що запобігає збільшенню 

величини динамічної складової сили притискування.  

Аналіз публікацій  

Визначенню інерційних параметрів бобінотримачів та їх критичних швидкостей 

присвячені роботи деяких учених [1; 2]. Визначення динамічних параметрів намотува-

льних механізмів знайшло відображення в роботі Корітисського Я.І. [1], але механізми 

даного виду там не були розглянуті.  

Мета роботи  

Визначити вплив виду кріплення укочуючого ролика на динамічну складову сили 

притискування за весь час напрацювання пакування.  

Методи і результати досліджень  

Розрахункова схема механізму намотування наведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема механізму намотування 
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Залежність кута повороту важеля бобінотримача від товщини тіла намотування t ви-

значиться з геометричних міркувань і записується таким чином:  

2)
22

(22

2

1
arccos rD

tbD

bLpL

bLpLm
,                                  (1) 

де Lb – відстань від осі важеля до осі бобінотримача; 

Db – діаметр бобіни; 

Dr – діаметр укочувального ролика; 

φ0 – кут між важелем і лінією ООb у початковий момент часу; 

φт – кут між важелем і лінією ООb у будь-який момент часу; 

Lp – довжина важеля укочувального ролика. 

Плече сили притискування укочувального ролика ht визначимо як відстань від осі O 

(O, O) до прямої ОrОb (полярна відстань): 

2)(2)( rXbXrYbY

bYrXbXrY

t
h .                                      (2) 

Плече сили притискування залежить від товщини тіла намотування наступним чином: 

 
Рис. 2. Залежність довжини  плеча сили від товщини тіла намотування 

 

Зважаючи на збільшення маси пакування, що веде до зміни гравітаційного моменту 

притискування ролика до бобінотримача, перемінність довжини плеча, в подальшому 

будемо розглядати механізм як систему з постійними параметрами, які змінюються з 

часом дискретно, а за аргумент приймемо товщину тіла намотування. 

Динамічна модель намотувального механізму з пружним кріпленням укочувального 

ролика зображена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Динамічна модель механізму з пружним кріпленням укочувального ролика 
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Кінетична енергія системи визначиться з виразу: 

22

1
2

1

2

1
xmIT p

 ,                                                    (3) 

де pm  – маса укочувального ролика; 

1І  – момент інерції важеля, 
2

1 pp LmII ; 

Потенційна енергія визначиться з виразу: 

22 )(
2

1

2

1
tрп hхСхСП  .                                             (4) 

На лінії контакту тіла намотування з укочувальним роликом система отримує кіне-

матичне збудження: 

)sin(sin 1211 tetex x ,
                                        (5) 

де 1e , 2e  – ексцентриситети бобіни і укочувального ролика; 

1xx i  – кутова швидкість укочувального ролика; 

1  – кутова швидкість обертання бобінотримача; 

b

r
x

D

D
i  – передаточне відношення між бобіною і роликом; 

rD , bD  – діаметри укочувального ролика і бобіни; 

Аналогічно [1], використовуючи вираз кінетичної та потенціальної енергій, за допо-

могою рівняння Лагранжа другого роду з врахуванням рівняння (5), одержимо систему 

диференціальних рівнянь другого порядку, що описують вимушені коливання ролика: 

.0

)),sin(sin()(

2

1

1211

tptр

xntpпpp

hCxhСІ

teteСhCхCCxm




        (6) 

Інтегрування системи диференційних рівнянь здійснюється в системі Mathcad за до-

помогою оператора  Y=Rkadapt(y,t0,t1,N,D), що реалізує метод Рунге-Кутта з перемін-

ним кроком інтегрування. Динамічна складова сили притискування визначається ана-

логічно [1]. Значення параметрів механізму, використаних у системі (6), визначалися з 

технічного регламенту технологічного процесу. 

Залежність СКЗ (середньоквдратичного значення) динамічної складової сили прити-

скування при пружному та жорсткому кріпленні ролика приведена на рис. 4  

 
1 – жорстке кріплення ролика; 2 – пружне кріплення ролика (Ср=5х10

4
 Н/м) 

Рис. 4. Залежність динамічної сили притискування від виду кріплення ролика 
 

В якості пружних елементів були використанні гумові циліндричні шарніри з розмі-

рами: зовнішній діаметр 0.015 м, внутрішній діаметр 0.005 м, довжина 0.015 м.  
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З рис. 4 видно, що пружне кріплення ролика для напрацьованого пакування знижує 

величину динамічної складової сили притискування майже в чотири рази, але на почат-

ку процесу намотування спостерігається збільшення динамічної складової на коротко-

му відрізку часу майже в 2 рази.  

На рис. 5 наведені характерні часові залежності сили притискування для різних пері-

одів напрацювання пакування. 

 
а) Початок напрацювання пакування  

 
б) Маса пакування 3 кг 

1 - жорстке кріплення ролика; 2 – пружне кріплення ролика 

Рис. 5.  Часові характеристики динамічної складової сили  притискування 
 

На рис. 5 спостерігається значна ефективність використання пружного кріплення ро-

лика, особливо на заключному етапі напрацювання пакування. 

Висновки 

Одержана математична модель вимушених коливань укочувального ролика при його 

пружному кріпленні. 

Проведені дослідження впливу пружного кріплення на динамічну складову сили 

притискування. 

Пружне кріплення ролика для напрацьованого пакування знижує величину динаміч-

ної складової сили притискування майже в чотири рази, але на початку процесу намо-

тування спостерігається збільшення динамічної складової на короткому відрізку часу 

майже в 2 рази.  
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ МОДЕРНИЗАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

ПОДГОТОВКИ ПОЛИКАПРОАМИДА К ФОРМОВАНИЮ 

Основным направлением развития оборудования для непрерывной полимеризации поликапроамида 

является повышение его технико-экономических показателей при реконструкции химических про-

изводств предприятий синтетических волокон стран СНГ путем модернизации и переоснащения 

существующего оборудования. Эта цель достигается путем повышения экономичности, надеж-

ности при улучшении равномерности пребывания материала в корпусе аппарата. Установка не-

прерывного каскадного полиамидирования с форполимеризатором, испарителем-смесителем 

УКП ИСТ, использующая системы обогрева и корпуса с рубашками правой и левой частей АНП-

5,5, обеспечивает повышение качества полимера перед формованием. 

Введение 

Качество волокна находится в прямой зависимости от качества полимера, из которо-

го его получают. Поэтому процесс подготовки полимера к формованию волокна имеет 

первостепенное значение. Немаловажную роль при этом уделяют процессам полимери-

зации, экстракции и сушки поликапроамида и, как следствие этого, их аппаратурному 

оформлению. 

Организация нового производства требует больших капиталовложений, которых у 

предприятий химических волокон, после прошедшего экономического спада, в настоя-

щее время нет. 

Постановка задачи  

В современных условиях главный упор предприятия Украины и стран СНГ делают 

на модернизацию и переоснащение существующего оборудования непрерывной поли-

меризации, экстракции и сушки поликапроамида, чтобы полимер, подаваемый на фор-

мование, соответствовал современным требованиям технологии, т.е. являлся равномер-

ным по степени полимеризации и, как следствие этого, по вязкости, содержанию низ-

комолекулярных соединений (НМС) и влагосодержанию [1]. 

Основными тенденциями в развитии этого оборудования являются [2]:  
• обеспечение переработки различных видов полимерных материалов; 

• повышение производительности оборудования; 

• повышение экономичности оборудования; 

• обеспечение возможности получения высоковязкого полимера; 

• улучшение равномерности пребывания материала в аппарате; 

• «смягчение» технологического режима, повышение точности поддержания техно-

логических параметров; 

• разработка алгоритмов управления системой автоматического регулирования с 

максимальным использованием ЭВМ; 

• повышение надежности и долговечности работы оборудования. 

Эти тенденции подробно описаны авторами [3]. 

Существующее в производстве оборудование морально и физически устарело и не 

может обеспечить современные требования технологии к полимеру, получаемому на 

этом оборудовании. 

В настоящее время на производстве используется оборудование, приведенное в таб-

лице 1. 
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Таблица 1 

Оборудование, используемое в производстве 
 

Рассмотрим оборудование по полимеризации: аппараты непрерывной полимериза-

ции AНП-5,5; АНП-7,5; АНП-10; АНП-12; ЛКП-20. 

У первых трех вышеперечисленных аппаратов неравномерность пребывания мате-

риала в корпусе аппарата достигает 50 %, у ЛКП-20 этот показатель колеблется в пре-

делах 20-25 %. Однако при этом – очень высокая удельная металлоемкость и энергоем-

кость, которая не идет ни в какое сравнение с прямоточными аппаратами с испарите-

лем-смесителем, у которого мощность привода составляет 1,5 кВт при трехкратном пе-

ремешивании вместо трех приводов якорных мешалок по 30 кВт каждый у ЛКП-20. 

Обеспечить вышеперечисленные показатели равномерности по степени полимериза-

ции это оборудование не в состоянии. Предприятия химических волокон стран СНГ не 

хотят отказываться от старого существующего оборудования (АНП-5,5; АНП-10, табл.1). 

Результаты анализа и предложения  

Наше предложение состоит в использовании корпусов и рубашек обогрева аппарата 

АНП-5,5, разделив левую и правую части на отдельные корпуса аппаратов с новой на-

чинкой, т.е. с теплообменником обогрева в левой части и охлаждения в правой части, а 

также с использованием специальных вставок, обеспечивающих равномерное движение 

расплава в прямоточном полимеризационном аппарате шахтного типа.  

Например, в установке трехстадийного непрерывного полиамидирования УТНП 

ИСТ-21, блок-схема которой представлена на рис.1.  

 
Рис. 1. Блок-схема установки трехстадийного непрерывного полиамидирования УТНП ИСТ-21   

 

При ведении процесса в форполимеризаторе под давлением производительность од-

ной трубы АНП-5,5 увеличивается с 4,8…4,9 т/сут до 7,0…7,1 т/сут для расплава корд-

ного и технического ассортимента (литьевая вязкость 3,2…3,4 ед.) и до 8,0 т/сут для 

текстильного ассортимента (литьевая вязкость 2,3…2,6 ед.) [4]. 

Во всех современных схемах полиамидирования первая ступень (форполимериза-

ция) проводится под давлением, т.к. известно, что если подавать большее количество 

Тип оборудования Марка оборудования 

по полимеризации AНП-5,5; АНП-7,5; АНП-10; АНП-12;  ЛКП-20 

по экстракции Периодический экстрактор с загрузкой 4 тонны 

НЭ-6; НЭ-20; НЭ-28; НЭ-20М; НЭ-40 

по сушке «Холланд-Мартен»,  ВБС-500;   ВБС-3750, 

ПС-0,6; ПС-1; ПС-4; НС-6,0; НС-7,5; НС-20; НС-28; НС-40 
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воды как активатора процесса, то процесс идет быстрее, но затем скорость реакции 

уменьшается и воду нужно удалять. Процесс становится многостадийным (2-х, 3-х, 4-х) 

в зависимости от желаемой вязкости [5]. Если же воды добавить ровно столько, сколь-

ко нужно для химического процесса (т.е. классическое полиамидирование), то время 

полиамидирования увеличится в 2 – 3 раза. Если давать воды в 2 раза больше, чем в по-

следнем случае, то тогда можно обойтись 2-мя ступенями: первая – под давлением, 

вторая – с развитой поверхностью для удаления воды и охлаждения полимера. 

Наиболее предпочтительна, на наш взгляд, 3-х стадийная схема. Для шелкового ас-

сортимента можно отводить расплав после второй ступени, а для кордного – при необ-

ходимой вязкости 3,2 – 3,4 ед. по серной кислоте после 3-й ступени. 

При приготовлении реакционной смеси существует два подхода. В одном случае все 

добавки, т.е. капролактама, уксусной или адипиновой кислоты, воды – то ли деминера-

лизованной, то ли в виде сокового конденсата, то ли в виде 80% раствора кап-

ролактама, смешиваются в отдельной емкости с 24-х-часовым запасом непрерывной 

работы с применением ЭВМ, а затем насосами закачиваются в форполимеризатор. 

Во втором случае устанавливаются поршневые насосы 3-х или 4-х позиционные: в 

каждую позицию подается из отдельной емкости свой  вышеперечисленный компонент 

в соотношении, заданном технологическим регламентом, и затем стоит статический 

смеситель, который все это смешивает в трубопроводе. В форполимери-заторе состав-

ляющие дополнительно перемешиваются за счет специальных устройств, обеспечива-

ющих поршневой режим движения расплава. 

Аналогичные устройства используются и в остальных ступенях аппарата, и этим до-

стигается улучшение равномерности пребывания материала в аппарате. 

Подвод тепла на первой стадии при предварительной полимеризации производится 

по-разному. У фирмы Aquafil это выносной теплообменник (или даже два) на входе в 

форполимеризатор, у фирмы Zimmer [6] это теплообменник, встроенный в сам форполи-

меризатор, у фирмы Inventa –Fischer – один выносной, второй встроенный в VK-колонну 

[7]. Общее, что у большинства фирм нет якорных мешалок (кроме фирмы Тейджин и в 

установке ЛКП-20), т.к. это не выгодно как экономически, так и технологически. 

Неравномерность в последнем случае в 2 – 2,5 раза выше, чем в колоннах вер-

тикальных аппаратов типа VK-колонны (по русски - труба НП), VK – это аббре-виатура 

немецкого «ein facht kontinuierlich», что переводится, как «simplified cou-tinuous» на ан-

глийский и как «упрощенного непрерывного действия» на русский. 

Модернизация аппаратов непрерывной полимеризации АНП-5,5 проводится с целью 

достижения физико-механических показателей полимера после реконструкции по от-

носительной вязкости после литья: 

- для кордной нити, не менее 3,0 ед. по серной кислоте; 

- для текстильной нити 2,3…2,6 при среднеквадратичном отклонении литьевой вяз-

кости, не более 0,02; 

- содержание НМС, не более 10 %; 

- путем ведения процесса на I стадии под давлением до 3,5 ати и применения испа-

рителя-смесителя на II и III стадии, обеспечивающего повышение степени однороднос-

ти полимера по молекулярной массе на 3…4 тысячи, применением прямоточных аппа-

ратов шахтного типа с внутренними устройствами, обеспечивающими равномерность 

пребывания материала в корпусе аппарата. 

Суть модернизации заключается в увеличении поверхности контакта струй расплава 

с парогазовой смесью при одновременном многократном перемешивании его путем 

увеличения количества неподвижных и подвижных перфорированных тарелок с борта-

ми, объединенных в секции по три [8]. 
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При этом ОАО «Химтекстильмаш» изготавливает только специальные узлы, испари-

тель-смеситель ИСТ-7, изготовление и перемонтаж оборудования предприятие химво-

локна выполняет собственными силами, т.е. при минимуме затрат достигается повы-

шение качества полимера перед формованием. 

Форполимеризатор производительностью 21 т/сут используется один на три устано-

вки трехстадийного непрерывного полиамидирования с испарителем-смесителем 

УТНП ИСТ-7, принципиальная схема которой представлена на рис. 2.  

 

1 – насос поршневой; 2, 3 – подогреватель; 6 – форполимеризатор; 4, 5, 7 – регулирующий клапан;  

8, 9 – испаритель-смеситель ИСТ-7; 10 – труба левая АНП-5,5; 11- блок насосный; 12 – труба правая 

АНП-5,5; 13 – специальное устройство; 14, 18 – шестеренное выгрузное устройство; 15, 16 – нагрева-

тель азота; 17 – система улавливания НМС 
 

Рис. 2. Схема установки трехстадийного непрерывного полиамидирования  

с испарителем-смесителем УТНП ИСТ-7 
 

Жидкий капролактам подается поршневыми насосами 1 через подогреватели 2, 3, 

обогреваемые паром и высокотемпературным органическим теплоносителем (ВОТ), в 

форполимеризатор 6, в котором смешивается с соответствующим количеством воды и 

уксусной кислоты.  

Процесс ведется при давлении 3,5 кгс/см
2
. Уровень расплава измеряется и поддер-

живается с помощью уровнемера. Механическое перемешивание отсутствует, в форпо-

лимерзаторе имеется специальное устройство для перемешивания компонентов. 

После форполимеризатора расплав с вязкостью 1,8-2,0 единиц по серной кислоте че-

рез испаритель-смеситель 8 (рис.3) подается в первый поликонденсатор ПК І прямото-

чного типа 10, имеющий специальные устройства 13 для равномерности движения рас-

плава. Например, теплообменник с обтекателями, в котором по трубному пространству 

проходит расплав полимера, а по межтрубному – пары высокоорганического теплоно-

сителя (ВОТ) или ВОТ в жидком виде. В верхнюю часть первого поликонденсатора ПК 

І подается предварительно подогретый в нагревателе 15 азот, удаляющий частично во-

ду в системе 17. 

Процесс поликонденсации в  поликонденсаторе ПК І проходит практически без дав-

ления. Уровень расплава контролируется с помощью уровнемера. 

Выгрузка расплава с вязкостью 2,3…2,6  0,02 единиц по серной кислоте осуществ-

ляется шестеренным выгрузным насосом 11. Расплав подается в испаритель-смеситель 
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9 (рисунок 3), в котором установлены перфорированные тарелки с бортами, объеди-

ненные  в секции по три. При этом каждая средняя тарелка всех секций укреплена на 

одной несущей детали, а пары внешних тарелок всех секций укреплены на другой не-

сущей детали. Одной несущей деталью является корпус аппарата, а другой деталью яв-

ляется вал, установленный по оси корпуса и снабженный приводом вращения. В испа-

рителе-смесителе происходит истекание расплава в виде струй при одновременном 

многократном перемешивании, в результате которого с помощью предварительно по-

догретого в нагревателе 15 азота происходит удаление воды и низкомолекулярных сое-

динений в системе 17.  

 

 

Во втором поликонденсаторе ПК ІІ 12, прямо-

точном аппарате, имеющем две зоны с паровым 

обогревом и последующие три с жидкостным 

обогревом ВОТ, процесс поликонденсации про-

исходит практически без давления. 

Для обеспечения равномерности пребывания 

расплава в аппарате служат специальные уст-

ройства 13, установленные в первой, второй и 

третьей зонах, повышающие степень однород-

ности полимера по молекулярной массе. 

Уровень расплава в поликонденсаторе ПК ІІ 

контролируется с помощью уровнемера. 

Выгрузка расплава вязкостью 3,2…3,4 0,02 

единиц по серной кислоте и содержанием НМС 

не более 10 % осуществляется шестеренным вы 

грузным насосом 14. 

Возможная производительность установок 7; 

12; 18; 25 т/сут. Для текстильного ассортимента 

отбор расплава осуществляется после поликон-

денсатора  ПК І, для кордного ассортимента – после поликонденсатора  ПК ІІ. 

В процессе разработки возможно использование имеющегося на предприятии вспо-

могательного оборудования (насосов, подогревателей, обечаек корпусов аппаратов, на-

пример, в АНП-5,5, и др.) [9]. 

Выводы  

Предложенное направление реконструкции химических производств предприятий 

синтетических волокон стран СНГ путем модернизации и переоснащения существую-

щего оборудования для полимеризации поликапроамида является эффективным  спосо-

бом повышения его технико-экономических показателей. 
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ЕФЕКТИВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ В’ЯЗКОПРУЖНОГО КОМПОЗИЦІЙНОГО 

МАТЕРІАЛУ З МІЖФАЗНОЮ ТРІЩИНОЮ 

Досліджено ефективні характеристики полімерного однонаправленого волокнистого в’язкопруж-

ного композиційного матеріалу з наявністю симетричної тріщини в зоні контакту волокна і мат-

риці за допомогою енергетичного методу. 

Постановка проблеми 

Зародження і розвиток недосконалої структури на межі розділу волокна і матриці у 

вигляді міжфазних тріщин обумовлені багатьма факторами, у тому числі з довготрива-

лими циклічними навантаженнями конструкцій з композиційних матеріалів. Поява 

тріщин у таких матеріалах призводить до зміни фізико-механічних властивостей, зок-

рема, до погіршення характеристик міцності, оскільки достатній опір руйнуванню мо-

жливий при ідеальному контакті компонентів. Однак ідеального контакту при виготов-

ленні композиційних матеріалів досягти майже неможливо, оскільки існує певний від-

соток вірогідності того, що внаслідок істотних відмінностей між властивостями волок-

на і матриці, недосконалості структури у вигляді мікротріщин з’являються в міжфазній 

зоні вже після виготовлення матеріалу і на початковому етапі експлуатації. Ризик роз-

витку тріщин також пов’язаний з появою залишкових деформацій першого і другого 

роду внаслідок хімічних і термічних процесів у матриці і міжфазній зоні в процесі ви-

готовлення і після затвердіння матеріалу. Особливо це стосується полімерних компози-

тів, таких як боро- і склопластики, характеристики складових яких відрізняться на декі-

лька порядків. У процесі експлуатації конструкцій з полімерних композиційних матері-

алів невеликі тріщини збільшуються, що призводить до появи ділянок з відсутністю 

зв’язку між волокном і матрицею [1; 2]. В подальшому відбувається відшарування во-

локна від матриці і його часткове або повне проковзування. Міцність такого композиту 

зменшується, оскільки волокна вже не „працюють” разом з матрицею як цілісний мате-

ріал, змінюються інші фізико-механічні характеристики [3]. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Визначення ефективних характеристик полімерних композиційних матеріалів з ная-

вністю тріщин ускладнено наявністю в області, прилеглій до поверхні розділу фаз, по-

лів з підвищеною інтенсивністю напружень (рис. 1) [1].  
 

   
а)                 б) 

Рис. 1. Напружений стан в однонаправленому склопластику при деформаціях поперечного розтягу (а) і 

поздовжнього зсуву (б) 
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Найбільш поширеними в техніці матеріалами, що широко використовуються в різ-

номанітних конструкціях, є армовані волокнами однонаправлені полімерні компози-

ційні матеріали. Найбільш перспективними вони виявляються для космічної техніки, де 

першочерговими вимогами є мала вага і високі характеристики міцності, жорсткості і 

розсіяння енергії. Велика кількість робіт щодо визначення пружних характеристик та-

ких матеріалів пояснюється, зокрема, їх потенційно високою конструктивною ефектив-

ністю. Фізико-механічні властивості полімерних композиційних матеріалів суттєво за-

лежать від масштабного фактору наповнювача, від орієнтації волокон, міцності контак-

ту між матрицею і волокном, а також точністю визначення полів напружень і деформа-

цій у матеріалі [4; 5]. 

Необхідна точність визначення параметрів напруженого стану досягається відповід-

ністю масштабів його неоднорідності і відстані між точками дискретизації. Точні і на-

ближені рішення, що враховують властивості складових і їх об’ємний вміст, структуру 

армування, орієнтацію тріщин і їх величину, для пружних сталих композиційних мате-

ріалів знайдено у роботах Ванина Г.А.[1; 2].  

Врахувати складні граничні умови, структурну неоднорідність і реальний розподіл 

напружень і деформацій у матеріалі можна за допомогою чисельних методів розрахун-

ку. Запропонований у роботі Дубенець В.Г. [6] чисельний варіант методу енергетичної 

континуалізації, який базується на методі скінченних елементів, дозволяє з достатньою 

точністю визначати ефективні пружні і динамічні характеристики в’язкопружних ком-

позиційних матеріалів різної структури армування.   

Мета статті 

Метою роботи є дослідження ефективних пружних і динамічних характеристик 

в’язкопружних композиційних матеріалів з міжфазними тріщинами за допомогою чи-

сельного варіанту методу енергетичної континуалізації [6]. 

Цей метод базується на прирівнюванні енергій деформацій композиційного матеріа-

лу і умовного квазіоднорідного матеріалу за характерних граничних умов із застосу-

ванням скінченно-елементних моделей матеріалів. Для опису неідеально-пружних вла-

стивостей використовуються фізичні залежності Больцмана-Вольтера, записані у часто-

тному просторі за допомогою матриць комплексних модулів. Компоненти матриці 

комплексних модулів є функціями частоти коливань. Енергетичний метод дозволяє 

врахувати неоднорідний напружено-деформований стан матеріалу. 

Виклад основного матеріалу 

Розглянемо в’язкопружний однонаправлений волокнистий композиційний матеріал з 

тетрагональною схемою армування (рис. 2).  
 

     
а)                                      б) 

Рис. 2. Структура (а)  і представницький елемент об’єму (б) однонаправленого волокнистого компози-

ційного матеріалу з тетрагональною схемою армування 
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Якщо адгезія між волокном і матрицею не є ідеальною, то на міжфазній границі ви-

никає область з дефектами структури у вигляді тріщини. Така тріщина є зоною відша-

рування матриці від волокна, тобто локального руйнування матеріалу. Припустимо, що 

така тріщина є неперервною по довжині волокна й орієнтована симетрично відносно 

однієї з осей симетрії (вертикальної осі) матеріалу (рис. 3). Для побудови скінченно-

елементної моделі матеріалу з тріщиною в роботі було використано програмний ком-

плекс ANSYS/ED 8.0. Представницький елемент об’єму з розбиттям на скінченні еле-

менти представлено на рис. 3 б. 

                
   а)         б) 

1 – волокно, 2 – матриця, 3 - тріщина 

Рис. 3.  Волокнистий однонаправлений композиційний матеріал з однією симетричною тріщиною: зага-

льний вигляд (а) і представницький елемент об’єму з розбиттям на скінченні елементи (б) 
 

Кут відкриття тріщини  поступово збільшувався від 0  до 180  симетрично з двох 

боків відносно вертикальної осі симетрії. Кут  = 0  відповідає матеріалу з ідеальною 

адгезією компонентів (однонаправлений волокнистий композиційний матеріал без трі-

щини), кут  = 180  відповідає матеріалу з повним відшаруванням волокна від матриці. 

Коефіцієнт армування (об’ємний вміст волокон) для композиційних матеріалів з тет-

рагональною структурою армування може змінюватись у діапазоні від 0 до 0,7854. В 

даній роботі розрахунки проводилися для волокнистого однонаправленого склопласти-

ку з коефіцієнтом армування 0,5. Характеристики складових матеріалу наведено у ро-

боті Дубенець В.Г., Яковенко О.О. [6]. 

Результати розрахунків наведено у вигляді залежностей відповідних пружних і ди-

намічних характеристик в’язкопружного полімерного волокнистого композиційного 

матеріалу від кута розкриття тріщини. На рис. 4 представлено залежність дійсної час-

тини компонент матриці модулів С11, С12, С22, С33, С23, С44, С66 від кута розкриття 

тріщини; на рис. 5 – залежність декрементів коливань D1, D2, D3, D4, D5, D6 від кута 

розкриття тріщини; на рис. 6 – залежність поздовжнього модуля пружності Е1 від кута 

розкриття тріщини; на рис. 7 – залежність поперечних модулів пружності Е2 і Е3 від 

кута розкриття тріщини; на рис. 8-9 – залежності відповідно поздовжнього G13 і попе-

речного G12 модулів зсуву волокнистого склопластику від кута розкриття тріщини. 

Для перевірки одержаних за допомогою енергетичного методу результатів проводи-

лося порівняння з рішеннями, описаними в роботах Ванина Г.А. [1; 2], для волокнистих 

матеріалів з симетричними тріщинами (рис.6-9).  
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Рис. 4. Залежність дійсної частини компонент матриці модулів від кута розкриття тріщини для одно-

направленого волокнистого склопластику  
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Рис. 5. Залежність декрементів коливань від кута розкриття тріщини для однонаправленого волокнис-

того склопластику  
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Рис. 6. Залежність поздовжнього модуля пружності від кута розкриття тріщини для однонаправлено-

го волокнистого склопластику  
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Рис. 7. Залежність поперечних модулів пружності від кута розкриття тріщини для однонаправленого 

волокнистого склопластику  
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Рис. 8. Залежність поздовжнього модуля зсуву від кута розкриття тріщини для однонаправленого воло-

книстого склопластику  
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Рис. 9. Залежність поперечного модуля зсуву від кута розкриття тріщини для однонаправленого  

волокнистого склопластику  
 

Як видно з наведених результатів, зі збільшенням величини тріщини значення ком-

понент дійсної частини матриці модулів поступово зменшуються (рис. 4), а значення 

декрементів коливань, що досліджувалися, збільшуються (рис. 5), що призводить до 

збільшення рівня розсіяння енергії у матеріалі майже в 4 рази.  

Значення поздовжнього модуля пружності при зміні кута розкриття тріщини за да-

ними роботи [1] залишаються сталим, а за розрахунками енергетичним методом змен-

шуються (рис. 6). Однак при повному відшаруванні волокна від матриці значення поз-

довжнього модуля лише на 1,33% менше від значення для матеріалу з ідеальною адгезі-

єю, розраховані за енергетичним методом. Одержаний результат свідчить про те, що 

поява міжфазних тріщин майже не впливає на міцність матеріалу в поздовжньому на-

прямку. Однак це не є характерним для напрямку впоперек волокна, оскільки поперечні 

модулі пружності зі збільшенням кута розкриття тріщини зменшуються (рис. 7-8), і при 

повному відшаруванні волокна від матриці значення модулів зменшується в 9,2 разів у 

порівнянні з варіантом з ідеальною адгезією. 

Значення поздовжнього і поперечного модулів зсуву при збільшенні тріщини змен-

шуються, і відсутність контакту між волокном і матрицею може привести до зменшен-

ня поздовжнього і поперечного модулів зсуву в 8,5 разів [7].  

Висновки 

Одержані результати свідчать про істотний вплив розмірів тріщин на ефективні ди-

намічні характеристики в’язкопружних композиційних матеріалів, зокрема:  

 збільшення кута розкриття тріщини призводить до збільшення рівня розсіяння 

енергії в композиційному матеріалі. При повному відшаруванні волокна від мат-

риці рівень розсіяння енергії збільшується в 4 рази; 

 відсутність контакту між волокном і матрицею в основному впливає на зміну по-

перечних характеристик армованого матеріалу. При повному відшаруванні волок-

на від матриці значення поперечних модулів пружності зменшуються в 9,2 разів у 

порівнянні з варіантом з ідеальною адгезією; 

 значення модулів зсуву при відсутності контакту між волокном і матрицею змен-

шуються в 8,5 разів у порівнянні з матеріалом без тріщин; 

 розраховані значення пружних характеристик за енергетичним методом майже не 

відрізняються від точних і наближених розв’язків робіт [1, 2], максимальне відхи-

лення складає 1,7%.  
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Необхідно зазначити, що наведені результати стосуються представницького елемен-

ту об’єму композиційного матеріалу. При узагальненні результатів на весь об’єм ком-

позиційного матеріалу необхідно вводити в розрахунки показник, який характеризує 

відсоток волокон з тріщинами саме такої конфігурації. 
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КОМПЛЕКСНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ЗАХИСТУ ВІД КОРОЗІЇ 

На основі комплексного системного кореляційного аналізу «Електронна структура, термодина-

мічні параметри Ін – захисні, адсорбційні властивості» здійснено вибір оптимального синергіста 

в складі синергічної захисної композиції (СЗК) на вторинній сировині. При виборі оптимального 

інгібітора враховано: здатність складових до N-, О-, S-, С-протонування, депротонування, утво-

рення карбаніонів; електронну структуру та термодинамічні параметри, в залежності від форм 

дії – молекулярної, катіонної, аніонної. Розроблена СЗК забезпечує комплексний захист сталі від 

загальної корозії, наводнювання та від основної причини техногенних аварій – корозійної втоми, 

корозійного розтріскування та водневої деградації, за рахунок модифікації поверхні металовиро-

бів наномасштабними металохелатними плівками. 

Вступ 

Відомо, що корозійні процеси, особливо в кислих, лужних, Н2S-вмісних середовищах, 

супроводжуються наводнюванням, яке часто більш небезпечне, ніж, власне, корозія. Інтен-

сивність його залежить від багатьох факторів: структури сталі (зменшення поглинання во-

дню в ряду – аустеніт, перліт, мартенсит, троостит; дрібнозерниста сталь поглинає водню 

більше ніж крупнозерниста). З маловуглецевої сталі водень десорбується (на 90%) протя-

гом 7 діб (за одну добу – 50%). Десорбцію уповільнюють Ті, V, Cr, Zr, Nb. З підвищенням в 

сталі вмісту вуглецю, холодної деформації, мартенситної складової підсилюється воднева 

крихкість. У ланках, що збагачені воднем, формується пористість, тріщини. В деформова-

ному фериті розчинність водню в 2…3 рази вище, ніж у недеформованому. Водень знижує 

температуру мартенситного перетворення, гальмує рухомість вакансій [1-4]. 

Водень, що потрапив до металу, змінює його адсорбційні властивості.  Специфічна 

адсорбція Ін може частково виключити розряд Н
+
 та, таким чином, сприяти переносу 

електронів на ліганд (з утворенням π-дативних зв'язків). Протонування передує стадії 

переносу заряду. Протонована молекула Ін відновлюється легше, ніж непротонована. 

За правилом електронегативності (ЕН) Шиката та Тачі: із збільшенням ЕН замісників у 

молекулі та числа подвійних зв'язків спостерігається полегшення відновлення молекул 

Ін. Певну роль в електронному переносі грають полярні (індукційні), мезомерні та сте-

ричні ефекти замісників. Металохелатування відбувається за умови: СL (СНхL) більше 

СМ (СL, СНхL, СМ – концентрації вільних, зв'язаних лігандів, катіонів металу) [5; 6]. 

Мета роботи – провести вибір ефективного, поліфукціонального Ін на основі ком-

плексного системного кореляційного аналізу. 

Методи дослідження 

Дослідження проведено за комплексною системою оцінки ефективності захисту ста-

лі 20, 45 та ін. в корозійно-наводнювальних середовищах із застосуванням гравіволю-

мометрії, електрохімічних методів (потенціостат П5827М), фізико-механічних випро-

бувань (на малоциклову втому – ІП-2, корозійне розтріскування) [7-11]. За MNDO-РМ3 

здійснено розрахунок термодинамічних характеристик та електронної структури і ви-

значено потенціальні найбільш активні адсорбційні центри (АЦ).  

Результати експерименту та їх обговорення 

Експериментальні дані представлено в табл. 1-3 та на рис. 1, 2. 
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Таблиця 1 

Термодинамічні параметри та електронна структура Ін 1 
 

Характе-

ристики 

Ін 

Mol Kat 1 Kat 2 An 

ΔHf, 

кДж/моль 

102,41 683,59 895,32 38,67 

І, еВ 8,59 12,75 11,61 4,20 

-Еп, еВ 3095,09 3104,40 3102,15 3080,42 

-Еел, еВ 22945,55 23435,17 23353,71 22954,85 

μ, D 2,78 - - - 

q, на:     

    N3 -.10761 .39507 -.05922 -.10767 

   N1 .26137 .37190 .17340 .36066 

 S .09270 .21121 .10692 .07360 

  O  -.31126 -.30120 -.14116 -.75638 

    Ph -.57015 -.58648 -.60107 -.70859 

 Kat 1 – протонування по N3, Kat 2 – по О. 

 

 
Рис. 1. Хімічна будова Ін 1 
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Рис. 2. Поляризаційні катодні (1–5) і анодні (1

/
–5

/
) криві на сталі 45 у 

2М HCl: 1,1
/
 – Ін 1; 2,2

/ 
– Iн 2; 3,3

/
 – К; 4,4

/
 – КУБ; 5,5

/
 – без Ін 

 

Максимальну реакційну здатність Ін 1 по утворенню металохелатів підтверджено 

даними табл.1 та захисними інгібуючими ефектами (рис. 2, табл. 2, 3), що дало змогу 

розробити синергічну захисну композицію (СЗК) на вторинній сировині (відходи ЧП 

«Хімволокно» – К, РХП «Азот» – КУБ). 
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Таблиця 2  

Кінетичні та термодинамічні параметри корозії сталі у 2М HCl 

Ін 
Густина струму, А/м

2
 

- φс, В ak, В aa, В 
Rр, 

*/
 мОм∙м

2
 

ic ik ia 1 2 

– 1,20 79,40 7,94 0,19 0,80 0,67 17,3 8,1 

Ін 1 0,13 3,16 5,00 0,25 1,00 0,71 159,5 59,3 

*/1 – сталь 20, 2 – сталь 45 
 

Таблиця 3 

Захисні ефекти Ін 1 у 2М HCl 

Сталь γ1 γ2 γ3 γс γх γ Σ Z, % β,% 

20 1,6 6,5 6,1 9,2 5,0 14,2 93,0 75,3 

45 1,7 5,5 6,2 7,3 6,1 13,4 92,5 71,8 
 

Протонування молекули Ін 1 по піридиновому азоту (N3-атому) приводить до знач-

ного підвищення позитивного заряду на N1-, N3-атомах та атомі S, що сприяє утворен-

ню π-дативних зв’язків, з переносом заряду на ліганд (М е L), із зв’язуючими мо-

лекулярними орбіталями (МО). Цьому сприяє обмеженість утворення π-донорно-

акцепторних зв’язків із розрихляючими МО, за рахунок значної величини потенціалу 

іонізації катіону (1) – 12,75 еВ. Індуктивний ефект алкільного замісника підвищує хе-

мосорбційну властивість ендоатомів N та S. В результаті утворюються щільні екраную-

чі шари, що заважають перебігу електродних реакцій, у тому числі розряду іонів гідро-

ксонію. Це підтверджується значним інгібуванням наводнювання (β=71,8…75,3%), а 

також парціальними інгібуючими ефектами γ2> γ3> γ1, (сталь 20), та γ3> γ2> γ1 (сталь 45). 

Це означає, що Ін 1 діє як активаційно-блокувальний. При протонуванні молекули Ін 1 

по екзоатому О, можливість утворення π-дативних зв'язків менша за протонування по 

N3-атому та вільної молекули Ін: позитивний заряд на N1 знижується майже в 2 рази. 

Активізація Ін 1 здійснюється також за рахунок його дії як карбаніону при депротону-

ванні молекули. До того ж криві ЕКК (σ, Е-криві) підтверджують його дію як аніоноак-

тивного Ін (Е(0) зміщується в негативний бік). Спостерігається активізація електроно-

донорних центрів – на атомі О (електронна густина зростає майже в 2,5 рази), досягає 

максимального значення електронна густина на нуклеофільному центрі – на Рh. Це 

сприяє утворенню π-донорно-акцепторних зв'язків. До того ж складний замісник –S–

СН2–С6Н5 по атому С2  обумовлює позитивний мезомерний ефект (+М), який збагачує 

електронну густину в орто- та пара-положеннях Рh-кільця, що підсилює π-донорно-

акцепторну взаємодію (L е М), якій сприяє низьке значення І (в 2 рази менше 

за Іmol та в 3 рази за Іkat). Це інтенсифікує утворення π-металохелатів за донорно-

акцепторним механізмом. Разом з тим, електроноакцепторний центр (на N1-атомі) 

має теж високу активність, близьку до протонованої молекули (1).  

За результатами гравіволюмометрії, поляризаційними кривими, даними витри-

валості сталі в умовах циклічного та статичного навантаження (МЦКВ, МЦВВ, КР) 

встановлено оптимальні концентрації складових у СЗК: 10г/л К (КУБ)+1 ммоль/л Ін 1. 

Це відповідає співвідношенню СL (СНхL)=5…7 См. Активною складовою К, КУБ є амід-

ні групи в складі ε-К, його олігомерів, де атоми С, N, О мають sp
2
-гібридизацію і про-

являють негативний індукційний та мезомерний ефекти (σ-константи Гамета σм = 

0,28, σп = 0,36, σ п  = 0,61). Це активізує протонування як по N-, О-, так і С-атомам. 

СЗК діє як Ін з блокувальною дією γ3> γ2> γ1 >γ4. Ефективність захисту сталі 20 у 

2М HCl із СЗК складає (при ε=0,2%): Z=97,5 та β=75%. γсн
N
=1,9; ККР  (сталь 45, ε=0,4%) 

дорівнює 120,  γсин=1,5…3,5. Наявність стійкої металохелатної захисної плівки підтвер-
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джено Оже-, ІЧ-спектрами (Jamp 10S, UR-10) та рентгеноспектральним аналізом 

(Superprobe 733 Jeol). Характерно, що розроблена СЗК має екологічні переваги: 4 клас 

небезпеки – малонебезпечні речовини, тоді як такі технічні Ін, як ХОСП-10, уротропін, 

МСДА, МДА мають 2 клас небезпеки – високонебезпечні речовини. 

Висновки 

Комплексний системний кореляційний аналіз «Електронна структура, термодинамі-

чні параметри Ін – захисні, адсорбційні властивості» дає можливість здійснити вибір 

оптимального синергіста в складі СЗК на вторинній сировині, з активізацією його дії в 

молекулярній, катіонній, аніонній формах Ін, що забезпечує високу якість захисту сталі 

від корозії, наводнювання, малоциклової втоми, корозійного розтріскування. 
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АНАЛІЗ ВИРОБНИЧОГО ДОСВІДУ ЩОДО ЗНИЖЕННЯ ШКІДЛИВОГО 

ВПЛИВУ ЗАБРУДНЕНОСТІ ПОВІТРЯ НА ЗДОРОВ’Я ФОРМУВАЛЬНИКІВ 

ПОЛІАМІДНОЇ ПРОДУКЦІЇ 

На основі досліджень санітарно-гігієнічних умов праці виробництва поліамідних ниток запропо-

новано комплекс методів з охорони праці, що дозволяє знизити небезпеку підвищених концентра-

цій шкідливих речовин у повітрі формувальних дільниць.  

Вступ 

Розглядаючи з позицій охорони праці виробництво поліамідних ниток встановлено 

існування небезпеки підвищених концентрацій низькомолекулярних сполук у повітрі 

робочої зони апаратників формування. 

Актуальність досліджень щодо виділень забруднюючих низькомолекулярних сполук 

(НМС) капролактаму та його олігомерів обумовлена підвищеними рівнями захворюва-

ності органів дихання апаратників формування поліамідних ниток на фоні майже чоти-

рьохкратного перевищення ГДК (ГДКукр.=10 мг/м
3
) [1]. 

Тому метою роботи є зниження шкідливого впливу капролактаму та зменшення рів-

ня захворюваності працюючих на основі покращення санітарно-гігієнічних умов праці. 

Важливим завданням на цьому шляху є досягнення стандарту ЄС зі вмісту аерозолю 

КЛ у повітрі робочої зони, що становить 5 мг/м
3
. 

Методи досліджень 

Для контролю параметрів повітряного середовища використана стандартна методика 

ДСН – 3.3.6.042-99. Контроль технологічних параметрів виробничого процесу та якіс-

них характеристик ниток проводився за методиками ДСТУ ГОСТ 2263-2002. Зони еже-

кції та турбулентності в обдувній шахті досліджувалися за допомогою направленого 

потоку мильних бульбашок. Для експериментальних досліджень виділень НМС та їх 

розподілу в повітрі робочої зони розроблений точковий метод оцінки. Результати екс-

периментів обраховувалися методами математичної статистики та системного аналізу 

(двофакторний дисперсійний аналіз впливу відстані та часу знаходження апаратників у 

забрудненій зоні, метод найменших квадратів для розробки математичних моделей ви-

ділень забруднюючих речовин та прогнозного керування потоком повітря, метод мате-

матичного лінійного програмування з пошуком мінімальних значень для знаходження 

безпечних мінімально забруднених зон). Використовувалися комп’ютерні програми 

Microsoft Excel, Calс із пакету Oрen Office та MathCad. 

Аналіз та обговорення результатів експериментальних досліджень 

Для оцінки впливу концентрації капролактаму в повітрі робочої зони дільниці фор-

мування на захворюваність органів дихання апаратників розроблено комплексний під-

хід до створення безпечних та здорових умов праці, що базується на результатах моні-

торингу забрудненості повітря робочої зони, завантаженості виробництва та захворю-

ваності (рис.1). 
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Рис. 1. Динаміка захворюваності органів дихання апаратників формування, забрудненості повітря 

робочої зони та завантаженості виробництва 
 

Обробка даних ВАТ „Чернігівське хімволокно” за 2003-2008 рр. показала, що захво-

рюваність органів дихання працюючих прямо пропорційна концентрації капролактаму 

в повітрі (Скл):  

ζ = а + b∙Скл,       (1) 

де ζ – питомий показник захворюваності (кількість захворювань органів дихання в 

перерахунку на 100 чоловік за рік); 

а, b – постійні. 

При чому а – визначає відносно постійну кількість хвороб органів дихання, що не 

залежать від виробничих умов, b∙Скл – критерій збільшення кількості захворювань, 

обумовлених дією підвищених концентрацій шкідливих речовин в повітрі, впливаючи 

на нього можна не тільки зменшити кількість захворювань органів дихання, але й 

отримати суттєвий економічний ефект.    

З коефіцієнтом кореляції 0,85 представлена залежність має вигляд:  

ζ = 44,84 + 8,53∙Скл,                                               (2) 
 

Таким чином, зменшення концентрації на 1,0 мг/м
3
 зменшує кількість захворювань 

органів дихання працівників на 16 % від загальної кількості. 

У результаті проведених досліджень виявлено, що зменшення виділень НМС з обду-

вних шахт є необхідною, але недостатньою умовою безпеки праці апаратників форму-

вання. Для повного рішення цього питання необхідне комплексне рішення, що включає 

до себе не тільки технологічний шлях зменшення небезпеки у джерелі виникнення за-

бруднення, але й реконструкцію систем вентиляції (загальної та місцевої), скорочення 

часу робочої зміни, розташування пункту керування обладнанням у зонах з мінімаль-

ною забрудненістю повітря, використання стимулюючих пристроїв для використання 

засобів індивідуального захисту органів дихання (ЗІЗОД) працюючих.  

Визначення небезпеки перебування апаратників у робочій зоні, з урахуванням роз-

поділу в ній забруднень, виконано за допомогою розробленого точкового методу оцін-

ки виділень НМС [2]. Обробка даних проведена з використанням двохфакторного дис-

персійного аналізу, де в якості факторів були обрані відстань та час перебування апара-

тника в небезпечній зоні, а параметром функції відклику – накопичення осаду на зраз-

ках-індикаторах. Аналіз показав, що найбільш небезпечна зона розташована на відстані 

до 0,5 м від переднього краю короба обдувної шахти. На цій дільниці накопичення за-

бруднення збільшується приблизно на 10% за кожну годину. Оскільки робота апарат-

ника сконцентрована саме на цій відстані, то необхідно використання ЗІЗОД та, в зале-

жності від конкретних умов виробництва, скорочення часу робочої зміни. 

Вибір мінімально забруднених зон для перебування апаратника виконано шляхом 

використання результатів досліджень за точковою методикою, де точки вимірювань ро-

зміщувались по всій дільниці. Отримані в результаті експериментальних досліджень 
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дані оброблялись методом лінійного програмування з пошуком мінімальних наскрізних 

потоків [3]. Визначено, що оптимальним розташуванням пункту керування обладнан-

ням є зона, в яку поступає в 1,5 рази менше забруднень, ніж у середньому по дільниці, 

та в 6,5 разів менше, ніж у зоні максимальних виділень, – це точка 12.  

Прогнозування об’ємів повітря, що нагнітається загальною вентиляцією, виконано з 

використанням точкової методики оцінки виділення забруднень. Оскільки особливістю 

припливно-витягувальної вентиляції дільниць формування є добавлення обдувного по-

вітря до нагнітального, то для розрахунків використана залежність вигляду: 

)( nVVS

Sknq
C

шпрзр

шi
кл ,                                                       (3) 

де 
iq  – середня вага осаду на зразках-індикаторах; 

n – кількість обдувних (працюючих) шахт; 

k – коефіцієнт перерахунку даних точкового методу в концентрацію НМС, що ви-

значена за стандартною методикою (в умовах експерименту k=2,17); 

Sш – площа передньої поверхні короба обдувної шахти, м
2
; 

Sзр – площа поверхні зразка, м
2
; 

Vпр, Vш – об’єм повітря, що подається на дільницю та окреме робоче місце відповід-

но, м
3
/год. 

При відомих значеннях 
iq , n, Vш  наведена залежність дозволяє розрахувати номо-

граму (рис.2) для визначення Vпр для забезпечення заданої концентрації НМС  при 

будь-яких змінах технологічних параметрів, кількості працюючих місць та асортименту 

ниток. 

 

Рис.2. Номограма необхідного повітрообміну залежно від умов охолодження із забезпеченням Скл=ГДК/2 
 

Виходячи з наведеного, при підвищенні tф до 567 К концентрація НМС збільшується 

на всіх рівнях технологічних параметрів, крім Р = 294 Па, а залежність від тиску обду-

вного повітря (Р)на всьому діапазоні зменшується. Тому зміна притоку при цій темпе-

ратурі невелика. При tф = 555 К, особливо при tф = 548 К, зниження тиску Р викликає 

зростання концентрації Скл, що потребує значного збільшення повітрообміну. 

При використанні наведеної методики на інших підприємствах по випуску анідних, 

поліефірних та поліамідних ниток іншої лінійної щільності кількісні значення факторів, 

що впливають на приток повітря, повинні бути відкориговані.  

Впровадження розроблених методів у виробництво дозволяє знизити концентрацію 

забруднюючих речовин (капролактаму) в повітрі формувальних дільниць на ∆Скл = 

43 % (розраховано згідно з залежністю (3)), досягти рівня міжнародних стандартів зі 
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вмісту аерозолю капролактаму у повітрі робочої зони 5 мг/м
3
, а захворюваність органів 

дихання працівників зменшити на ∆ζ =28 % (розраховано згідно з залежністю (2)). 

Знайдені рішення можуть бути використані не тільки у виробництві поліамідних ни-

ток інших асортиментів, але й у виробництві поліефірних, анідних та інших синтетич-

них ниток, що формуються за аналогічною розплавною схемою, та використані для по-

ліпшення техніко-економічних та екологічних показників закритих обдувних шахт фо-

рмувальних машин. 

Висновки 

На основі аналізу вітчизняного виробничого досвіду щодо зниження шкідливого 

впливу забрудненості повітря на здоров’я формувальників розроблено комплекс мето-

дів покращення умов праці апаратників формування, що дозволяє знизити забрудне-

ність повітря робочої зони до рівня міжнародних стандартів та зменшити кількість за-

хворювань органів дихання працівників. Комплекс, крім технологічного методу зни-

ження забрудненості повітря та  пристрою індивідуального візуального контролю цієї 

забрудненості, включає: прогноз концентрацій НМС у повітрі робочої зони  при змінах 

у технологічному процесі та залежність, що враховує одночасне надходження обдувно-

го та загальнообмінного повітря для забезпечення заданої концентрації НМС. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ РАДІОЗВ’ЯЗКУ НА БАЗІ ТЕОРІЇ ІГОР 

Розглядається задача функціонального аналізу системи радіозв’язку під час впливу навмисних за-

вад. Запропонована математична модель адаптивної системи радіозв’язку, яка діє в умовах ак-

тивної радіоелектронної протидії та апріорної невизначеності щодо умов ведення зв’язку, сигна-

льної та завадової обставин. Модель доповнена ігровим підходом, який враховує різноманітність 

і ефективність стратегій в умовах невизначеності.  

Вступ 

Провідні країни світу приділяють велику увагу розробці та удосконаленню систем та 

засобів радіоелектронної боротьби [1-3]. Засоби радіоелектронного придушення (РЕП), 

що знаходяться на їх озброєнні, здатні з високою ефективністю та у короткий час пода-

вити систему радіозв’язку, побудовану на традиційних принципах. Враховуючі це, стає 

досить складним завдання забезпечення стійкого радіозв’язку в умовах РЕП. Успішне її 

вирішення неможливе без застосування спеціальних технічних і організаційних заходів 

по забезпеченню завадозахищеності систем радіозв’язку. 

Процес функціонування системи радіозв’язку (СРЗ) в умовах складної радіоелект-

ронної обстановки з достатнім ступенем точності може бути представлений сукупністю 

моделей фізичного, канального та мережного рівнів [4; 5]. Для вирішення завдань стру-

ктурного і функціонального аналізу, а також синтезу алгоритмів функціонування СРЗ 

необхідно розглянути моделі, що найбільш повно описують об’єкт дослідження та умо-

ви його функціонування. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Відомі моделі СРЗ [4-6] дозволяють враховувати умови функціонування СРЗ відпові-

дно до цільової функції. Однак їх недоліком є відсутність алгоритмічного опису адаптив-

них властивостей, без яких неможливо успішне функціонування СРЗ в умовах стохасти-

чного характеру змін завадової обстановки. В умовах антагоністичної протидії СРЗ і сис-

теми РЕП модель адаптивної системи радіозв’язку доцільно доповнити ігровим підхо-

дом, який враховує різноманітність і ефективність стратегій в умовах невизначеності. 

Формулювання цілей статті 

Метою даної роботи є розробка математичної моделі системи радіозв’язку під час 

впливу навмисних завад на базі методів теорії ігор. 

Виклад основного матеріалу 

Процес передачі інформації може бути поданий як конфлікт між системою ра-

діозв’язку та джерелом завад, оскільки він відповідає формальним ознакам конфлікту. 

При цьому джерелом завад є середовище поширення сигналів і постановники організо-

ваних завад (система РЕП). Під час аналізу роботи системи радіозв’язку часто зручно 

вважати, що “середовище поширення” також поводиться як розумний супротивник, 

прагнучи створити якнайгірші умови для зв’язку. Система радіозв’язку і джерело завад 

мають набір альтернатив – режимів роботи. Вони можуть вплинути на якість процесу 

передачі інформації, вибравши відповідний режим. Необхідно визначити, як здійсню-

вати цей вибір, тобто сформувати стратегію управління режимами роботи. 
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Формалізувати опис конфлікту дозволяє теорія ігор. Теорія ігор і її застосування при 

вирішенні різних задач розглядається в працях учених [7-9]. Оскільки інтереси системи 

радіозв’язку і джерела завад прямо протилежні і немає причин для узгодження їх дій, 

застосуємо апарат скінченних матричних антагоністичних ігор. 

Реальний конфлікт може моделюватися скінченною антагоністичною грою, якщо він 

відповідає наступним умовам [7]: 

- конфлікт визначається антагоністичною взаємодією двох сторін, кожна з яких 

має лише скінченну кількість можливих дій; 

- свої дії сторони роблять незалежно одна від одної, тобто кожна з них не має ін-

формації про дію, що здійснюється іншою стороною. Результат цих дій оцінюється дій-

сним числом, яке визначає корисність ситуації, що склалася для однієї із сторін. Через 

антагоністичність конфлікту можна вважати, що корисність такої ситуації для іншої 

сторони дорівнює цьому числу, узятому з від’ємним знаком; 

- кожна з конфліктуючих сторін оцінює як для себе, так і для супротивника корис-

ність будь-якої можливої ситуації, яка може скластися в результаті їх взаємодії; 

- дії конфліктуючих сторін за своєю природою є нерозчленованими й однократни-

ми, тобто структура кожного з них не має формальних відмінних властивостей. Це до-

зволяє інтерпретувати дії сторін як елементи деяких абстрактних множин, відрізняючи 

різні дії одної від іншої лише за ступенем корисності ситуації, що склалася. 

Апарат скінченних антагоністичних ігор може бути використаний у тих випадках, 

коли система зв’язку і джерело завад мають скінченний набір режимів роботи, напри-

клад, декілька градацій потужності, обмежений набір робочих частот, сигнально-

кодових конструкцій тощо. Можливим є вибір і зміна режиму роботи. При цьому необ-

хідно мати кількісні оцінки ситуацій, що відповідають всім можливим режимам, які ви-

бираються учасниками конфлікту. 

Нехай СРЗ відомий час, за який система РЕП зможе оцінити обстановку, прийняти 

рішення і змінити свої робочі параметри. В цьому випадку обидва учасники конфлікту 

здійснюватимуть зміну режиму, не маючи відомостей про дії протилежної сторони.  

Таким чином, при відзначених припущеннях процес передачі може бути описаний у 

вигляді скінченної, антагоністичної, багатокрокової, динамічної в дискретному часі гри 
 

Г = < , SСРЗ, SРЕП>,                                                    (1) 
 

де SСРЗ  множина можливих режимів роботи, а значить, і дій гравця 1; SРЕП  множина 

можливих режимів роботи (дій) гравця 2;   функція виграшу гравця 1. 

Гравцем 1 є СРЗ, а гравцем 2  джерело завад (система РЕП та середовище поши-

рення). У термінології теорії ігор множини SСРЗ і SРЕП називаються множинами страте-

гій гравця 1 і гравця 2 відповідно. Елементи цих множин називаються чистими страте-

гіями гравців. 

Кожну зі стратегій можна пронумерувати і надалі вважати, що SСРЗ = [0, 1, ..., n  1], 

SРЕП = {0,1, ..., m  1}, де n і m  кількість чистих стратегій гравців. Тоді значення функ-

ції  легко представити у вигляді матриці виграшів: 

 

 = [ ij], ij = (i, j), 0 ≤ i ≤ n  1, 0 ≤ j ≤ m  1,                               (2) 

 

де ij  виграш гравця 1 при виборі ним i-ї чистої стратегії, якщо гравець 2 обере j-у чи-

сту стратегію. 

Антагоністичні ігри є іграми з нульовою сумою, оскільки виграш гравця 2 дорівнює 

виграшу гравця 1, узятому зі зворотним знаком, тобто його програшу. Поняття виграшу 

і програшу дещо умовні, оскільки величина ij може бути від’ємною. 
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Під час гри кожен гравець намагається максимізувати свій виграш за рахунок про-

грашу іншого гравця. При знаходженні оптимальних стратегій гравців рішення задачі 

зводиться до знаходження рівноважної ситуації: 
 

*),(Ф*)*,(Ф)*,(Ф аbаbаb ,                                       (3) 
 

де Ф(.) функція виграшу при різних стратегіях сторін для (b, а);  а*, b*  оптимальні 

стратегії сторін; а  SСРЗ, b  SРЕП. 

Структурна схема ігрової моделі зображена на рис. 1, де a = (a1, a2, …an)  вектор 

оптимальних стратегій СРЗ; b = (b1, b2, …bm)  вектор оптимальних стратегій системи 

РЕП; tСРЗ  час реакції системи радіозв’язку; tРЕП  час реакції системи РЕП. 
 

Для знаходження оптимальних стратегій управління в рівноважній ситуації може 

бути застосована відома в теорії ігор теорема про достатні умови існування оптималь-

них чистих стратегій в антагоністичній матричній грі [7; 8]. 

Якщо рішень у чистих стратегіях не існує, то матрична гра має рішення в змішаних 

стратегіях. У цьому випадку знаходження квазіоптимальної стратегії (стратегій) у тій 

або іншій ігровій ситуації полягатиме у визначенні математичного очікування дискрет-

ної випадкової величини на двовимірній щільності розподілу ймовірності застосування 

чистих стратегій СРЗ і системи РЕП. При великій розмірності ігрових матриць такі ро-

зподіли можуть мати полімодальний характер, що ускладнює завдання. 

Якщо, наприклад, один гравець застосовує свої чисті стратегії nj ..., , ..., ,2 ,1  ймовір-

ностями nj РРРР ..., , ..., , , 21 , то його фіксована змішана стратегія є цим набором ймовір-

ностей, і його можна позначити буквою Р, тобто 
 

)..., , ..., , ,( 21 nj РРРРP ,        (4) 

 

де п – кількість чистих стратегій даного гравця. 

Аналогічно для іншого гравця фіксована змішана стратегія: 
 

)..., , ..., , ,( 21 mj QQQQQ .                      (5) 

 

 

Рис. 1. Структурна схема ігрової моделі 
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Якщо один гравець застосовує змішану оптимальну стратегію Р, інший – Q, то ма-

тематичне очікування виграшу гравця 1: 
 

n

j

n

j

jji

m

i

iij

m

i

ji PQQPM
1 111

1 .                       (6) 

 

Вираз (6) можна перетворити, внаслідок чого одержимо математичне очікування ви-

грашу гравця 1 при використанні обома гравцями фіксованих змішаних стратегій Р і Q 

відповідно: 
n

j

n

i

ijij QРM
1 1

1 .                           (7) 

 

Якщо позначити 

)..., , ..., , ,( ***
2

*
1

*
nj PPPPP ;  )..., , ..., , ,( ***

2
*
1

*
mi QQQQQ  

 

як дві довільні змішані стратегії відповідно гравців 1 і 2, то: 

 
n

j

n

j

ji

m

i

ii

m

i

ji jj
PQQPаM

1 1

*

1

*

1

2               (8) 

 

буде математичним очікуванням виграшу гравця 1, що використовує стратегію *P , 

за умови, що гравець 2 використовує стратегію Q. 

При використанні гравцем 1 стратегії Р, а гравцем 2 стратегії *Q , математичне очі-

кування виграшу стратега 1: 

 
n

j

n

j

jji

m

i

iij

m

i

ji PQQPM
1 11

**

1

3 .              (9) 

 

Отже, якщо визначити 321  , , MMM  виразами (6), (8), (9) відповідно і, крім того, 

 

321   MMM ,         (10) 

 

то Р і Q називаються оптимальними змішаними стратегіями відповідно стратегів 1 і 2. 

Для існування рівноваги в змішаних стратегіях достатніми умовами є безперервність 

функції виграшу і компактність множин стратегій SСРЗ і SРЕП. Цих умов достатньо для 

існування рівноважної ситуації за Нешем [10]. Необхідність у змішаних стратегіях мо-

же виникати, наприклад, якщо обидві сторони (СРЗ і система РЕП) мають недостатню 

інформованість про застосування тих або інших стратегій у різних ігрових ситуаціях. 

У процесі багатокрокової гри при накопиченні стратегій з однієї та іншої сторони 

зростання розмірності ігрових матриць призводить до експоненціального зростання кі-

лькості елементарних обчислювальних операцій, що веде до неприпустимого зростання 

тривалості циклу управління і зниження коефіцієнта адаптації ka стосовно функції ви-

грашу СРЗ:  

 

ka(t) = α / РЕПСРЗ TT ,                                                      (11) 
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де ka  коефіцієнт адаптації, усереднений по всіх інформаційних напрямах СРЗ (показ-

ник якості управління); РЕПСРЗ  ,TT  час реакції, відповідно СРЗ і джерела завад (системи 

РЕП), який дорівнює тривалості циклів управління; коригувальний і нормуючий 

множник, що визначає ступінь впливу відношення РЕПВСРЗ /TT  на коефіцієнт адаптації. 

Для зниження розмірності ігрових матриць обидві сторони використовують різні алго-

ритми [5; 10], які видаляють найменш ефективні і рідко використовувані стратегії за 

результатами прогнозування. При цьому результат гри багато в чому залежатиме від 

ступеня інформованості сторін про ймовірність використання тієї або іншої стратегії 

супротивника [5; 7; 8]. Чисельно ступінь інформованості сторін може бути виражена у 

вагових коефіцієнтах інформованості: Sа kk infinf1  і Sb kk infinf1 , відповідно, СРЗ і сис-

теми РЕП. Показник Skinf  відповідає повній інформованості про гру. 

Якщо гра, зважаючи на обмежену кількість стратегій, залишається невизначеною, 

може знадобитися розширення множин допустимих стратегій одного або кожного з 

гравців так, щоб нова гра стала визначеною: SСРЗ(t) = SВСРЗ(t  1)+{аi+1…аi+m}, SРЕП(t) = 

SРЕП(t  1)+{bj+1…bj+n}, де njmi ,1,,1 , причому в цьому зацікавлені обидві сторони, 

оскільки ймовірність виграшу сторони з великою кількістю стратегій вище. 

Необхідність розширення числа допустимих стратегій і переходу від 
JIijS  до роз-

ширеної матриці 
рр JI

р

ijS  виникає за умови, що ),()( доп tQtQ  де )(доп tQ  допустиме 

значення відносних втрат в циклі t (для СРЗ, наприклад, ймовірність помилкового 

приймання сигналів). 

Підвищення інформованості сторін у результаті аналізу всієї попередньої інформації 

про вживані стратегії і їх ефективність у різних умовах сприяє реалізації процесу дов-

готривалого прогнозування. 

Одна з найважливіших переваг прогнозування полягає в тому, що цей процес може 

проходити паралельно з рішенням поточної ігрової ситуації. Тому він не здійснює пря-

мого впливу на збільшення тривалості поточного циклу управління, в той же час прямо 

і побічно сприяє її скороченню на подальших циклах. 

У класичній постановці матриця гри може бути задана табличним способом (табл. 1). 

Особливість полягає в принципах формування елементів матриці. 

При розв’язанні гри в чистих стратегіях у якості елементів стовпців і рядків S висту-

пають стратегії СРЗ і системи РЕП: Iiаi ,1, ; Jjb j ,1, , на перетині яких знаходиться 

відповідний їм відносний показник модифікованого виграшу СРЗ 1Ф0 ij . Елементи 

матриці S отримують в результаті перемноження однойменних елементів двох матриць 

 матриці 
JI

I
tijS )1(  прогнозованого відносного виграшу від взаємного використання 

стратегій СРЗ і системи РЕП в циклі t + 1 і кореляційної матриці 
JI

K
tijS )1( , що має 

елементи вигляду: 
  

2/)2(Ф/)1(Ф)1(Ф/)(ФФ )1( tttt I

ij

I

ij

I

ij

I

ij

K

tij                                (12) 

 

з урахуванням нормуючого коефіцієнта kN, коефіцієнта важливості kв, коефіцієнта ада-

птації ka і коефіцієнта помилки прогнозування kпр: 
 

.
)1(Ф)1(Ф

)1(Ф
прaв kkk

ttk
t

K

ij

I

ijN

ij                                                (13) 
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Таблиця 1 

Матриця гри 

SСРЗ 
SРЕП ),(Фminmax

РЕПСРЗ

ab
SbSa

 

b1 b2 … 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

bj 

ФСРЗ 

а1 Ф11 Ф12 Ф1j 

а2 Ф21 Ф22 Ф2j 

а3 Ф31 Ф32 Ф3j 

а4 Ф41 Ф42 Ф4j 

… … … … 

аj Фi1 Фi2 Фij 

),(Фmaxmin
СРЗРЕП

ab
SaSb

 ФРЕП  

 

Завдяки нормуючому коефіцієнту kN, який може змінюватися на кожному кроці гри і 

в процесі обчислень, формуються також вектори ймовірностей збереження поточного і 

переходу в подальші стани ВСРЗ ,,1,,1,Ф JjIikP
jiNjji  що необхідно для фо-

рмування змішаних стратегій у разі неможливості або недоцільності рішення гри в чис-

тих стратегіях. У найпростішому випадку .Ф1
1 j

I

i

iNjk  При цьому в момент оцін-

ки забезпечується 
1

1

* ,1)()(
I

i

ii tPtP  що відповідає сумі ймовірностей несумісних по-

дій і є однією з визначальних умов ланцюгів Маркова. Елемент )(* tPi
  ймовірність 

збереження поточної стратегії СРЗ в черговому циклі управління. Переходи з поперед-

нього в подальший стан можуть бути описані апаратом неоднорідних марківських лан-

цюгів з дискретними станами в дискретному часі. Коефіцієнт важливості kв задається 

на кожному циклі t. Він визначає ступінь важливості даного циклу управління при ви-

конанні цільової функції. Якщо припустити, що ),1(β
)1(

прв

t
kk

t
m

K

ij
 то 

,
)1()1(β

)1(
аk

ttk
t

I

ijmN

ij
 де )1(β tm   коефіцієнт короткочасного прогнозуван-

ня в циклі (t + 1). 

Висновки 

Таким чином, відповідно до марківського підходу враховується передісторія поточ-

ного процесу, що виражається в оцінці крутизни характеристики відносного виграшу 

для прогнозування подальших кроків. Значення )1(tI
ij  можуть бути розраховані, ви-

ходячи з передбачуваних стратегій і відповідних їм можливостей СРЗ і системи РЕП. 

Одним з можливих рішень ігор у змішаних стратегіях є збільшення швидкості реак-

ції (зниження часу адаптації) однієї зі сторін, що дозволяє підвищити результативність 

використання стратегій. 

Запропонована ігрова математична модель функціонування СРЗ може бути застосо-

вана на етапі ідентифікації адаптивної СРЗ під час реалізації механізму захисту від на-

вмисних завад. 
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АДАПТИВНА ПЕРЕДАЧА ЗНАНЬ У СИСТЕМІ ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ  

Описано розроблений механізм адаптації процесу передачі знань з використанням оцінок 

імовірнісних параметрів моделі студента у системі дистанційного навчання. Застосування 

механізму дозволяє підвищити ефективність навчання з використанням автоматизованих 

комп’ютерних систем та забезпечує врахування під час дистанційної передачі знань ступені 

засвоєння, швидкості проходження нового матеріалу та інших індивідуальних особливостей тих, 

хто навчається.  

Вступ 

У наш час, за умов стрімкої інформатизації суспільства, для того, щоб залишатися 

фахівцем певного професійного напрямку, потрібно навчатися практично все життя. 

Реалізація ідеї "освіти через усе життя" вимагає пошуку нових методів передачі знань і 

технологій навчання. Використання дистанційних технологій навчання відкриває нові 

можливості для безперервного навчання, отримання другої освіти, робить навчання 

більш доступним. Надзвичайно важливим у цьому випадку стає використання 

адаптивних технологій навчання, які передбачають врахування індивідуальних 

особливостей тих, хто навчається. 

Впровадження адаптивних дистанційних технологій навчання стримується через 

відсутність якісного нового навчально-методичного забезпечення і його програмної 

підтримки [1].  

Оскільки метою побудови адаптивних систем дистанційного навчання (АСДН) є 

підвищення якості освіти, то виникає необхідність розробки механізму індивідуального 

представлення знань, який дозволяв би забезпечити якомога вищий ступінь засвоєння 

нового матеріалу [2]. Для вирішення цієї задачі в АСДН будується модель студента і 

модель навчального заняття. Коректна оцінка ймовірнісних параметрів цих моделей у 

процесі взаємодії студента і системи є визначальним для організації ефективного 

навчання. 

Дослідження імовірнісних параметрів моделі студента 

Навчальне заняття  – це складна система, яка включає скінченну множину підсистем, 

що являють собою навчальні блоки (НБ). Кожен НБ характеризується набором 

параметрів: типом, рівнем складності, етапом навчання, глибиною та методикою 

викладу матеріалу, відведеним часом тощо. Із набору альтернатив складових заняття 

формується навчальне заняття.  

Такий параметр, як етап навчання, визначається рівнем знань студента, а складність 

заняття повинна відповідати ступеню сприйняття нових знань.  

Для того, щоб визначити ступінь сприйняття студента, індивідуальних даних якого 

немає у системі, йому пропонується для вивчення новий навчальний матеріал. Цей 

матеріал відповідає рівню знань, який безпосередньо слідує за рівнем знань даного 

студента. Тоді ступінь сприйняття R(0) обчислюється за формулою:  

n

m
=)R(0 ,        (1) 

де m – кількість правильних відповідей (операцій, які виконані правильно), n – 

кількість всіх питань (операцій). 
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Ступінь сприйняття студента є одним з основних факторів, що впливає на ступінь 

засвоєння нової інформації. Виникає необхідність визначення декількох додаткових 

параметрів моделі студента. 

Cтупінь засвоєння – це частка правильних відповідей (q) (правильно виконаних 

операцій) у l завданнях нової теми:  

l

q
=S .        (2) 

Швидкість проходження ( ) – це зважена сума відношень затраченого часу (t) у 

вдалій спробі до максимально-дозволеного часу (T) та номера цієї спроби (і) до 

кількості дозволених спроб (f):   

)
f

i
α(

T

t
α)(=τ 1 ,       (3) 

де коефіцієнт 
1f

f
.  

Якість засвоєння нового матеріалу ( ) – це сума ступеня засвоєння (S) матеріалу 

заняття та доповнення до одиниці швидкості проходження заняття τ : 

2

1 τ)(+S
=μ .       (4) 

Оскільки є чимало факторів, які впливають на правильність виконання операцій, і їх 

вплив у багатьох випадках передбачити неможливо, то якість засвоєння нової 

інформації є випадковою величиною. Імовірна якість засвоєння визначається через 

оцінку імовірного ступеня засвоєння й оцінку імовірної швидкості проходження. 

Імовірна вдала спроба і – це спроба, у якій буде досягнуто достатній чи необхідний 

рівень засвоєння, тобто при досягненні якого заняття буде зараховано. 

Для дослідження імовірнісних параметрів використано формулу повної імовірності 

та формулу Байєса [3].  

Використовуючи статистичні дані проходження занять студентами, ступінь 

сприйняття яких відповідає ступеню сприйняття досліджуваного студента, 

визначається кількість студентів, які пройшли заняття у кожній з і спроб, і їхній ступінь 

засвоєння. 

Нехай за першою спробою заняття зараховано k1 студенту , це подія H1, за другою – 

k2, це подія H2, …, за f спробою – kf, це подія Hf, заняття не зараховано ні за однією з f 

спроб 1fk  студенту, це подія 1fH [4]. 

Всі події H 1 , H 2 ,…, H f , 1fH  утворюють повну групу попарно-несумісних подій, 

тобто в результаті експерименту (в даному випадку експеримент – це проходження 

заняття студентом) відбудеться одна і тільки одна з подій. Необхідно визначити 

імовірний ступінь засвоєння, тобто імовірність одержання студентами тієї чи іншої 

оцінки у кожній з дозволених спроб. Цьому студенту може відповідати тільки одна з 

подій H 1 , H 2 ,…, H f , 1fH , тобто йому заняття може бути зараховано тільки за однією 

з дозволених спроб чи не зараховано взагалі. У випадку, коли студент хоче покращити 

зараховану оцінку, одержану у і-тій спробі, то і-та спроба вважається невдалою, а 

береться до уваги тільки оцінка і+1-шої спроби або заняття зараховується за спробою, в 

якій оцінка вища.  

Оскільки події H 1 , H 2 ,…, H f , 1fH є попарно-несумісними, то оцінка імовірності  

події А, яка може відбутись у результаті появи однієї з подій H 1 , H 2 ,…, H f , 1fH , 

обчислюється за формулою повної імовірності:  
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1

1

f

=i
i

Hi (A))PP(H=P(A) ,       (5) 

де подія А – це проходження студентом заняття на один із ступенів засвоєння.  

)P(Hi  – оцінка імовірності того, що студенту зараховано заняття за і-тою спробою 

чи не зараховано взагалі у випадку і=f+1:  

1

1

f

l

l

i
i

k

k
)P(H

       (6)

 

)(AP
iH – оцінка імовірності проходження студентом заняття на деякий ступінь 

засвоєння А у і-тій спробі: 

i

i

i
H

k

Ak
(A)P

)(
,       (7) 

де )(Aki  – кількість тих, що у і-тій спробі пройшли заняття на деякий ступінь 

засвоєння А; 

ik – кількість тих, кому заняття зараховано за і-тою спробою ];1[ fi  чи не 

зараховано взагалі у випадку і=f+1. 

Оцінка імовірності досягнення певного рівня засвоєння (наприклад, оцінки 

«відмінно») у кожній з і спроб визначається з допомогою формули Байєса:  

1

1

iH
f

=i
i

Hi

i
Hi

А

(A))PP(H

(A))PP(H
=)(P

      (8)

 

Порівнявши одержані оцінки імовірності настання події А у кожній з і спроб, можна 

одержати достатню кількість спроб. Достатньою буде та кількість, для якої одержана 

оцінка ймовірності настання події А буде більша за деяке наперед задане порогове 

значення d. 

Враховуючи те, що якість засвоєння нової інформації є випадковою величиною, 

використання формул повної імовірності та Байєса дає змогу визначати імовірний 

ступінь засвоєння нового матеріалу у кожній з дозволених спроб. Застосування даних 

формул до занять з різними типами представлення знань дає змогу визначати тип 

представлення, який найбільш відповідає індивідуальним характеристикам студента. 

Реалізація механізму адаптації 

Нехай кожне із занять відноситься до одного з трьох рівнів складності і характеризується 

певним ступенем засвоєння. Заняття як найнижчого, так і найвищого ступеня складності 

можна пройти на високий рівень засвоєння, але в абсолютному значенні ці величини, 

звичайно, не будуть еквівалентними. 

Визначимо шкалу оцінювання значень ступеня засвоєння як десятибальну. Стану 1E  

відповідає інтервал [0…5] – низький рівень, стану 2E  інтервал [5…9] – середній, стану 

3E  [9…10] – високий (рис. 1). 
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Рис. 1. Результати проходження занять 

 

Початкові імовірності перебування студента в і-му стані засвоєння визначаються з 

початкового тестування чи обчислюються як відношення кількості занять, пройдених 

на цей рівень ( ik ), до загальної кількості пройдених занять за певний період: 

32

i
i

k+k+k

k
p

1

)0(

      (9)
 

Імовірності переходів з одного стану в інший визначаються з відношення кількості 

студентів, які здійснили перехід з і-го стану в j-тий за n-ною спробою до загального 

числа студентів, що перебували у і-му стані (табл.1.): 

n

i

n

ijn

ij
S

s
=p

        (10)
 

 
Таблиця 1 

Оцінки перехідних імовірностей 
 

          Переходи 

 

 Спроби 

E
1

→
E

1
 

З
гі

д
н

і 

E
1

→
E
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E
1

→
E
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E
2

→
E

1
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н

і 

E
2

→
E

2
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д
н
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E
2

→
E

3
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E
3

→
E

1
 

З
гі

д
н

і 

E
3

→
E

2
 

З
гі

д
н

і 

E
3

→
E

3
 

З
гі

д
н

і 

1 0,28 0,03 0,66 0,47 0,06 0,06 0,13 0 0,67 0,52 0,21 0,21 0,05 0 0,45 0,05 0,5 0,5 

2 0,33 0 0,6 0,47 0,07 0,07 0,15 0 0,62 0,38 0,23 0,23 0 0 0 0 0 0 

3 0,29 0 0,57 0,43 0,14 0,14 0 0 0,6 0,4 0,4 0,4 0 0 0 0 0 0 

4 0,5 0 0,5 0,5 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Можливість досягнення j-го стану за n спроб при відомих початкових імовірностях 

перебування у кожному із станів засвоєння дорівнює: 
()() (0) n

j i ij

i

pn p p
 (сума 

добутків умовних імовірностей), де (0)ip  – початкові імовірності перебування у стані 

Еі [5]. Для даного випадку 3.2,1,,;4,3,2,1 =jin  

Виходячи з цих імовірностей,  визначається складність пропонованого студенту заняття і 

достатня кількість спроб. Якщо з достатньою імовірністю студент пройде заняття третьої 

складності на потрібний рівень, то йому рекомендується ця складність, інакше 

перевіряється заняття складності E2, якщо і ця складність не підходить, то пропонується 
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заняття складності E1. Після вибору складності заняття для нього  рекомендується 

відповідна кількість спроб.  

Висновки 

Розроблено механізм адаптації представлення знань, який відповідно до рівня знань 

студента визначає, з якого етапу розпочинати вивчення курсу, відповідно до ступеня 

засвоєння рекомендує складність представленого студенту  навчального матеріалу, а 

відповідно до ступеня сприйняття – рекомендовану кількість спроб. 

Створено програмний продукт з використанням мов програмування Perl (модуль 

CGI) і HTML. Створено базу даних для зберігання результатів проходження занять, 

використовуючи СУБД PostgreSQL.  

Даний програмний модуль використовує результати проходження занять 

студентами, обробляє їх, і як результат – повертає:  

 імовірності перебування студента у кожному з рівнів засвоєння нового матеріалу; 

 перехідні імовірності з одного стану засвоєння нового матеріалу в інший залежно 

від складності заняття і номера спроби; 

 можливості досягнення кожного із станів засвоєння за певну кількість спроб; 

 рекомендовану складність заняття та оптимальну дозволену кількість спроб для 

досягнення необхідного рівня засвоєння. 

Створений механізм адаптації викладу навчального матеріалу спрямований на 

підвищення якості навчання і раціональне  використання ресурсів систем навчання. Він 

може бути застосований не тільки в системах дистанційного навчання, але і при здійсненні 

традиційного процесу навчання для допомоги викладачу в побудові навчальних занять.  

Перспективним напрямом подальших досліджень є розширення переліку параметрів 

заняття і студента.  
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ РИЗИКІВ ПРОГРАМНОГО ПРОЕКТУ 

Розглянуто проблеми, пов’язані з ідентифікацією ризиків на початкових стадіях життєвого цик-

лу програмного забезпечення, а саме аналізу та проектування. Запропоновано використання мови 

моделювання програмних проектів UML для представлення детального опису проекту. 

Постановка проблеми 

Аналіз проектних ризиків у програмній інженерії сьогодні є однією з найпоширені-

ших та найважливіших проблем, що виникають у процесі розробки програмних проду-

ктів, з кількох причин. По-перше, практично всі без виключення виробники програм 

мають проектно-орієнтовану бізнес-модель. По-друге, програмне забезпечення практи-

чно з самого початку було досить складним інженерним продуктом, який потребує бі-

льшої кількості людино-годин праці висококваліфікованого персоналу, що не може не 

викликати помилки, затримки та пов’язані з цим ризики.  

Все це змушує усвідомити, що проектні ризики можна і потрібно аналізувати. В су-

часному світі аналіз ризиків проекту є невід'ємною частиною обґрунтування проекту.  

Управління ризиками проекту 

Наведемо визначення поняття «ризик». 

Ризик – це ступінь небезпеки для успішної реалізації проекту. Ризик є прогнозованим, 

передбачуваним, і в більшості випадків його проявів, при прийнятті завчасних заходів, є 

можливість його уникнути. Ризик характеризується трьома факторами: ймовірністю на-

стання події, величиною втрат або збитків у разі настання події та самою подією.  

Ризики також розділяють на внутрішні та зовнішні.  

Внутрішні ризики – це ризикові події, прояв яких залежить від внутрішніх факторів 

виконання проекту. Команда, що виконує проект, має можливість такі ризики контро-

лювати та попереджати (наприклад, визначення тривалості робіт, підбір кадрів, скла-

дання кошторису витрат і т.ін.). 

Зовнішні ризики – це ті ризикові події, які можуть проявлятися за межами компетен-

цій команди розробників (наприклад, вплив ринку, нове законодавство та ін.). 

Інститут PMI (Project Management Institute – Інститут Управління Проектами) описує 

системний підхід до процесу управління ризиками, який визначено в PMBOK (Project 

Management Body Of Knowledge). В процесі управління ризиками виділяють шість ос-

новних підпроцесів [1]: 

 планування управління ризиками; 

 ідентифікація ризиків; 

 якісний аналіз ризиків; 

 кількісний аналіз ризиків; 

 планування реакції на ризики; 

 моніторинг і управління ризиками. 

Оскільки метою статті є вивчення питання про можливість аналізу ризиків на ранніх 

стадіях розробки програмного продукту (а саме на етапах аналізу і проектування ПЗ),  

тому особливу увагу слід звернути на такий підпроцес, як ідентифікація ризиків.  

Формулювання цілей статті 

Метою цієї статті є вивчення питання про ідентифікацію ризиків програмного прое-

кту та можливість застосування загальноприйнятих засобів проектування програмних 

продуктів для виявлення ризиків на початкових стадіях життєвого циклу.  
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Ідентифікація ризиків 

Якщо розглядати ідентифікацію ризиків як процес, тоді у нього повинні бути вхідні дані 

та кінцевий результат. У цьому випадку на вході процесу ідентифікації ризиків будуть: 

 детальний опис проекту, який включає в себе: вимоги, попередню архітектуру 

ПЗ, опис конфігурації апаратного забезпечення, опис програмних інструментів, які бу-

дуть використовуватися при створенні програмного забезпечення; 

 всілякі оцінки термінів, часу та вартості розробки модулів і компонентів проекту; 

 звіти про попередні проекти, що виконувались.  

В якості результату роботи, на виході процесу ідентифікації ризиків, менеджер про-

екту повинен отримати наступні дані: 

 джерела ризиків;  

 можливі події при прояві ризиків; 

 втрати в разі настання ризикової події, виражені у часі і (або) грошовому еквіва-

ленті;  

 симптоми настання ризикової події. 

Для спрощення процедури ідентифікації ризиків використовується класифікація, яка 

була розроблена Software Engineering Institute (SEI). Класифікація складена з урахуван-

ням типових процесів життєвого циклу (ЖЦ) ПЗ і охоплює найбільш загальні області 

ризиків проекту, які стосуються характеристик ПЗ, середовища та процесів розробки і 

обмежень проекту. Оскільки основну увагу в статті ми приділяємо аналізу ризиків про-

екту на ранніх стадіях ЖЦ, тому, в першу чергу, нас цікавлять внутрішні ризики, 

пов’язані з технічними аспектами розробки ПЗ, які наведені в таблиці 1 [2]. 
 

Таблиця 1 
Класифікація ризиків SEI 

Клас джерела 

ризику  

Характеристика 

класу 

Елемент класу Атрибут елементу 

1 2 3 4 

Технічні 

аспекти 

розробки ПЗ 

Пов'язана з 

процесами на 

стадіях ЖЦ ПЗ 

(розробка вимог, 

проектування, 

кодування, 

тестування та ін.), 

а також 

характеристиками 

ПЗ (вимоги, 

проекту, коду та 

ін.) на цих стадіях 

Вимоги Стабільність 

Повнота 

Однозначність 

Достовірність 

Реалізованість 

Новизна 

Масштабність 

Проект Функціональність 

Складність 

Інтерфейси 

Продуктивність 

Тестованість 

Апаратні обмеження 

ПЗ, що купується 

Нефункціональні 

характеристики ПЗ 

Зручність супроводу 

Надійність 

   Захищеність 

Безпека 

Людський фактор 

Спецификації 
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Для збору інформації про ризики можуть бути застосовані різноманітні методики. 

Найбільш поширеними серед них є:  

 опитування експертів;  

 мозковий штурм; 

 метод Дельфі;  

 картки Кроуфорда.  

Всі вищеназвані методики ґрунтуються на інтерв’юванні кваліфікованих фахівців, 

яких називають експертами, і які можуть виконати попередню оцінку програмного про-

екту, виходячи зі свого досвіду, знань та інформації, яка була надана. 

На наш погляд, найважливішим компонентом кожної з методик, що використовуєть-

ся, є детальний опис проекту. Від якості наданої інформації будуть залежати експертні 

висновки, тому особливу увагу необхідно приділити правилам формування опису про-

грамної системи. Задача не є тривіальною, але сьогодні існує кілька методик, які дозво-

ляють її виконати з необхідним ступенем достовірності. 

Перш за все, це методики, які використовуються на стадіях аналізу та проектування 

програмного забезпечення. Найпоширенішими можна вважати: 

 діаграми структурного системного аналізу (ER-діаграми, SADT, IDEF);  

 мова візуального проектування UML. 

UML на цей час фактично визнано стандартним засобом опису проектів, які ство-

рюються за допомогою об’єктно-орієнтованих технологій. Враховуючи вищесказане, 

можна вважати найбільш доцільним використання мови UML для опису програмних 

систем як вхідної інформації для процесу ідентифікації ризиків. 

Розглянемо питання застосування  діаграм UML більш детально. Як відомо, модель 

складної системи, що створюється за допомогою UML, описує майбутній програмний 

продукт та має чотири складові частини: 

 логічне представлення; 

 представлення реалізації; 

 представлення процесу функціонування; 

 представлення розміщення. 

Кожна складова включає в себе відповідний перелік діаграм [3], що відображають 

певний аспект моделі програмної системи. Відповідно до потреб експертів, діаграми 

використовуються для детального опису проекту (табл. 2).  
 

Таблиця 2 

Використання діаграм UML 

Назва діаграми UML Опис проекту 

Діаграма Use Case вимоги до програмного проекту 

Діаграма класів попередня архітектура програмної системи  

Діаграми поведінки,  

діаграми взаємодії 

опис процесу реалізації функцій програмної системи 

Діаграма розміщення опис конфігурації апаратного забезпечення 

Діаграма компонентів перелік програмних інструментів, які будуть використо-

вуватися при створенні ПЗ 
 

Потрібно відзначити той факт, що застосування мови опису програмного проекту 

дає можливість представити експертам інформацію в чіткому структурованому вигляді, 

але обмежує їхні інформаційні потреби тільки технічними аспектами розробки програ-

много забезпечення. Тобто, інформація не є повною і не дозволяє експертам виконати 

ідентифікацію ризиків у повному обсязі.  
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Згідно з класифікацією ризиків SEI (таблиця 1), UML дає можливість оцінити повніс-

тю або частково лише вимоги до програмного проекту та його характеристики (табл.3). 
 

Таблиця 3 

Елементи класу, що ідентифікуються за допомогою UML 

Клас джерела 

ризику  

Елемент класу Атрибут елементу 

Технічні 

аспекти 

розробки ПЗ 

Вимоги Стабільність 

Повнота 

Однозначність 

Достовірність 

Реалізованість 

Масштабність 

Проект Функціональність 

Складність 

Інтерфейси 

Продуктивність 

Тестованість 

Апаратні обмеження 

ПЗ, що купується 

Нефункціональні 

характеристики ПЗ 

Надійність 

Захищеність 

Безпека 

Спецификації 
 

Перелік елементів, для ідентифікації яких потрібно використовувати інші підходи, 

наведено в таблиці 4.  
Таблиця 4 

Елементи класу, що не ідентифікуються за допомогою UML 

Клас джерела 

ризику  

Характеристика 

класу 

Елемент класу Атрибут елементу 

Технічні 

аспекти 

розробки ПЗ 

Пов'язана з 

процесами на 

стадіях ЖЦ ПЗ 

(розробка вимог, 

проектування, 

кодування, 

тестування та ін.), 

а також 

характеристиками 

ПЗ (вимоги до 

проекту, коду та 

ін.) на цих стадіях 

Вимоги Новизна 

Нефункціональні 

характеристики ПЗ 

Зручність супроводу 

Людський фактор 

 

Таким чином, очевидно, що за допомогою UML експерт має можливість оцінити 17 

із 20 атрибутів, що суттєво спрощує організацію процесу аналізу ризиків програмного 

проекту та відповідно підвищує якісні характеристики програмного проекту, надаючи 

можливість уникнути або зменшити вірогідність багатьох ризиків ще на початкових 

етапах життєвого циклу (аналіз вимог та проектування). 

Аналогічним чином мова моделювання може бути застосована для збереження інфо-

рмації про програмні продукти, що виконувалися раніше. Переваги в цьому випадку 
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очевидні, оскільки єдиний підхід, що застосовується розробником протягом тривалого 

часу, дозволяє стабілізувати та стандартизувати технологічні процеси розробки про-

грамного забезпечення.  

Під час ідентифікації ризиків експерти повинні отримати в якості вхідної інформації, 

крім детального опису проекту, і звіти про попередні проекти, що виконувались. Якщо 

розробник використовує мову моделювання, ця проблема вирішується автоматично. 

Достатньо підняти архівні файли і експерти отримають вичерпну інформацію про ви-

конані раніше проекти. 

Однак, слід зазначити, що мова моделювання UML не є єдиним засобом моделюван-

ня, який дозволяє описувати майбутній програмний проект. Але потрібно підкреслити, 

що при застосуванні об’єктної методології розробки програмних систем застосування 

UML дає найбільші переваги.  

Крім того, серед недоліків застосування UML під час ідентифікації ризиків програм-

ного проекту слід відзначити, що деякі технічні аспекти розробки не можуть бути пред-

ставлені за допомогою UML та вивчені експертами з аналізу ризиків. До таких аспектів 

відносяться новизна, зручність супроводу та, очевидно, людський фактор. Ще один не-

долік, на який потрібно звернути увагу, це терміни, час та вартість розробки. Для пред-

ставлення інформації такого змісту використовуються стандартні програмні засоби. 

Незважаючи на певні недоліки, переваги, які надає мова моделювання UML, особли-

во під час розробки складних програмних систем, є досить суттєвими для процесу іден-

тифікації ризиків програмного проекту. 

Висновки з даного дослідження 

 використання стандартизованих засобів опису моделі програмної системи (UML) 

дає можливість представити детальний опис проекту в структурованому вигляді; 

 застосування мови UML дає можливість зберігати інформацію про попередні про-

екти, що виконані  раніше. 
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СПЕЦИФІКА ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ ТЕХНОЛОГІЇ  

CLOUD COMPUTING 

Розглянуто питання побудови і забезпечення безпеки обробки даних в інформаційних системах на 

основі технології Cloud computing, а також виділено переваги та недоліки цих систем. Проведено 

порівняльний аналіз основних параметрів систем Cloud computing і традиційних систем. Показа-

но, що системи Cloud computing мають підвищену ефективність у порівнянні з традиційними си-

стемами в зв’язку з тим, що вони підтримують адаптивне виділення системних ресурсів та по-

тужності, необхідних для вирішення конкретних завдань. 

Вступ 

В умовах стрімкого розвитку сучасних інформаційних технологій та мережі Інтернет 

організації відходять від використання власного обладнання і програмного забезпечен-

ня в бік сервіс-орієнтованих технологій. “Хмарні” обчислення (англ. Cloud computing) – 

технологія обробки даних, в якій комп'ютерні ресурси і потужності надаються користу-

вачеві як Інтернет-сервіс, стануть однією з головних технологій розвитку ІТ протягом 

наступних 5 років.  

Cloud computing – комплекс взаємопов’язаних технологій, які в результаті надають 

споживачеві свої ресурси як послугу, а завдання користувача обробляються всередині 

Хмари. Термін "Хмара" використовується як образ складної інфраструктури, за якою 

ховаються всі технічні деталі (рис. 1) [1]. "Хмарна обробка даних" – це парадигма, в 

рамках якої інформація постійно зберігається на серверах в Інтернет і тимчасово кешу-

ється на клієнтській стороні, наприклад, на персональних комп'ютерах, ігрових приста-

вках, ноутбуках, смартфонах і т.д. [2]. 
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Рис.1. Парадигма “Хмарних” обчислень 

Для забезпечення узгодженої роботи комп’ютерів, які надають послугу “Хмарних” 

обчислень, використовується спеціалізоване програмне забезпечення (ПЗ), яке має уза-

гальнену назву "middleware control". Це ПЗ забезпечує моніторинг стану обладнання, 

балансування навантаження, забезпечення ресурсів для вирішення завдань. Для “Хмар-

них” обчислень характерна нерівномірність запиту ресурсів з боку клієнтів. Для згла-
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джування цієї нерівномірності для надання сервісу між реальними ресурсами і 

middleware міститься ще один шар – віртуалізація серверів. 

Узагальнена архітектура систем Cloud computing 

На рис. 2 представлено розподіл послуг та рішень технології Cloud computing за рів-

нями [3; 4]. 

Програмне

 забезпечення (SAAS)

Платформа

(PASS)

Інфраструктура (IAAS)

 

Рис.2. Піраміда сервісів “Хмарних” обчислень 

 

Software as a Service (SAAS) – програмне забезпечення як сервіс. Під цим визначен-

ням розуміється надання доступу до програм, запущеним на серверах, через веб-

браузер. Як приклад можна навести веб-інтерфейс до серверів електронної пошти, фо-

румів, соціальних мереж, фотоальбоми, а також деякі програми, які були доступні тіль-

ки за допомогою установки їх на локальний комп'ютер – наприклад, Microsoft Office. 

Platform as a Service (PAAS) – платформа як сервіс. Надає можливість гнучкого і ши-

рокого вибору налаштованих під конкретні завдання віртуальних обчислювальних ре-

сурсів і програм, за допомогою яких можуть бути побудовані рішення або продукти. 

Послуга "платформа як сервіс" орієнтована передусім на розробників. 

Infrastructure as a Service (IAAS) – інфраструктура як сервіс. Віртуальна інфраструк-

тура дозволяє заощадити на апаратному забезпеченні і на послугах IT (адміністрування 

серверів, орендна плата за місце, електрику тощо) і розрахована на масштабність обчи-

слювальних ресурсів. Наприклад, кількість оперативної пам’яті, процесорів, дискового 

простору можна динамічно змінювати. Однією з різновидів IAAS є послуга Data 

Storage as a Service (DSAAS) – зберігання даних як сервіс. Послуга "інфраструктура як 

сервіс" призначається користувачам, яким потрібні потужні обчислювальні ресурси. 

Аналіз основних параметрів систем Cloud computing 

Розглянемо основні переваги технології Cloud computing для користувачів та корпо-

рацій. 

1. Зменшення потреби в потужності персональних комп’ютерів. Оскільки велика ча-

стина програм і служб запускаються віддалено в мережі Інтернет, комп'ютери користу-

вачів з меншим числом програм швидше запускаються і працюють.  

2. Зменшення витрат і збільшення ефективності IT інфраструктури. Звичайні серве-

ри середньої компанії завантажені на 10-15%, при цьому в одні періоди часу є потреба 

в додаткових обчислювальних ресурсах, в інші періоди сервери простоюють. Викорис-

товуючи необхідну кількість обчислювальних ресурсів у “Хмарі” у будь-який момент 

часу, компанії скорочують витрати на обладнання і його обслуговування до 50% [5]. 

3. Зменшення потреби в адмініструванні. Оскільки фізичних серверів з впроваджен-

ням Cloud computing стає менше, їх стає легше і швидше обслуговувати, при цьому про-

грамне забезпечення встановлено, налаштоване й автоматично оновлюється в “Хмарі”. 
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4. Зменшення витрат на програмне забезпечення. Замість придбання пакетів програм 

для кожного локального користувача, компанії купують потрібні програми в “Хмарі”. При 

цьому навіть можлива погодинна оплата програм, які використовуються не дуже часто.  

5. Збільшення доступних обчислювальних потужностей. У порівнянні з персональ-

ним комп’ютером обчислювальна потужність, доступна користувачу “Хмарних” 

комп’ютерів, практично обмежена лише розміром “Хмари”. Користувачі можуть вирі-

шувати більш складні завдання, з великою кількістю необхідної пам'яті та обчислюва-

льних потужностей.  

6. Практично необмежений обсяг збережених даних. У порівнянні з доступним міс-

цем для зберігання інформації на персональних комп’ютерах обсяг сховища в “Хмарі” 

може гнучко й автоматично налаштовуватися під потреби користувача, при цьому 

“Хмарні” розміри обчислюються мільярдами гігабайт вільного місця. 

7. Підтримка більшості сучасних операційних систем. Користувачі Unix можуть об-

мінюватися документами з користувачами Microsoft Windows і навпаки. Доступ до про-

грам і віртуальних комп’ютерів відбувається за допомогою веб-браузера або іншими 

засобами доступу, що встановлюються на будь-який персональний комп’ютер з будь-

якою операційною системою. 

8. Підтримка різних пристроїв. Користувачі систем Cloud computing мають набагато 

більш широкий вибір пристроїв доступу до документів і програм: персональний ком-

п'ютер, ноутбук, планшет, смартфон або нетбук. 

9. Простота спільної роботи групи користувачів. При роботі з документами в “Хма-

рі” немає необхідності пересилати один одному їх версії або послідовно редагувати їх. 

Користувачі можуть бути впевненими, що перед ними остання актуальна версія доку-

мента і будь-яка зміна, внесена одним користувачем, миттєво відбивається в іншого. 

Якщо документи зберігаються в “Хмарі”, вони можуть бути доступні користувачам у 

будь-який час і в будь-якому місці.  

10. Стійкість даних до втрати або крадіжки обладнання. Якщо дані зберігаються в 

“Хмарі”, їх копії автоматично розподіляються по декількох серверах, які, можливо, 

знаходяться на різних континентах. У разі крадіжки або поломки персональних 

комп’ютерів користувач не втрачає цінну інформацію, яку він може отримати з будь-

якого іншого комп’ютера.  

Розглянемо основні недоліки технології Cloud computing для користувачів та корпо-

рацій. 

1. Необхідність постійнеого з’єднання з мережею Інтернет та потреба в широкому 

каналі. Технологія Cloud computing завжди потребує з’єднання з мережею Інтернет. Ця 

проблема може бути вирішена шляхом кешування даних, поки відсутнє з’єднання або 

розробкою алгоритму переходу в режим повільного зв’язку, коли буде проводитися 

обмін тільки критично важливими даними. 

2. Програми можуть працювати повільніше, ніж на локальному комп’ютері. Деякі 

програми, в яких потрібна передача значної кількості інформації, будуть працювати на 

локальному комп’ютері швидше не тільки з-за обмежень швидкості доступу в Інтернет, 

але і через завантаженість віддалених серверів і проблем на шляху між користувачем і 

“Хмарою”. 

3. Забезпечення необхідного рівня захисту даних та інформаційної безпеки. Якщо 

організація володіє цінною інформацією, яка не може зберігатися й оброблятися на 

сторонніх серверах, то вона може побудувати свою власну приватну “Хмару”. 

Порівняльний аналіз технологій Cloud сomputing і Grid  

В деякому сенсі технології Cloud сomputing і Grid схожі, вони дозволяють вирішува-

ти задачі з використанням великої кількості розподілених вузлів. Принципова різниця 
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полягає в підходах до вирішення цих завдань. Для роботи в Grid необхідно володіти 

певними навичками управління обробниками, чергами, що виконуються в мережі, про-

цесами та іншими специфічними речами. В “Хмарних” системах аналогічного роду за-

вдання вирішуються набагато простіше. Крім того, відрізняються варіанти використан-

ня комп’ютерних систем на основі Grid і Cloud сomputing. Перші, як правило, викорис-

товуються в академічних колах, для виконання спеціалізованих обчислень і т.д., другі ж 

характеризуються більш комерційною застосованістю з практично вільним доступом. 

В табл.1 наведено порівняння особливостей двох технологій. 
Таблиця 1 

 Порівняння систем Cloud сomputing та Grid 

Характеристики 

 

Система Cloud сomputing 

 

Grid система 

 

Обсяг віртуальної пам’яті Практично необмежений Обмежений Grid системою 

Стійкість даних до втрати 

або крадіжки 

Одночасно створюються де-

кілька копій даних 
Дані в єдиному екземплярі 

Обмеженість у програмно-

му забезпеченні 

Програмне забезпечення є 

загальнодоступним 

Програмне забезпечення є 

обмеженим 

Досягнення пікової межі 

навантаження 

Практично завжди може бу-

ти виділений додатковий 

ресурс 

Обмежене Grid системою 

Безпека даних 
Потрібно забезпечувати 

шифрування даних 

Безпека досягається всере-

дині Grid системи та шиф-

руванням 

Простоювання ресурсів 
Максимальне використання 

ресурсів 

У момент малого наванта-

ження система простоює 

Масштабованість Практично необмежена Обмежена Grid системою 
 

Як видно з табл.1, системи Cloud сomputing в порівнянні з Grid системами практично 

не накладають обмежень щодо використання ресурсів. З іншого боку, з огляду на спе-

цифіку системи Cloud сomputing, захищеність оброблюваних даних є на досить низько-

му рівні, що вимагає додаткових засобів захисту. 

Безпека даних у системах Cloud computing  

Нині застосовуються як публічні (public), так і приватні (private) моделі Cloud-

середовища [6]. Публічними моделями Cloud-рішень може користуватися будь-який 

користувач з доступом в Інтернет. До цієї категорії відносяться Cloud-рішення типу 

Software as a Service (SaaS), Cloud-рішення класу Platform as a Service (PaaS) і Cloud-

рішення типу Security and Data Protection as a Service (SDPaaS). Наприклад, для програ-

много забезпечення компанії IBM це є відповідно LotusLive ™, Computing on 

Demand ™ та Vulnerability Management Service [7].  

У випадку приватної моделі Cloud-середовище належить тільки одній компанії і ви-

користовується виключно співробітниками цієї організації. Приватні Cloud-середовища 

забезпечують організації-власнику більш високу ступінь гнучкості та контрольованості. 

Крім того, в періоди пікового трафіку приватні Cloud-середовища здатні забезпечити 

менший час затримки, ніж у публічних Cloud-середовищах [8]. 

Багато організацій одночасно застосовують як публічні, так і приватні моделі Cloud 

computing, об’єднуючи ці дві моделі в складі гібридних Cloud-середовищ. Такі гібридні 
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середовища покликані задовольняти специфічні технологічні і бізнес-потреби: вони 

допомагають підтримувати необхідний рівень безпеки та конфіденційності з мінімаль-

ними витратами. Хоча переваги систем Cloud computing очевидні, існує потреба у роз-

робці належних засобів безпеки для реалізацій середовища “Хмарних” обчислень.  

Додатково до звичайних проблем забезпечення безпеки ІТ-систем концепція Cloud 

computing обумовлює додатковий рівень ризику, оскільки в багатьох випадках критич-

но важливі сервіси надаються сторонньою організацією на умовах аутсорсингу. "Зов-

нішній" аспект аутсорсингу ускладнює підтримку цілісності і конфіденційності даних, 

забезпечення доступності даних та готовності сервісу, а також відповідність вимогам. 

Фактично концепція Cloud computing передає значну частину контролю над даними 

та операціями від клієнтської організації до постачальника Cloud-сервісів. Навіть такі 

базові завдання, як встановлення пакетів з виправленнями та конфігурування міжмере-

жевих екранів, можуть стати обов'язком постачальника Cloud-сервісів, а не кінцевого 

користувача. Все це призводить до того, що клієнтам необхідно налагоджувати зі свої-

ми постачальниками довірчі відносини й оцінювати ризики до того, як ці постачальни-

ки здійснюють від їх імені впровадження і розгортання засобів безпеки, а також управ-

ління ними. При цьому клієнти, як і раніше, несуть відповідальність за відповідність і 

захист своїх критичних даних, навіть якщо відповідна робоча станція була переміщена 

в Cloud-середовище.  

Інші аспекти Cloud computing також вимагають суттєвої переоцінки безпеки і ризи-

ків. У Cloud-середовищі важко встановити місцезнаходження фізичного зберігання да-

них. Процеси безпеки, які свого часу були видимими, тепер приховані за рівнями абст-

рагування. Подібна нестача прозорості може породити безліч проблем в області безпе-

ки і нормативної відповідності. 

В багатьох випадках користувачі, які представляють різні організації і мають різні 

рівні довіри, мають справу з одним фізичним набором комп'ютерних ресурсів [9]. Од-

ночасно з цим вирівнювання робочих навантажень, зміна угод про рівень обслугову-

вання (SLA) та інші аспекти динамічних ІТ-середовищ залишають ще більше можливо-

стей для некоректного конфігурування, спотворення даних та інших порушень. Інфра-

структура колективного користування потребує високого ступеня стандартизації та ав-

томатизації процесів, що сприятиме підвищенню рівня безпеки за рахунок усунення 

можливостей  помилок. Тим не менш ризики, які властиві для масштабного колектив-

ного користування інфраструктурою, призводять до того, що в моделях Cloud 

computing має надаватися велике значення таким аспектам, як ізоляція ідентифікацій-

них даних та відповідність нормативним вимогам. 

Експериментальні оцінки параметрів систем Cloud computing  

На базі систем Cloud computing створюють сервіси хостингу, так звані хостинг-

гібриди, які є більш захищеними від збоїв та забезпечують кращу надійність даних, 

оскільки дані одночасно зберігаються у вигляді декількох копій у різних точках самої 

“Хмари”. Хостинг на базі системи Cloud computing ніколи не буде зазнавати переван-

таження, оскільки потужність сервісу залежить від “Хмари”, яка практично необмеже-

на за цією характеристикою [5]. 

У “Хмарі” користувач для своїх обчислень може отримати доступ до будь-якої кіль-

кості серверів, не знаючи, де і в якому місці вони знаходяться, неважливим є й місце 

розташування користувача або використовуваного комп’ютерного пристрою. При збі-

льшенні навантаження поступово виділяються додаткові ресурси, забезпечуючи цим 

стабільність роботи і швидкість обробки даних [5]. 

Системи Cloud computing характеризуються масштабованістю пам’яті та обчислюва-

льної потужності під конкретні завдання.  
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Проведено експериментальні дослідження параметрів інформаційної системи 

webmarker.com.ua, побудованої на основі технології приватної “Хмари” (private Cloud 

computing system). Розглянемо порівняння отриманих результатів для традиційної 

комп’ютерної системи, яка є статичною щодо надання ресурсів, та системи Cloud 

computing. 

У цілому система Cloud computing характеризується трьома параметрами: оператив-

на пам’ять, зовнішня пам’ять та процесорний час. При виконанні завдань на віртуаль-

ній машині виділяється пам’ять, яка протягом часу змінюється. Сумуюча величина 

змінної пам’яті протягом часу і є пам’яттю, що надається.  

Облік оперативної пам’яті, яка виділяється протягом деякого часу для обчислення 

поставленого завдання, описується як:  

dttMM
e

s

t

t

currentp )( ,     (1) 

де Mp –оперативна пам’ять, що виділяється, Mcurrent (t) – змінний об’єм оперативної 

пам’яті; ts – початковий час визначення, te – кінцевий час визначення.  

У практичних розрахунках замість інтегрування використовується сумування за 

встановлені проміжки часу. 

На рис. 3 представлено графік, який показує надану оперативну пам’ять протягом 

певного періоду роботи віртуальної машини системи Cloud computing. 
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Рис. 3. Облік оперативної пам’яті в системі Cloud computing 

Наступним параметром є виділення зовнішньої пам’яті для обчислення поставленого 

завдання. Для визначення зовнішньої пам’яті, яка виділяється протягом деякого часу 

для обчислення поставленого завдання, застосовується співвідношення: 

dttSS
e

s

t

t

currentp )( ,     (2) 

де Sp – потрібна зовнішня пам’ять для обчислення, Scurrent (t) – змінний об’єм зовніш-

ньої пам’яті. 

На рис. 4 наведено графік виділення зовнішньої пам’яті у традиційній системі та 

Cloud computing. Показано перевагу системи Cloud computing над традиційною, оскіль-

ки характеризується гнучким виділенням пам’яті.  



№ 4(53), 2011                                        ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 182 

З
о

в
н
іш

н
я
 п

а
м

’я
ть

, 
S

 c
u

rr
e

n
t

Час, t

1. Обсяг зовнішньої пам’яті традиційної 

системи

2. Виділяєма зовнішня пам'ять в 

системі Cloud computing

1

2

 

Рис. 4. Облік зовнішньої пам’яті в системі Cloud computing 

Третім параметром є процесорний час. Він характеризує роботу процесора чи ядра у 

віртуальній машині системи Cloud computing за деякий проміжок часу, при цьому він 

характеризує ще й такий параметр, як навантаження процесорної потужності. Не зав-

жди процесорний час співпадає з реальним часом. Вважається, що при малій заванта-

женості процесора процесорний час є меншим за реальний час, тобто, наприклад, при 

навантаженні процесора на 50% одна година його роботи рахується як півгодини про-

цесорного часу. 

При збільшенні кількості виділяємих процесорів чи ядер для обробки завдання кліє-

нта збільшується і показник процесорного часу. Отже, можна сказати, що процесорна 

завантаженість дорівнює сумі процесорного часу на всій кількості процесорів, на які 

було поділено виконання задачі.  

Наступне співвідношення описує значення сумарного використання процесорного 

часу протягом проміжку реального часу: 

dttTT
e

s

t

t

currentp )( ,     (3) 

де Тр – процесорний час, Tcurrent (t) – поточний сумарний час роботи процесорів. 

На рис. 5 представлено графік, який показує використання процесорного часу протя-

гом певного періоду роботи віртуальної машини системи Cloud computing. 
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Рис. 5. Облік процесорного часу в системі Cloud computing 

Використання традиційної обчислювальної системи зі статичною потужністю про-

цесора має проміжок часу з недостачею обчислювальних потужностей. Коли потужно-

сті системи не вистачає, вона може отримати збій і не виконати поставлене завдання, 

або виконати його пізніше при зменшенні навантаження. В інший час отримуємо прос-



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 4(53), 2011 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 183 

ту систему, коли навантаження на систему є нижчим за максимальну границю наван-

таження, тобто маємо надлишковість конфігурації. Наступне співвідношення визначає 

змінну потужності системи, яку виділяють для рішення поставлених задач. 

e

s

e

s

e

s

t

t

t

t

t

t

currentcurrentcurrentp dttSdttPdttMFP )(;)(;)( ,   (4) 

де Pp – потужність, яка виділяється при зміні обчислювальних потреб, F – функціо-

нальна залежність параметрів системи Cloud computing. 

Аналізуючи традиційні системи та Cloud computing, отримаємо графік виділення по-

тужності ресурсів під виконання певних завдань, які циклічно змінюють споживчий ре-

сурс. На рис. 6 показано порівняння виділення потужності в традиційній системі та 

Cloud computing. 
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Рис. 6. Порівняння виділення потужності в традиційних системах та Cloud computing під час циклі-

чної зміни споживання ресурсу 

На рис.7 показано порівняння традиційної системи та Cloud computing за умови зро-

стання обчислювальних потреб.  
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Рис. 7. Порівняння традиційних обчислювальних систем та Cloud computing під час зростання спо-

живання ресурсу 

Система Cloud computing, на відміну від традиційних систем, як показано на графіку, 

має точки автоматичного масштабування, і при досягненні більшого за середнє наван-
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таження відбувається збільшення потужностей, а при менших навантаженнях потуж-

ність системи Cloud computing наближається до потрібних вимог. 

Висновки 

Технології Cloud computing отримують все більш широке застосування і стають реа-

льним конкурентом у сфері розподілених комп'ютерних систем. У статті проведено по-

рівняльний аналіз характеристик традиційних систем та Cloud computing, який показав, 

що системи Cloud computing мають певні переваги, оскільки вони забезпечують адап-

тивне виділення ресурсів під конкретні  завдання. У випадку, якщо потужностей не ви-

стачає, система Cloud computing автоматично виділяє ресурси, в іншому випадку, коли 

не має потреби в додаткових ресурсах, система зменшує обсяг наданих клієнту ресур-

сів. Також системи Cloud computing є більш ефективними не тільки за вищеназваними 

перевагами, а й з точки зору надійності збереження даних. Однак ці системи є вразли-

вими до дій зловмисників внаслідок того, що дані користувача є розподіленими між ву-

злами. Користувачу не надається інформація, на яких вузлах обробляється інформація, 

де вони розташовані і який ступінь захисту мають. Таким чином, для систем Cloud 

computing потрібні додаткові спеціальні засоби захисту інформації, які б відповідали 

вимогам щодо безпеки систем Cloud computing і адаптивно визначали ступінь їх захи-

щенності. 
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МОДУЛЬ АПАРАТНОГО КОДУВАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 

Стаття присвячена апаратній реалізації алгоритму стиснення зображень JPEG на базі програмо-

ваної логіки. Розроблено модель, яка описує алгоритм. Проведено дослідження впливу параметрів 

моделі на якість стиснутого зображення. Отримано опис модуля кодування на мові VHDL, який 

більш оптимальний, ніж аналоги з точки зору кількості ресурсів, які займає модуль на мікросхемі. 

Вступ 

Реалізація великої кількості сучасних задач має потребу в елементній базі, яка по-

винна відповідати таким вимогам, як висока швидкість обробки даних, компактність і 

низьке енергоспоживання. Основними ринками для таких пристроїв є телекомунікації, 

ринок споживацьких електронних пристроїв і автомобільна електроніка [1]. 

Стиснення зображень широко використовується у побуті (цифрове фото, відео) і 

промисловості (системи обробки зображень, системи розпізнавання образів), тому що 

при незначній втраті якості досягається значне зменшення об’єму даних і зниження ви-

мог до обчислювальної потужності систем обробки. 

Кодери і декодери зображень в основному реалізуються на базі спеціалізованого си-

гнального процесора у вигляді програмного алгоритму, який достатньо сильно заван-

тажує процесор. Більшу ефективність дає застосовування апаратних прискорювачів. 

Під поняттям «апаратний прискорювач» мається на увазі вузькоспеціалізоване апаратне 

рішення для реалізації одиничної функції з метою досягнення максимальної швидкості 

реалізації алгоритму і компактності схемотехніки. Використання програмованих логіч-

них інтегральних схем (ПЛІС) для реалізації прискорювача поєднує в собі відразу дві 

переваги: збільшення швидкості обробки за рахунок апаратної реалізації і гнучкість си-

стеми з точки зору внесення змін і налаштування алгоритму, оскільки ПЛІС достатньо 

легко можна переконфігурувати. 

Реалізація програмних алгоритмів у вигляді апаратних прискорювачів на базі ПЛІС – 

перспективний напрямок у сфері цифрової обробки сигналів і телекомунікацій, що під-

тверджується стрімким розвитком процесорів з архітектурою «система на кристалі» 

(СнК) на ринку вбудовуваних систем. 

Одним з найбільш популярних форматів стиснення зображень є JPEG, який отримав 

свою назву від групи його розробників Joint Photographic Experts Group. Специфікація 

алгоритму і рекомендації для його реалізації приведені в стандарті ISO 10918-1 [2]. 

У сегменті ринку систем цифрової обробки присутні модулі кодування зображень у 

формат JPEG. Вони представлені у вигляді спеціалізованих мікросхем або програмних 

модулів на мові опису апаратури (HDL), які входять у склад спеціалізованих бібліотек 

або реалізовані у вигляді окремих блоків. Переважна більшість таких модулів - платні 

або доступні в обмеженій функціональності. 

Розробки з даної тематики ведуться, але інформація про них закрита або обмежена в 

доступі. Тому є потреба у власних розробках для подальших досліджень і використання 

в більш складних системах обробки візуальної інформації. 

Метою роботи є розробка апаратного модуля кодування в формат JPEG з оптимізаці-

єю модуля за швидкодією та об’ємом, якій модуль займає на ПЛІС. 

Моделювання алгоритму 

Моделювання направлене на реалізацію алгоритму на функціональному рівні. Це дає 

можливість розібрати алгоритм на рівні деталізації, достатньому для реалізації апарат-

ного модуля. 
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В якості середовища моделювання використовувався математичний пакет MATLAB. 

Даний вибір базується на тому, що MATLAB має всі необхідні інструменти для напи-

сання моделі і подальшого її налагодження. 

На основі отриманої моделі були проведені дослідження впливу параметрів моделі 

на якість стиснутого зображення. Найбільший вклад у стиснення вносять процеси кван-

тування і кодування. 

Кодування впливає тільки на ступінь стиснення інформації, оскільки стиснення від-

бувається за рахунок заміни байтів кодами із спеціальних таблиць і ніяким чином не 

впливає на кількість інформації в потоці даних. Оцінити вплив зміни таблиць кодів до-

сить складно, тому що вони спираються на статистичні дані. Таблиці можна тільки по-

рівняти між собою, і то для різних зображень можуть вийти різні результати. 

Квантування досягає стиснення за рахунок видалення менш значимої інформації з 

потоку даних. Для цього на масив даних 8х8 накладають маску – таблицю квантування, 

яка містить числа, на які необхідно поділити відповідні коефіцієнти масиву даних. 

В моделі використовувались матриці, рекомендовані стандартом [2]. Помноживши 

матриці квантування на деякий коефіцієнт, отримаємо аналогічну матрицю, яка збері-

гає пропорції між коефіцієнтами, але змінює кількість інформації, яка залишилась у ма-

сиві даних, що впливає на якість стиснутого зображення. Таким чином, досліджуємо 

вплив зміни коефіцієнтів матриці квантування на якість стиснутого зображення. 

Для спрощення аналізу результатів введено параметр К, який можна легко знайти з 

формули: 

 KQQ EK ,  (1) 

де QK – матриця квантування, яка відповідає значенню К; 

 QE – еталонна матриця. 

Для K>1 значення коефіцієнтів збільшується, отже кількість інформації в масиві да-

них після квантування зменшується. При K<1 – навпаки. Випадок K=1 відповідає стру-

ктурі вихідної моделі. 

Дослідження проведені для компонента Y, який містить інформацію про яскравість. 

Даний вибір обумовлений тим, що яскравість є найбільш важливою характеристикою 

для людського сприйняття. 

В якості критеріїв якості стиснутого зображення були взяті ступень стиснення S і пі-

кове відношення сигнал/шум PSNR. 

Ступінь стиснення S – це відносна величина, яка дає можливість оцінити, у скільки 

разів розмір вихідного зображення більше ніж стиснутого. Розраховується за форму-

лою: 

 
K

E
K

SIZE

SIZE
S ,       (2) 

де SIZEK – розмір стиснутого зображення для досліду зі значенням К; 

 SIZEE – розмір вихідного бітового поля зображення, яке дорівнює добутку кілько-

сті пікселів на 3 (у байтах). 

Пікове відношення сигнал/шум PSNR – величина, яка визначає візуальну якість. 

PSNR і якість зображення прямо пропорційні. Розраховується на основі середньоквад-

ратичного відхилення (MSE). 

Для більшої точності оцінки якості під час розрахунку MSE і PSNR враховуються 

особливості системи людського сприйняття (HVS). Це виражено у таблиці корегуючих 

факторів TC [3]. 

Враховуючи HVS, MSE розраховується за формулою: 



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 4(53), 2011 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 187 

 
7764

],[],[],[
7

1

7

1

8

1

8

1

2

JI

nmTnmXnmX

MSE

I

i

J

j m n
C

e
ij

HVS

ij

,    (3) 

де ijX  – коефіцієнти дискретного косинусного перетворення (ДКП) блоку 8*8, з ко-

ординатами першого елемента i та j; 

 e

ij
X  – коефіцієнти ДКП відповідного вікна оригінального зображення; 

 I, J – розміри зображення. 

Відповідно значення PSNR, яке враховує HVS, має вигляд: 

 
HVS

HVS
MSE

PSNR
2255

lg10 .      (4) 

Даний критерій показує більш високий ступінь кореляції з оцінками спостерігачів у 

суб’єктивних тестах і є переважним при виборі об’єктивного критерію якості, близько-

го до суб’єктивної оцінки [3]. 

У дослідженнях застосовувались 4 зображення різних типів. Перше – чорно-біле, 

друге – класичне тестове зображення з плавними кольоровими переходами, третє міс-

тить багато дрібних деталей, а в четвертому присутні високочастотні елементи (різкі 

переходи яскравості і кольору). 

Спираючись на отримані результати досліджень, були побудовані залежності MSE і 

PSNR в залежності від параметра K (рис. 1). 

Згідно дослідженням [3] при PSNR>35дБ можна вважати, що якість відновленого зо-

браження відмінна; при PSNR<25дБ – низька якість. Виходячи з цих критеріїв, можна 

констатувати, що використання еталонної таблиці квантування (К=1) забезпечує від-

мінну якість відтвореного зображення для різних типів зображення. Навіть при збіль-

шенні коефіцієнтів таблиці в 2 рази відмінна якість зображень зберігається. 

Залежності для всіх чотирьох зображень практично не відрізняються як характером 

залежності, так і чисельними значеннями PSNR (рис. 1). Виходячи з цього факту, мож-

на зробити висновок, що вплив квантування на візуальну якість зображення не зміню-

ється зі зміною типу зображення. Це дає можливість застосовувати модель для широко-

го кола задач з різними типами зображень. 

З графіків також видно (рис. 1), що при зростанні значення параметра К зростає сту-

пінь стиснення зображення. Це можна пояснити тим, що із зростанням К зростають ко-

ефіцієнти таблиці квантування і, отже, зменшується кількість інформації в масиві да-

них. При невеликих значеннях параметра К вже досяжні значення степені стиснення в 

десятки разів, що є достатнім для більшості задач. Це і робить формат стиснення JPEG 

популярним у багатьох сферах діяльності людини. 

Залежності степені стиснення S для всіх чотирьох зображень мають однаковий хара-

ктер зміни залежно від параметра К і практично перекриваються одна з другою. Це сві-

дчить про те, що ступінь стиснення зображення при фіксованому значені параметра К 

не змінюється під час обробки різних типів зображень, а незначні відмінності обумов-

лені використанням таблиць кодів Хаффмана для середньостатистичних зображень. 

Тому для чорно-білого зображення (рис. 1 а), де інформація про колір відсутня, можна 

досягнути більших значень степені стиснення, а для зображень з великою кількістю ви-

сокочастотних елементів (рис. 1 г) ці значення нижчі, ніж у інших. Найбільший коефі-

цієнт стиснення при умові відмінної якості можна отримати для другого типу зобра-

жень (рис. 1 б), тому що таблиці кодів Хаффмана орієнтовані на кольорові зображення 

з плавними переходами. 
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1 – залежність PSNR від параметра K, 2 – залежність S від параметра K 

Рис.1. Результати досліджень для першого (а), другого (б), третього (в) і четвертого (г) типів 

зображень 

Наклавши дві залежності (рис. 1), можна знайти діапазон оптимальних значень па-

раметра К для потрібної степені стиснення і якості зображення. Очевидно, що відмінну 

якість зображення можна отримати при К<3. Це справедливо для всіх чотирьох типів 

зображення. При цьому можливі значення степені стиснення даних S до 45 раз, що в 

повній мірі достатньо для більшості задач. 

У результаті досліджень впливу параметрів моделі на зображення різних типів було 

встановлено, що досліджувана модель дозволяє отримати гарну якість зображення при 

достатньо високих значеннях степені стиснення для всіх чотирьох досліджуваних типів 

зображень. 

Реалізація модуля кодування 

Загальна структура модуля (рис. 2) багато в чому схожа зі структурною схемою мо-

делі алгоритму. Новими блоками є вхідний буфер даних (ВБД) і блок управління (БУ). 

Система побудована за принципом послідовної обробки потоку даних. У ВБД запису-

ється мінімальний блок інформації, який необхідний для реалізації процесу кодування. 

Дані з БВД у блоці перетворення кольорового простору (ПКП) перетворюються з 

простору RGB у простір YCbCr. Перетворення відбувається за один такт, тому немає 

потреби в тактуванні. На виході блоку маємо три вектори, які відповідають трьом ком-

понентам простору YCbCr. 
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Рис. 2. Загальна структура апаратного модуля 

Блок дискретизації даних (ДД) приводить компоненти Cb, Cr до середнього значення 

за схемою 4:2:0 і формує єдиний потік даних Y00Y01Y10Y11Cb00Cr00. До переходу в на-

ступний блок старший біт вектора інвертується – реалізація зміщення на 127. 

Потік даних піддається двовимірному ДКП для переходу в частотну область. Це не-

обхідно для можливості оперування високочастотними і низькочастотними компонен-

тами зображення. 

Потік коефіцієнтів ДКП у блоці квантування і зигзаг обходу (БКЗ) піддається кван-

туванню для зменшення кількості інформації і сортуванню відповідно до порядку зиг-

заг обходу. Результуючий потік потрапляє в блок кодування даних (БКД), де спочатку 

виконується кодування довгих послідовностей, а потім отриманий потік кодується за 

алгоритмом Хаффмана. 

Кодований потік накопичується в буфері даних у блоці БКД і по мірі його заповнен-

ня у вигляді байтів поступає в блок формування файлу зображення по формату JPEG 

(БФФ). У блоці БФФ потік кодованих даних доповнюється структурними роздільника-

ми (маркерами) і допоміжною інформацією. Файл у вигляді потоку байтів поступає на 

вихід блоку разом з сигналом достовірності даних valid. 

Модуль суміщує в собі опис на мові HDL, написаний вручну и генерований з моде-

лей Simulink за допомогою інструменту Simulink HDL Coder. Такий підхід дозволяє ма-

ксимально прискорити розробку пристрою і спростити налагодження на пізніх етапах 

проектування. 

У результаті роботи був отриманий модуль апаратного кодування зображень у фор-

маті JPEG. Параметри модуля приведені разом з параметрами аналогів для порівняння 

(табл. 1). Кількість використаних логічних елементів (LE, ALUT) приблизна, оскільки 

воно залежить від настройок компілятора. З таблиці видно, що отриманий модуль ви-

користовує менше ресурсів спеціалізованої мікросхеми, ніж його аналоги від компанії 

CAST та Інтернет-ресурсу OpenCores. Хоча аналогів два, але достовірно порівняти мо-
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жна лише з аналогом від компанії CAST, тому що інформація про нього приведена для 

того ж сімейства мікросхем, що і для розробленого модуля. Розроблений модуль займає 

на мікросхемі на 23% менше логічних елементів, ніж аналог. Такий ефект досягнуто за 

рахунок зміни протоколу зв’язку з модулем кодування і використання менш ресурсо-

ємних архітектур для окремих блоків модуля, наприклад, ДКП [4]. 

Таблиця 1 

Порівняння параметрів модуля з аналогами 

Модуль Мікросхема Логіка Пам'ять Інше 

Розробка 
Cyclone III 

4500 LE 5 M4K – 

CAST 5858 LE 7 M9K 18 DSP 9 bit 

OpenCores Stratix II 6135 ALUT 55 M9K 4 DSP 9 bit 

 

Для отримання достовірних результатів порівняння модулів за часовими параметра-

ми необхідно мати або модуль-аналог, або мікросхему, на якій проводились досліди 

аналогів. Тому визначити швидкодію модуля відносно аналогів поки немає можливості. 

Висновки 

Показана доцільність використання апаратних модулів для реалізації алгоритмів об-

робки потоків даних на базі ПЛІС. 

Отримана модель алгоритму кодування зображень в JPEG з параметрами, які забез-

печують гарну якість і ступінь стиснення зображення. 

Сформульована методика проектування модулів за допомогою автоматичного гене-

рування опису на мові HDL в пакеті MATLAB. 

Розроблений апаратний модуль у вигляді опису на мові HDL для реалізації на базі 

ПЛІС, який оптимізований по об’єму зайнятих ресурсів на мікросхемі. 
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ДРАЙВЕР ДЛЯ КЕРУВАННЯ СИЛОВИМИ MOSFET ТА IGBT 

ТРАНЗИСТОРАМИ 

Приведено опис та  принципову схему драйвера для керування силовими IGBT та MOSFET тран-

зисторами. Розроблений прилад має значно нижчу вартість та кращі технічні показники, ніж іс-

нуючі драйвери, та не має моточних елементів, що дозволяє інтегрувати його в одну ІМС. 

Вступ 

На сьогодні в багатьох пристроях перетворювальної техніки необхідні ключі, здатні 

комутувати струми в десятки ампер та напруги в сотні вольт [1]. Для таких транзисто-

рів потрібні системи керування, які б дозволили отримати достатньо круті фронти на 

високих частотах та захистити транзистор у випадку перевищення його номінального 

струму. Більшість драйверів, що випускаються промисловістю, не повністю відповіда-

ють цим вимогам [2]. Тому метою даної роботи є розробка драйвера, який би був дос-

коналіший за існуючі аналоги, мав низьку ціну, міг би бути виготовлений у корпусі од-

нієї ІМС та мав широкий діапазон застосування – зварювальні інвертори, перетворюва-

чі частоти і т.д. 

Вихідний каскад драйвера 

Вихідний каскад (рис. 1) необхідний для підсилення сигналів керування. Він вико-

наний за схемою емітерного повторювача на транзисторах Q2 та Q3. Резистори R4 та 

R5 призначені для обмеження струмів заряду та розряду затвору силового транзистора. 

Каскад на транзисторі Q1 слугує для узгодження рівнів сигналу. Особливістю викорис-

тання емітерного повторювача є те, що затвір силового транзистора не розряджається 

повністю при його вимиканні, а лише до напруги близько 1В (напруга насичення тран-

зистора Q3). У більшості силових транзисторів значення порогової напруги лежить у 

діапазоні 3-5В, тому такий режим роботи драйвера є допустимим. У крайньому випад-

ку, вихідний каскад можна живити від двополярного джерела, проте, це виключає мож-

ливість використання бутстрепної ланки для живлення драйвера верхнього транзистора 

у напівмостовій та мостовій схемах перетворювача. 

 
Рис. 1. Вихідний каскад драйвера 
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Вхідний тригер 

Вхідний тригер (рис. 2) необхідний для покращення фронтів сигналу та вимикання 

вихідного каскаду при спрацюванні системи захисту. Він побудований на трьох логіч-

них елементах АБО-НІ (NOR). Два з них (U1:B та U1:C) утворюють сам тригер, третій 

(U1:A) використовується для інверсії сигналу керування. Диференціююча ланка (C2, 

R1) необхідна для подавання короткого імпульсу, що переводить тригер у стан логічної 

«1». У стан логічного «0» він переводиться сигналом керування, поданим через діод 

D1, або сигналом від системи захисту. Діоди D1та D2 необхідні для розв’язки керуючо-

го сигналу та сигналу захисту. На четвертому логічному елементі (U1:D) побудована 

система, яка при зниженні напруги живлення подає логічну «1» на вхід R, тим самим 

блокуючи імпульси керування. 

 
Рис. 2. Вхідний тригер 

Система захисту 

Система захисту може бути виконана у двох варіантах: тільки з швидкодіючим захи-

стом, або з швидкодіючим та інтегральним захистом (рис. 3). Швидкодіючий захист за-

побігає перевищенню максимального струму силового транзистора, а інтегральний за-

хист, оцінюючи час ввімкненого стану силового транзистора та струм через нього, за-

побігає перегріву кристала. У системі захисту були використані польові транзистори з 

керуючим p-n переходом (JFET) з включенням по схемі генератора струму. Два таких 

генератора (Q2, Q3, R2 та Q4, Q5, R3), налаштовані на однаковий струм, включені пос-

лідовно. Відповідно, в середній точці напруга буде складати половину напруги жив-

лення. Проте зміна напруги на шунті R5, включеного в силове коло або інтегруючій ла-

нці (RV2, C1), змінює напругу на затворах нижніх транзисторів (Q4, або Q5), у резуль-

таті чого напруга в середній точці теж буде змінюватись. Через емітерний повторювач, 

виконаний на транзисторі Q1, вона потрапляє на вхід “R” тригера та при перевищенні 

струму або досягненні порогової напруги на конденсаторі С1 блокує тригер. Стабіліт-

роном D1 задається поріг спрацьовування захисту. Транзистор Q6 потрібен для скидан-

ня інтегратора на етапі вимкнутого стану силового транзистора. 
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Рис. 3. Система захисту (швидкодіючий та інтегральний захист) 

 

Загальна схема драйвера 

Загальна схема драйвера (рис. 4) представлена разом з понижуючим ШІПом. Остан-

ній зібраний на елементах Q10, L1, D5, C4 та RV3 у якості навантаження. При переван-

таженні схема переходить у режим стабілізації струму, формуючи таким чином спада-

ючу ВАХ. Ця властивість схеми може бути використана в зварювальних інверторах для 

формування падаючої вольт-амперної характеристики або у перетворювачах частоти 

для запобігання кидка струму під час пуску двигуна. 
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Рис. 4. Загальна схема драйвера з понижуючим ШІПом у якості навантаження 
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Таблиця 1 

Порівняльна таблиця характеристик розробленого драйвера та аналогів 
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IR2101 0.2A - - - 2.5 мкс 3 1.5$ 

IR2125 1.5A від 20 мкс - - 1 мкс 5 3$ 

Драйвери 

модулів 

SEMICRON 

10A від 10 мкс від 1 мкс + 100 нс 

близько 

100, 5 тра-

нсфор- 

маторів 

150$ 

Розроблений 

драйвер 
10A від 300 нс від 300 нс + 100 нс 

27, без мо-

точних 

виробів 

2$ 

Висновки 

Враховуючи потреби сучасної силової електроніки, було розроблено драйвер, що ре-

алізує швидкий захист ключових транзисторів, має невелику кількість елементів та ни-

зьку вартість. Крім того, він не містить моточних елементів, а отже, може бути реалізо-

ваний у вигляді однієї ІМС.  
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛИЗОВАННЫХ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЙ  
Предлагается метод анализа механизма реализации и эффективности применения материализован-

ных представлений, основанный на использовании имитационной модели реляционных баз данных. 

Вступление 

Использование материализованных представлений (МП), то есть – сохраненных ре-

зультатов запросов к реляционной базе данных (РБД) – эффективное средство повыше-

ния производительности информационной системы (ИС) [1]. Однако целесообразность 

применения такого решения определяется  рядом факторов, которые аналитически тру-

дно оценить. Кроме этого, сам механизм реализации МП достаточно сложен и требует 

экспериментальной проверки. Указанные доводы определяют целесообразность приме-

нения имитационного моделирования как для определения  работоспособности и эффе-

ктивности средств работы с МП, так и для целесообразности применения МП для конк-

ретной ИС.  

Формулирование целей статьи 

Целью данной работы является создание имитационной модели для исследования 

различных механизмов реализации материализованных представлений, создаваемых 

для конкретной ИС.  

Изложение основного материала статьи 

В работе [2] изложены общие положения моделирования РБД. В нашем случае также 

необходимо сохранить исходное состояние базы данных (БД) или её фрагментов на 

момент t1 начала испытаний модели, сохранить последовательность запросов с момен-

та t1, а также позаботиться о сокращении количества таблиц, используемых в модели.  

Для этого воспользуемся аппаратом множеств [3] и введем следующее представле-

ние множества запросов Q, в котором каждый запрос представляется кортежем:  

,,, stq tTyTq ,      (1) 

где Tqiq NiTT ,1},{  – множество таблиц БД, участвующих в запросе q; TqN  – коли-

чество таких таблиц. 

Каждая таблица iii FNmT ,  представлена именем Nm и множеством полей 

Fiiji NjFF ,1},{ , где FiN  – количество полей таблицы iT . 

Ty  – тип запроса, },,,{ TSTUTITDTy , где TD  – запрос на удаление строки (строк) 

из таблицы, TI – запрос на добавление данных; TU  – запрос на обновление; TS  – за-

прос на выборку; 

stt  – время запуска запроса; 

 – продолжительность выполнения запроса, запущенного в момент времени stt . 

Введём представление результатов выполнения запросов в виде множества: 

NsirR i ,1},{ , 

где Ns – количество запросов типа SELECT. 

Каждый элемент множества iii tTr , , где – iT таблица результата, а it – момент 

времени получения результата. 



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 4(53), 2011 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 197 

I. Проверка работоспособности механизмов фильтрации запросов, выборки и 

обновления МП 

Последовательность шагов: 

1) Устанавливается длительность периода наблюдения t ИС. Для каждой таблицы БД 

сохраняется её состояние. В течение периода t (механизмы МП отключены) фиксирую-

тся все запросы к БД в соответствии с (1). Будем считать, что эти запросы составляют 

множество Q. Также фиксируются все результаты запросов типа SELECT (упорядочен-

ное по времени множество R). 

Предполагается, что к моменту начала испытания модели установлено множество 

всех запросов Qmps, для которых создаются МП.  Поскольку за время наблюдения t не 

обязательно все запросы из Qmps будут использованы, формируем множество запросов 

Qmp, имеющих МП и попадающих в нашу выборку: 

||,1},|{ QiQmpsqQqqQmp iii
     (2) 

2) Для сокращения объёма модели и времени её испытания из Qmp выбирается не-

значительное количество запросов m (m 2, поскольку необходимо проверить механизм 

фильтрации запросов).  

Минимизации количества таблиц, используемых в модели, можно добиться приме-

нением функции fmint(Qmp,m), которая из множества запросов Qmp выбирает такие m 

запросов, для которых общее число используемых таблиц будет минимальным. В ре-

зультате формируется множество запросов Qmp1. 
m

i

Tqiii NQmpqqQmp
1

min},|{1 ,     (3)  

Для проверки обработки запроса, который не принадлежит множеству Qmp, но име-

ет тип SELECT, отыскиваем такой запрос также с помощью функции fmint 

fmint ||,1),1),|1(( QiTsTyQmpqQqqQmp qiiii ,  (4) 

Определяем множество таблиц T1, используемое запросами из Qmp1 

1,1},1|{1 miQmpqTT ii
,     (5) 

1) Для проверки механизма обновления МП также необходимо выбрать все запро-

сы, модифицирующие данные, используемые в МП. Для этого составляем множество 

запросов Qmd:  

1,1,||,1},1||{ mjQiQmpqFFTsTyQqqQmd jqjqiqiii  
 (6) 

Поскольку в условиях выборки запросов на модификацию могут присутствовать по-

ля, которые не принадлежат таблицам из T1, окончательное множество таблиц, исполь-

зуемое в модели Tm, должно учитывать все таблицы, используемые в Qmd: 

||,1,1}|{ QmdiTQmdqTiTm i  ,     (7) 

2) На основе множества Tm создаётся модель БД1 реальной БД. Все таблицы Tm 

заполняются данными, сохраненными к моменту испытания модели. 

3) Производится упорядочение множества Qmd  по параметру stt . Механизм МП не 

включается. Запросы из Qmd последовательно подаются в модель БД1. Результаты вы-

полнения запросов сохраняются в множестве R1. 

4) Восстанавливается исходное состояние модели БД1. Подключается механизм МП. 

Запросы из Qmd повторно подаются в модель БД1. Результаты выполнения запросов 

сохраняются в множестве R2. 

5) Сравниваются результаты двух испытаний модели БД1. Если выполняются ра-

венства iRiR TT 21  для всех 11 RT iR и 22 RT iR  при i=1,m+1, то можно сделать заклю-

чение о корректости работы механизмов МП и завершить испытания. В противном 

случае следует перейти к шагу 6. 
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6) Прежде всего следует проверить совпадение результатов выполнения запросов ти-

па SELECT в реальной базе данных (БД) и модели (БД1) без включения механизмов МП.  

Если rjriji TTRrRr |1  при i=1,m+1 и j=1, |R|, то можно считать, что модель 

БД1 постоена правильно и ошибки вызваны применением механизма обслуживания МП.  

Для дальнейшей локализации ошибок рекомендуется проверить работу механизма фи-

льтрации запросов путем сравнения мощностей множеств R1и R2. Если фильтрация выпо-

лняется правильно, то следует детально проверить механизм обновления путём демон-

страции каждого элемента 1Rri после очередного обновления данных в его таблице. 

II. Анализ эффективности применения МП 

Последовательность шагов: 

1) Устанавливается длительность периода наблюдения t ИС. Для каждой таблицы 

БД сохраняется её состояние в модели БД1. В течение периода t (механизмы МП отк-

лючены) фиксируются все запросы к БД в соответствии с (1). Будем считать, что эти 

запросы составляют множество Q. С 

Предполагается, что к моменту начала испытания модели установлено множество 

всех запросов Qmps, для которых создаются МП.   

2) Определяется суммарное время выполнения всех запросов iq из множества Q:  

||

1

0
Q

i

qiS          (8) 

Формируется множество запросов Qmp, имеющих МП и попадающих в нашу выбор-

ку (множество Q): 

||,1},|{ QiQmpsqQqqQmp iii
     (9) 

Определяется суммарное время выполнения для каждого запроса, входящего в мно-

жество Qmp:  

)|(
||

1

QqQmpqs i

Q

i

iqij       (10) 

Определяется суммарное время выполнения всех запросов из множества Qmp:  
||

1

1
Qmp

j

jsS ,        (11) 

3) Восстанавливается исходное состояние модели БД1. Включается механизм МП. 

На вход модели подаётся последовательность запросов из Q. Определяется суммарное 

время выполнения всех запросов iq из множества Q:  

||

1

0
Q

i

qimS       (12) 

Определяется суммарное время выполнения для каждого запроса, входящего в мно-

жество Qmp:  

)|(
||

1

QqQmpqs i

Q

i

iqimj      (13) 

Определяется суммарное время выполнения всех запросов из множества Qmp.  
||

1

1
Qmp

j

jsmS       (14) 

4) Производится оценка полученных результатов по следующим формулам.  

Для оценки общей эффективности применения МП в ИС: 

0

0
1

S

SmS
      (15) 
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Для оценки эффективности применения МП для запросов из множества Qmp : 

1

11
1

S

SS m
mp

      (16) 

Для оценки эффективности применения каждого МП в отдельности: 

j

mjj

mpj
s

ss
1        (17) 

Последняя оценка позволяет корректировать состав элементов множества Qmp.  

III. Анализ эффективности механизма периодического включения МП [4] 

Последовательность шагов: 

1) Выполнение этого шага аналогично выполнению шагов 1 и 2 предыдущего анали-

за. В результате получаем суммарное время выполнения для каждого запроса, входяще-

го в множество Qmp:  

)|(
||

1

QqQmpqs i

Q

i

iqimj ,      (18) 

||,1},{ QmpjsSm mj      (19) 

2) Восстанавливается исходное состояние модели БД1. Включается механизм МП и 

устанавливается период включения/выключения МП для каждого запроса Qmpq j . 

Управление запросами осуществляется множеством функций:  

||,1},{ QmpjfcFc j        (20) 

Каждая функция использует в качестве аргументов запрос jq  и заданный опреде-

лённым образом период рабочего состояния МП. Конкретные моменты времени вклю-

чения/выключения рассчитываются функцией на основании текущей даты календаря. 

Более подробное описание функции изложено в [4].  

3) Аналогично пункту 3 предыдущего исследования на вход модели подаётся после-

довательность запросов из Q. Определяется суммарное время выполнения всех запро-

сов iq из множества Q.  

||

1

0
Q

i

qimcS       (21) 

Определяется суммарное время выполнения для каждого запроса, входящего в мно-

жество Qmp:  

)|(
||

1

QqQmpqs i

Q

i

iqimcj       (22) 

Определяется суммарное время выполнения всех запросов из множества:  
||

1

1
Qmp

j

mcjsmcS         (23) 

4) Выполняется анализ эффективности механизма управления запросами. Величина 

m

mcm
s

SO

SOSO
1        (24) 

показывает относительное сокращение времени вполнения всех запросов Qqi за 

счет использования механизма управления. 

Величина 

mS

mcSmS
mps

1

11
1        (25) 
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показывает насколько механизм управления влияет на эффективность выполнения 

запросов Qmpqi .  

5) Выполняется анализ эффективности управления каждым запросом Qmpqi  по 

отдельности. Для этого рассчитываются значения: 

mj

mcjmj

mpj
s

ss
1        (26) 

6) На основании анализа, проведенного в пунктах 4 и 5 может быть принято решение 

о перенастойке функций из множества Fc. После этого процесс исследования повторяе-

тся, начиная с пункта 3 до фиксации оптимальных аргументов функций. 

Если же принимается решение о добавлении или удалении элементов в множество 

Qmp, то процесс моделирования повторяется с начала. 

7) Результаты, полученные в пунктах 3 и 4, могут сохраняться на длительный период 

для оценки влияния изменений в ИС на эффективность используемого механизма МП. Что 

даёт основание для повторного исследования системы и новой настойки механизмов МП. 

Выводы  

Предложенный метод построения имитационной модели РБД для исследования 

применимости МП, позволяет выполнить комплексный и детальный анализ как различ-

ных механизмов реализации МП, так и эффективности выбора запросов – кандидатов 

для МП и управления их включением/выключением. Кроме этого, реализуется возмож-

ность оценки влияния текущих изменений в ИС на эффективность применения МП и 

принятия своевременных решений по перенастойке механизма МП.  
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СИСТЕМА ГОЛОСОВОГО РОЗПІЗНАВАННЯ ОПЕРАТОРІВ ПРИ 

ВИКОРИСТАННІ ВСТАНОВЛЕНОЇ ФРАЗЕОЛОГІЇ 

Запропонований принцип побудови підсистеми параметризації як складової системи автентифі-

кації операторів ергатичних систем за голосом. Застосування наведеного підходу дозволяє по-

ліпшити якість контролю за роботою операторів і запобігти доступу до систем управління ер-

гатичних систем несанкціонованих операторів та операторів, які знаходяться у неналежному 

психофізіологічному стані. 

Постановка проблеми 

У зв’язку з передбачуваним збільшенням кількості авіарейсів, пов’язано з проведен-

ням у 2012 році першості Європи по футболу, гостро постає питання про необхідність 

прийняття дієвих заходів щодо підвищення безпеки польотів.  

Однією з важливих причин аварій та аварійних ситуацій в авіації є людський фактор. 

Статистичні дані щодо причин економічних та соціальних втрат транспортних (у тому 

числі авіаційних) компаній свідчать про те, що від 50 % до 80 % всіх аварій та пору-

шень технологічного режиму трапляються з вини оперативного персоналу. В українсь-

кій авіації аварійність з вини персоналу за останні роки збільшилась на 10% [1].  

Важливою ланкою авіаційних ергатичних систем (ЕС) є диспетчер управління повіт-

ряним рухом (авіадиспетчер). Варто звернути увагу при цьому на те, що робота авіади-

спетчера поєднана з постійною нервово-емоційною напруженістю, пов’язаною з під-

вищеною відповідальністю за прийняті рішення, дефіцитом часу, великим обсягом кон-

трольованих ситуацій, високою швидкістю процесів, що відбуваються під час виконан-

ня авіадиспетчерами функціональних обов’язків [2,3]. 

Одним з шляхів підвищення безпеки в авіації, істотного зменшення кількості аварій 

та аварійних ситуацій через людський фактор є неперервний контроль за діями авіади-

спетчерів як суб’єктів авіаційних ЕС у процесі виконання ними функціональних 

обов’язків під час робочої зміни [4]. 

Таким чином, велику актуальність набуває розробка автоматизованої системи конт-

ролю доступу (СКД) авіадиспетчерів до систем управління ЕС, що забезпечує вирішен-

ня таких задач, як: автентифікація авіадиспетчерів (для запобігання несанкціонованого 

доступу до систем управління) і моніторинг їх психофізіологічного стану (ПФС) (емо-

ційного стану та стану втоми). 

Метою даної роботи є розробка принципу побудови підсистеми параметризації як 

складової системи автентифікації операторів ергатичних систем за голосом на основі 

розпізнавання лексичних елементів мови при використанні встановленої фразеології. 

Відмінною рисою підсистеми параметризації є врахування особливостей роботи авіа-

диспетчера, які полягають у тому, що в процесі аудіозв’язку з повітряними суднами 

авіадиспетчери використовують встановлену фразеологію, причому вести діалог авіа-

диспетчери повинні рівномірним голосом, чітко вимовляючи слова та тримаючи мік-

рофон завжди на одній і тій самій відстані від рота. 

Автентифікація та моніторинг ПФС авіадиспетчера при використанні встанов-

леної фразеології 

У статті пропонується контроль за роботою авіадиспетчера здійснювати по голосу, 

аналізуючи мовні відрізки, що формуються в процесі аудіообміну авіадиспетчерів з по-
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вітряними та наземними авіаційними станціями. При цьому враховується вплив ПФС 

авіадиспетчера на параметри його мовного сигналу. 

Система розпізнавання операторів включає в себе типові складові частини, що вико-

нують такі функції: сканування, попередня обробка сигналу, параметризація та прийн-

яття рішення (класифікація). 

На рис.1 представлена розроблена авторами структурна схема підсистеми парамет-

ризації мовного сигналу. Розроблена схема включає такі елементи: сегментація, пошук 

слів у неперервній (злитій) мові та параметризація лексичних елементів. 

 

 

                 

 

 
 

Рис.1. Структурна схема підсистеми параметризації 
 

У процесі роботи підсистема параметризації з очищеного на етапі попередньої обро-

бки сигналу загального мовного потоку виділяє мовний відрізок певної заданої трива-

лості. Далі здійснюється виділення та розпізнавання лексичних елементів (під лексич-

ними елементами розуміємо фонеми, алофони, дифони тощо), які об’єднуються в скла-

ди та морфеми, що, у свою чергу, створюють слова та словосполучення, які порівню-

ються зі складами, морфемами, словами та словосполученнями, що містяться в попере-

дньо сформованому словнику.  

Отримані на даному етапі результати використовуються в подальшому для автенти-

фікації авіадиспетчерів. 

Оскільки під час робочої зміни в приміщенні знаходиться обмежена кількість осіб, 

доцільно використовувати як основний інформативний параметр мовного сигналу час-

тоту основного тону (ЧОТ) та його похідні, значення формантних частот формант вище 

четвертої  та темпоральні характеристики мови.  

Для кожного оператора притаманні свої значення частоти основного тону. На рис.2 

зображено спектрограми формант «я» (рис.2 а) та «у» (рис.2 б), що вимовлені одним 

диктором. На рис.2 також зображені часові залежності частот основного тону та чоти-

рьох формант. 

 
а)                                                                          б) 

Рис. 2. Спектрограми фонем «я» (а) та «у» (б) 

 

Сегментація 

Пошук слів в непере-

рвній (злитій) мові 

Параметризація 

лексичних елемен-

тів 
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Зауважимо, що значення ЧОТ не є сталими для конкретної особи, оскільки вони мо-

жуть коливатись у певних межах в залежності від інтонації, розміщення наголосу, ПФС 

(емоційного стану та стану втоми) дикторів та ін.  

Одним із способів підвищення точності роботи системи автоматичної автентифікації 

осіб по голосу може бути використання параметрів, що відображають динаміку зміни 

ЧОТ (зокрема, зрізаність, дисперсію) [5]. 

Графік (рис.3), побудований за даними, що отримані як відношення ЧОТ фонем фра-

зи "Говорите в микрофон" до значень ЧОТ першої фонеми, ілюструє даний підхід та 

робить більш помітною різницю в розподіленні ЧОТ для різних дикторів. Хоча у дик-

торів 1, 6 та 3, 5 середні значення ЧОТ доволі близькі, ЧОТ окремих фонем суттєво від-

різняються. 

 

 
Рис. 3. Графік розподілу ЧОТ між окремими фонемами експериментальної фрази 

 

Автентифікацію операторів можна проводити також на основі аналізу значень чет-

вертої формантної частоти. Про це свідчать результати порівняння значень четвертої 

формантної частоти для різних фонем, що вимовляються різними дикторами. У табл.1 

та на рис.4 наведені дані для трьох дикторів. 
 

Таблиця 1  

Значення четвертих формантних частот різних фонем для трьох дикторів 
 

Формантна 

частота, Гц 

 

А 

 

Я 

 

Ю 

 

Е 

 

У 

 

О 

 

І 

1 диктор 4442 4507 3931 4044 3999 3743 4371 

2 диктор 3402 3375 3120 3646 3363 3633 3423 

3 диктор 4062 4026 3861 3792 3866 3456 3685 

 

Динаміка змінення ЧОТ є важливішим засобом вираження емоцій, що визначають 

ПФС оператора. 

Експерименти показали, що середня частота основного тону має доволі чітку тенде-

нцію до підвищення при зміні стану оператора за напрямом: депресія — норма (зосере-

дженість) – збудження. Так, у стані підвищеного емоційного збудження середнє зна-

чення ЧОТ збільшується на 40-60 %. Наприклад, якщо частота основного тону в стані 

зосередженості (норма) була 120 Гц, то в стані депресії вона понижується  до 100 Гц, а 

при збудженні – піднімається до 200 Гц.  
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Рис. 4. Порівняння значень характеристики четвертих формантних частот 

 

Крім того, змінюється характер зміни ЧОТ: у стані норми зміна частоти під час про-

голошення фрази плавна, при збудженні з’являються різкі виплески, збільшується зрі-

заність та діапазон зміни ЧОТ.  

Крім того, в стані підвищеного емоційного збудження на 3-5 дБ підвищується серед-

ній рівень мови, приблизно на 20 %  збільшується темп мови; в стані втоми підвищуєть-

ся тривалість виголошеної фрази у зв’язку зі збільшенням довжини пауз та окремих 

звуків; при сильному стресі змінюється тембр голосу.  

Висновки 

Запропонований авторами підхід дозволяє проводити розпізнавання особи, яка зна-

ходиться на даному робочому місці, та моніторинг її ПФС у режимі реального часу на 

основі аналізу мовного сигналу, що формується під час аудіообміну між авіадиспетче-

ром та повітряними і наземними авіаційними станціями.  

Проведення такого контролю за роботою авіадиспетчера дозволить зменшити вплив 

людського фактора на безпеку в різних сферах діяльності людей (на транспорті, в енер-

гетиці та ін.), де оператори використовують певну встановлену фразеологію. 
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АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ІНТЕГРАЦІЇ ПРОСТОРОВИХ ДАНИХ У 

РЕГІОНАЛЬНІЙ ГІС 

Розглянута можливість інтеграції просторових даних у регіональній ГІС. Розроблена математи-

чна модель інтеграції даних, яка адекватно описує міжсистемні особливості ІС і може слугува-

ти основою для інтеграції розрізнених просторових даних. 

Постановка проблеми 

Сучасний етап розвитку суспільства характеризується зростаючою роллю інформа-

ційної сфери, що є сукупністю інформації, інформаційної інфраструктури, суб'єктів, які 

здійснюють збір, формування, поширення і використовування інформації, а також сис-

теми регулювання суспільних відносин, які виникають при цьому.  

Широке застосування інформаційних технологій протягом останніх десятиліть в кра-

їні призвело до накопичення колосальних за об'ємом масивів різного роду інформації, 

організованої у вигляді баз даних, створених на базі сучасних програмних технологій, 

які об’єднують всебічну інформацію, що зібрана в різних масштабах, форматах і прое-

кціях. Бази просторових даних територіально рознесені, різнорідні за структурою й фо-

рматами зберігання інформації, не пов'язані одна з одною каналами інформаційного 

обміну, що робить їх недоступними широкому колу користувачів з числа органів дер-

жавної влади регіонального і міського рівнів, а також господарюючим суб'єктам регіо-

нального і міського значення, і в багатьох випадках її навіть неможливо порівняти. Це 

також ускладнює процес пошуку необхідної інформації та її подальшого опрацювання, 

успішне завершення якого не гарантовано для кожного окремо взятого випадку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Міжнародний досвід свідчить, що інтеграція розрізнених просторових даних на дер-

жавному рівні в єдину інфраструктуру просторових даних за допомогою геоінформа-

ційних технологій дозволяє здійснити кардинальний прорив у своєчасному забезпечен-

ні органів влади, наукових досліджень, потреб промисловості й населення достовірни-

ми й несуперечливими просторовими даними про свою територію. 

Україна також приступила до створення інфраструктури просторових даних (ІПД) на 

основі геоінформаційних технологій, яка покликана об’єднати й забезпечити колектив-

ний доступ до просторових даних, реалізований через мережу геопорталів на трьох рів-

нях: державному, територіальному (рівень суб'єктів держави) і муніципальному.  

Питанням інтеграції просторової інформації підприємствами й органами державної 

влади присвячена низка робіт вітчизняних і закордонних авторів, зокрема, роботи 

Р.Н. Бахтизіна, О.В. Бакланова, Ш. Джонса, О.В. Кошкарьова, Я. Массера, Х. Муракамі, 

Д. О'нілла, Д. Пітерса, Р. Томлінсона та ін., однак у них завданням створення математи-

чної моделі інтеграції даних, яка адекватно описує міжсистемні особливості ІС і може 

слугувати основою для інтеграції розрізнених просторових даних, приділялося недо-

статньо уваги. У зв’язку з цим завдання розробки математичної моделі інтеграції даних, 

яка адекватно описує міжсистемні особливості ІС і може слугувати основою для інтег-

рації розрізнених регіональних просторових даних, є актуальним як у теоретичному, так 

і в практичному плані. 

Постановка завдання 

Метою роботи є розробка математичної моделі інтеграції даних, яка адекватно опи-

сує міжсистемні особливості ІС і може слугувати основою для інтеграції розрізнених 



№ 4(53), 2011                                        ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 206 

просторових даних. Складність і громіздкість системи управління територіальними 

процесами змушує здійснювати декомпозицію задач управління на підзадачі і для ви-

рішення кожної з них створювати спеціалізовані організації (підрозділи), які уповнова-

жені регулювати інформаційні процеси. Інтеграція даних в єдині інформаційні ресурси 

й узгоджена робота з ними сьогодні є однією з актуальніших проблем для регіонально-

го управління, оскільки технологічні процеси мають чітко виражений міжвідомчий ха-

рактер. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Сьогодні в Україні не сформульована єдина політика в галузі забезпечення користу-

вачів достовірними геопросторовими даними, що суттєво ускладнює доступ до накопи-

ченої інформації, її опрацювання і використання при оперативному вирішенні екологі-

чних, соціальних і економічних проблем регіонів. Якщо ситуацію не змінити, то таке 

становище неминуче призведе до того, що цей процес стане все більш некерованим і 

позначиться на їх ефективному розвитку. У зв'язку з відсутністю єдиної методологічної 

і нормативно-правової бази, у відповідності з якою здійснюється збір даних, має місце 

дублювання збору однієї і тієї ж інформації різними органами державної влади і місце-

вого самоврядування.  

Все більше організацій, що представляють різні регіони і галузі господарства, потре-

бують оновлення, інтеграції й аналізу достовірних і різноманітних геопросторових даних 

та намагаються налагодити використання для цього сучасних геоінформаційних техноло-

гій (ГІТ), що оперують геопросторовими даними у цифровому форматі [1]. У свою чергу 

ГІТ, пропонуючи все більш досконалі апаратно-програмні рішення і нові підходи до ана-

лізу територіальних проблем, у все зростаючих масштабах потребують достовірних і уз-

годжених наборів цифрових геопросторових даних. Однак ГІТ, які є найважливішим за-

собом інтеграції інформаційних ресурсів, використовуються головним чином для розв'я-

зання різноманітних галузевих завдань (створення земельних, лісових, водних та інших 

кадастрів, організації й проведення екологічного моніторингу, оцінки й прогнозування 

надзвичайних ситуацій, управління муніципальними службами і міським господарством 

тощо). Виконання комплексних за змістом і призначенням геоінформаційних систем 

вкрай обмежене. При цьому, в процесі проектування і створення галузевих ГІС на одній 

території сьогодні використовуються різні базові картографічні основи, які зазвичай по-

гано співставляються між собою; застосовуються неузгоджені, часом вузькоспеціалізо-

вані і несертифіковані програмні засоби, дублюється значний об’єм інформації.  

У створюваних ГІС практично не використовується аналітичний апарат, який дозво-

ляє досліджувати структурні взаємозв’язки між соціально-економічними, виробничими 

і ресурсно-природними факторами, які у сукупності визначають стан і мінливість еле-

ментів просторової організації території, що важливо для забезпечення завдань сталого 

розвитку. Необхідність інтеграції інформаційних ресурсів регіону в рамках єдиної регі-

ональної ГІС (РГІС) сьогодні не викликає сумнів ні у кого. Це розуміння ґрунтується на 

цільності об’єкта й органу управління (адміністрація регіону) при чималій кількості ро-

зрізнених поглядів на напрямки розвитку території (рис.1). 

Інтеграція даних у єдині інформаційні ресурси та узгоджена робота з ними сьогодні 

є однією з актуальніших проблем для регіонального управління, оскільки технологічні 

процеси мають чітко окреслений міжвідомчий характер. У розв’язанні проблеми інтег-

рації інформаційних ресурсів зацікавлений кожний підрозділ, що входить до складу 

адміністрації регіону: управління економіки, управління архітектури і містобудування, 

податкова адміністрація, департаменти з управління муніципальним майном, землевпо-

рядні організації, житлово-комунальні господарства, інженерні й дорожні служби тощо, 
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оскільки у повсякденній діяльності їм часто необхідно узгоджувати власні інформацій-

ні ресурси з даними інших інформаційних систем (ІС). 

 
Рис. 1. Функціональна схема системи регіонального управління 

 

Незважаючи на це, кількість інтеграційних проектів у регіоні, при всій їх необхідно-

сті, вкрай мала. Причина одна – це надзвичайно складна проблема. 

Розглянемо деякі аспекти цієї проблеми. При цьому визначимо інтегровану ІС як си-

стему, яка забезпечує взаємодію як мінімум двох відносно незалежних ІС. 

Головними цілями РГІС є: 

– інтеграція різних існуючих ІС з метою організації міжвідомчих технологічних (ін-

формаційних) і документарних процесів. Все це – міжвідомчі процеси, в яких на різних 

стадіях оформлення документів беруть участь багато організацій. Терміни оформлення 

затягуються у часі, організації часто не знають, які дані про об'єкт змінилися (напри-

клад статус об’єктів нерухомості) у суміжній організації; 

– інтеграція даних з метою запобігання повторного введення інформації у різних ре-

гіональних структурах й усунення помилок невідповідності даних у різних ІС. Напри-

клад, загальнорегіональні дані – адресний реєстр, реєстри фізичних і юридичних осіб, 

картографічна основа – дозволяють у інтегрованій системі брати за основу одні еталон-

ні дані і не займатися багаторазовим введенням даних у свої ІС при роботі з одними й 

тими ж документами. Такі регіональні довідники і реєстри задають еталонні масиви – 

єдині для різних організацій, що створює принципову можливість використовувати у 

своїй роботі інформацію суміжних організацій; 

– підготовка інтегрованої звітності, при формуванні якої потрібно обробити різнорі-

дні, але взаємозв'язані дані різних організацій, що їх використовують для ведення влас-

них ІС. До важливих завдань також відноситься прагнення регіональних організацій 

скоротити витрати на супровід ІС: проектні, інформаційні, технічні й інфраструктурні. 

Інтеграційний проект можна визначити як створення і впровадження ІС для забезпе-

чення взаємодії більше, ніж однієї відносно автономної ІС. 

Серед найбільш істотних проблем інтеграції виділяються наступні. 

1. Кожна інтегрована ІС є унікальною внаслідок великої складності і «замкненості» 

щодо місцевих умов. У кожному населеному пункті регіону існує своя насичена подія-

ми історія розвитку систем, свої власні рішення, свої фахівці, особливості нормативної 

бази тощо. Тому не існує такої моделі інтегрованої системи, яку було б легко встанови-

ти у певному регіоні і швидко отримати результат. Чітких методик «як треба будувати 

ІС» також не існує: в кожному регіоні впровадженню передує обстеження, під час яко-

го фахівці знайомляться з існуючим станом справ і потім розробляють концепцію ство-

рення інтегрованої ІС саме в регіоні N, яка пропонує діяти тільки так, як можна діяти 

саме тут, з цією структурою управління, з цим складом фахівців. 
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2. Інтегрована РГІС є великою, складною і унікальною системою. Отже, створюєть-

ся протягом тривалого періоду часу, за який творчість депутатських і чиновницьких 

мас породжує велику кількість змін нормативно-правової бази. Тому створення інтег-

рованої РГІС доводиться вести в умовах вимог, які постійно змінюються. Зміни норма-

тивної і директивної бази відбуваються на усіх рівнях управління, і законотворчість у 

нашій країні перешкоджає інтеграції. Якщо РГІС складається з багатьох підсистем, то 

об’єм постійних і неочікувано виникаючих змін є надзвичайно великим. Іноді, почина-

ючи з певного масштабу складності інтегрованої РГІС, група розробників уже не всти-

гає розвивати систему, а змушена займатися виправленням вже створених підсистем 

РГІС з урахуванням нових вимог. Робота з розвитку системи гальмується, а запланова-

ний ефект від інтеграції не вдається досягти. Для запобігання таким ситуаціям сформу-

льована найважливіша вимога до інструментальних програмних засобів, які використо-

вуються для створення РГІС, а також до інтеграційних ІС – можливість їхньої модифі-

кації, тобто властивість, яка дозволяє вносити зміни швидко й без істотних витрат. 

Проблему збільшують помилки вибору архітектури системи, оскільки їх облік і «обхід» 

також вимагає немало зусиль. А якщо хтось з розробників за тими або іншими причи-

нами звільняється, взагалі відбувається процес дезінтеграції. 

3. Існує доволі складна проблема узгодження вже наявних у системах даних, які тре-

ба об'єднати в рамках РГІС. Окремі ІС, що підлягають інтеграції, містять великий об'єм 

накопичених даних. Наприклад, ДЗК і БТІ мають реєстри фізичних і юридичних осіб, 

що складаються з десятків і тисяч записів. Завдання інтеграції цих систем у РГІС пе-

редбачає, що інформація про всі документи повинна бути пов'язана між собою і відне-

сена до одного запису, наприклад, юридичної особи. Однак тут виникають певні про-

блеми. Може виявитися, що у кожній організації найменування однієї і тієї ж юридич-

ної особи записані різним способом. Для прикладу розглянемо гіпотетичну фірму «Вік-

торія». У кожній БД, що інтегрується, вона може бути записана трьома різними спосо-

бами: ТОВ «Вікторія», Товариство з обмеженою відповідальністю «ВІКТОРІЯ», ТОВ 

Вікторія (без лапок). Як наслідок, програма узгодження даних у РГІС створить запис не 

про одну юридичну особу, а про три різні. Зрозуміло, що є додаткові можливості, які 

полегшують інтеграцію: можливість порівнювати юридичні особи за ІПН, за іншими 

ознаками, виділяти організаційно-правову форму «ТОВ» трьома способами (інтелекту-

алізація конвертора) тощо. Однак деякі організації не завжди вводили до своєї бази ІПН 

для юридичної особи, а іноді й робили помилку в такому ІПН. Тоді інтеграцію даних не 

вдається виконати автоматично і з'являються дублікати однієї й тієї ж юридичної осо-

би. А це означає, що й інтеграція даних повною не виходить, а інформація про юридич-

ну особу буде «розірваною»: або землевпорядна справа, або договір оренди будуть по-

в'язані з різними «формами запису», тобто фактично з двома різними копіями системи. 

І таких різночитань в «об’єднуваних» базах даних тисячі. В результаті після об’єднання 

декількох баз множини даних залишаються розірваними і хтось з провідних фахівців 

повинен протягом декількох тижнів, а то й місяців перевіряти всі неспівпадіння і ви-

правляти їх. Часто для цього доводиться використовувати паперові документи. Оскіль-

ки і правильні, і помилкові дані занесені до БД і вже знайшли відображення в юридич-

них документах, то документи стають невідповідними. А за усіма нормативними доку-

ментами «якщо дані в електронному вигляді і в паперовому не співпадають, то пріори-

тет мають дані в паперовому документі». Ось і утворюється нульовий варіант такої ін-

теграції. 

4. Сильно впливає на інтеграцію систем відсутність тісного оперативного зв’язку 

між інтеграторами і фахівцями поєднуваних систем. Іноді розробники інтегрованої 

РГІС у процесі її створення навіть не підозрюють, що в поєднуваних, але ще не поєдна-

них ІС (процес розтягнутий у часі) щось вже змінилося і це створить несподівані нові 
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труднощі. Наприклад, в одній із систем раптом замінили довідники. А в інтегрованій 

РГІС цей факт ще не відобразили за різними причинами. Ситуація ускладнюється, коли 

у складі РГІС є державна система, наприклад, Державний земельний кадастр (ДЗК), 

Державний кадастр нерухомості (ДКН), система податкової служби тощо. На рівні ре-

гіону можна довго займатися розробкою конверторів даних для обміну інформацією 

між системами, але постійні зміни законодавства, бюджету можуть нанівець звести всі 

зусилля. У цьому випадку інтегрована РГІС опиняється в ситуації, коли один з каналів 

зв’язку перестає працювати. У інтеграторів починаються певні складності. Те ж саме 

може трапитись і з системами податкової служби, системами реєстрації й іншими дер-

жавними ІС. На державному рівні часто не враховують той факт, що в регіонах хтось 

займається інформатизацією, і не задумуються про те, що в одну мить руйнується ро-

бота РГІС. 

5. У результаті інтеграції передбачається певний перерозподіл частини функцій між 

організаціями-учасниками, особливо у випадку реінжинірингу міжвідомчих процесів. 

Але коли люди збираються в колектив, їм доводиться «притиратись» один до одного. 

Це означає, що частині учасників доведеться чимось жертвувати заради того, щоб ко-

лектив був працездатний, перерозподілити між собою функції і відповідальність. При 

інтеграції РГІС у певних організацій-учасників можуть виникнути побоювання, що пе-

рерозподіл функцій виявиться не такий, як вони собі це уявляли, і це призведе, на їх 

думку, до посилення позицій одних організацій, а їхня організація буде відсторонена 

від справедливого розподілу ресурсів тощо. Тому іноді затягуються терміни узгоджен-

ня, з’являються невиправдані «капризи» певних організацій, а то й саботаж інтеграцій-

них процесів. Власне, ці сумніви небезпідставні: частина функцій разом з відповідними 

робочими місцями може бути легко передана до іншої організації, якщо такий перероз-

поділ повноважень виявиться оптимальним. Наявність інтегрованої РГІС полегшує ре-

організацію: системі байдуже, де працює співробітник, головне – наявність доступу до 

неї. 

6. Сьогодні є фірми-розробники програмних систем, які намагаються не поставляти 

замовникам конвертори на експорт даних у визнані формати, щоб якомога довше зму-

шувати замовників залишатися «прихильниками» їх обмежених продуктів. 

7. Розробники «зникли» (поїхали в інші країни, тощо) і корегувати підсистеми рап-

том стало нікому. Ця ситуація досить поширена і пов’язана в цілому з низькою розви-

неністю індустрії розробки програмного забезпечення у нашій країні, наслідком чого є 

відносно невисокі заробітки програмістів.  

Крім того, роботи зі створення інтегрованих РГІС супроводжуються чисельними 

ілюзіями як замовників, так і розробників. Ілюзії керівництва замовника такі: 1) інтег-

рована система створюється легко, невимушено і швидко; 2) створення інтегрованої 

РГІС – процес, не пов’язаний з істотними витратами; 3) інтегровану РГІС можна ство-

рити, не занадто переймаючись впровадженням: «є договір – виконуйте». 

Типовою помилкою є випадки, коли компанії, що називають себе системними інтег-

раторами, тільки постачають техніку, розгортають мережі і базове програмне забезпе-

чення, а замовник вважає, що придбав систему «під ключ». Часто замовнику вселяють 

думку, що придбання РГІС вирішить майнову, містобудівну або будь-яку іншу пробле-

му. Прозріння наступає швидко – відразу після підпису актів здачі системи в експлуа-

тацію. Часто компанії-інтегратори погано розуміють специфіку предметних галузей, ІС 

в яких вони намагаються інтегрувати. Як відомо, досвід є у багатьох інтеграторів, але 

тільки не у вирішенні питань територіального управління. На жаль, кадастрові, моніто-

рингові, майнові, містобудівні та інші системи набагато складніше фінансових систем і 

систем документообігу. Компанії, які спеціалізуються на постачанні й впровадженні 

систем електронного документообігу впевнені, що документообіг є найбільш важливим 
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у завданні інтеграції систем. Компанії, які спеціалізуються на постачанні ГІС, вважа-

ють, що ГІС і цифрова карта вирішують майже всі основні проблеми інтеграції систем 

регіонального управління тощо. Компанії і замовники, які не мають достатнього досві-

ду впровадження великих систем, часто вважають, що головне – написати або купити 

програму. Однак це ілюзія. Головна проблема полягає у вирішенні питань та безлічі ор-

ганізаційних завдань під час інтеграції в РГІС.  

Способів побудови інтеграційної РГІС можна назвати багато, однак всі вони є варіа-

ціями двох – створення інтеграційного комплексу РГІС “з нуля” та інтеграція наявних 

ІС у РГІС. 

Створення інтеграційного комплексу РГІС «з нуля». Це самий простий і найкращий 

спосіб, який майже завжди гарантує успіх при умові правильної побудови роботи зі 

створення інтегрованої РГІС. Подібна ситуація реальна для малих і деяких середніх на-

селених пунктів, в яких серйозні ГІС не впроваджувались, але є бажання керівництва 

адміністрації населеного пункту (району) впровадити відразу інтегровану систему, ми-

наючи етап розробки самостійних ІС у різних організаціях. У цьому випадку відсутні 

дані, які потрібно вивіряти й узгоджувати; відсутні різнорідні системи, які потрібно по-

єднувати між собою; відсутнє застаріле обчислювальне і мережеве обладнання, яке для 

великої системи зазвичай доводиться змінювати, тобто відсутні обтяжуючі фактори. 

Система «з нуля» може відразу стати правильною, якщо буде розвиватись послідовно. 

Це означає, що ядро системи може будуватись як єдиний для всіх споживачів реєстр 

даних, і всі основні процеси обміну інформації закладаються системно. Якщо до роботи 

додатково долучиться компанія розробників, що має великий досвід, то результат може 

перевершити всі очікування. Розробка інтегрованої РГІС у цьому випадку навряд чи 

виявиться дешевшою, ніж в інших випадках, однак економія часу на створення вира-

зиться цілком реальною і, отже, результат від використання буде очевидним. 

 
Рис. 2. Приклад інтегрованої регіональної системи у галузі нерухомості 

 

Для створення інтегрованої РГІС «з нуля» найкращий варіант у всіх відношеннях – 

створення централізованої системи (рис. 2) з наступним розвитком її частин у спеціалі-

зованих предметних галузях (ДЗК, БТІ, ЖКХ, моніторинг тощо) шляхом створення на 

центральному сервері предметних підсистем, уже пов’язаних з центральним ядром за 

допомогою єдиних регіональних довідників і реєстрів. 

Не менш важливим фактором успіху є централізація всіх рішень у галузі інформати-

зації. 
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Інтеграція вже наявних систем у РГІС. Цей варіант має дуже багато версій реаліза-

ції і зустрічається найчастіше. Зазначений підхід є наслідком того, що в адміністраціях 

регіонів роботи зі створення інтегрованої системи не були організовані з самого почат-

ку або ідея інтеграції не підтримувалась, тому різні підрозділи розвивались своєрідно, і 

кожна організація будувала власну ІС, не турбуючись про те, що в майбутньому мож-

лива інтеграція з іншими системами. Це «розподілене існування» породжує величезні 

масиви даних, які або недостатньо узгоджені між собою, або суперечать один одному. 

Дані подаються у різних форматах, по-різному ідентифікуються й адресуються. Відно-

сна достовірність даних є загадкою для більшості учасників процесу, тому при інтегра-

ції виникає проблема щодо узгодження («ув'язування») десятків тисяч записів у декіль-

кох базах даних, причому одночасно в різних підсистемах. Ніхто не готовий пожертву-

вати своїми даними, на накопичення яких пішли роки, та які вже «прописані» в тисячах 

юридичних документів (їх важко виправити). Ось і виходить, що з усіх наявних баз да-

них жодна не є еталонною. Більш того, дані всіх N баз вже містяться в юридично закрі-

плених документах, і аніякі дані – (навіть не еталонні) – руйнувати не можна. Таким 

чином, інтеграція вже існуючих ІС в єдиний інформаційний комплекс (РГІС) пов’язана 

з вирішенням великої кількості проблем. Фактично у порівнянні зі створенням нової 

інтегрованої РГІС завдання ускладнюється на порядок, а то й взагалі не може мати вда-

лого вирішення за різними причинами. Аналіз проблемної області, цілей моделювання, 

а також дискретна природа об'єкта моделювання свідчать про ефективність застосуван-

ня на високому рівні абстракції теоретико-множинного апарату для побудови матема-

тичної моделі інтеграції даних [2]. Базовим поняттям пропонованої моделі є поняття 

інформаційного об’єкта (ІО). Зазвичай ІО відповідають сутностям предметної області, 

кожний об’єкт характеризується значеннями заданого набору атрибутів. Тому ІО мож-

на визначити як множину упорядкованих пар: 

,,,...,,,, 2211 nn dadadax  ,ji aa  ,ji ji  nji ,1, ,     (1) 

де a – ім’я атрибуту, d – значення атрибуту. 

У цьому випадку під ІС можна вважати певну інформаційну схему, яка описує хара-

ктеристики об’єктів, що входять до складу системи, і множину ІО, і які задовольняють 

даній схемі. Під інформаційною схемою будемо розуміти кортеж ,,,,, TDAS  де 

naaaA ,...,, 21  – множина атрибутів інформаційних об’єктів; mDDDD ,...,, 21  – ро-

дина множин можливих значень атрибутів; ltttT ,...,, 21  – множина типів об’єктів; 

DA:  – відображення, що ставить у відповідність кожному атрибуту множину йо-

го можливих значень; AT 2:  – відображення, що задає для кожного типу множину 

його елементів. 

ІС, що побудована за схемою S, будемо називати кортеж ,,,USU S
 де 

,,,, TDAS  – інформаційна схема; nUUUU ,...,, 21  – множина ІО; TU:  – 

відображення, що ставить у відповідність ІО його тип, і для будь-якого ІО виконані 

умови: 

– множина атрибутів відповідає типу ));((,: xxdaa  

– для будь-якої пари xda,  маємо )(Ad . 

Зміну ІС задамо відображенням SS WWF : , де SW  – множина всіх ІС, що задово-

льняють схемі S. Задамо множину ІС 
Ns

N

ssS UUUU ,...,,
21

21 , де iii

S

i TUSU ,,,  і 

iiiiii TDAS ,,,, , і введемо позначення: 

,,...,, 21 NSSSS  i
Ni

AA Y
1

, i
Ni

DD Y
1

 , i
Ni

TT Y
1

, i
Ni

UU Y
1         (2)
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Множина ІС 
SU є несуперечливою, якщо існують DA: , AT 2: , TU: , 

які є розширенням відповідних відображень ).1(,, Niiii   

Якщо множина ІС SU несуперечлива, то ІС ,,,' USU де ,,,, TDAS  бу-

демо називати інтегрованою на SU (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Розподіл об’єктів в системі U 

 

Зазвичай ІС повинні задовольняти більш суворим вимогам, ніж відповідність певній 

схемі. Такі вимоги зазвичай накладаються різними семантичними залежностями, що 

визначають, які стани ІС є припустимими, і використовують для узгодженої зміни да-

них в ІС. Таким чином, мета інтеграції полягає у збереженні відповідності множині ІС 

заданому набору семантичних залежностей. Семантичною залежністю, заданою на SU , 

будемо називати с-предикат, заданий на SW . Множина семантичних залежностей 

pcccC ,...,, 21  є несуперечливою, якщо існує ІС SU  така, що )( S

i Uc  для усіх .1 pi  

На практиці залежність між ІС необхідно зводити до залежностей між типами елемен-

тів, що входять до них. Нехай множина всіх можливих ІО iX  задовольняє схемі і має 

набір атрибутів, що відповідають типу 
i

t : 

))}.()(,(&))((&

&,,...,,,,{: 2211

ii

x

ii

x

nnit

axaAatA

dadadaxxX

      (3)

 

Для практики, найбільш характерними є декілька типів залежностей для реальних 

зв’язків між інформаційними об’єктами, які будуть розглянуті нижче. Семантичною 

залежністю будемо називати Т-залежність, якщо для об’єктів 
iti

Xx , 
jtj

Xx вона 

визначається предикатом )( ji xx  )( ji xx . Такого виду залежність дозволяє тільки 

перевіряти наявність або відсутність порушення залежності і не надає механізму корек-

ції множини ІС у відповідності з даними обмеженнями. Т-залежність між типами 

Ttt ji , будемо називати V-залежністю )( ,,

j

V

i tt , якщо існує відображення 

jji ttt XXXV : таке, що виконана умова: ),( ji xx  )).,(,( jii xxVx  

Існує відображення V, що дозволяє отримувати, виходячи зі значень типу it  і jt , но-

ве значення типу jt , яке буде задовольняти заданому предикату . 

Основною проблемою, що виникає при відображенні V, є наявність циклічних послі-

довностей, які можуть привести до нескінченної рекурсії при корегуванні залежних 

об’єктів. У роботі [4] доведено, що використання V-залежностей не гарантує наявність 

автоматичної процедури узгодженого корегування множини ІС. 

Множину атрибутів )()( ii ttK будемо називати ключем для типу Tti , якщо 

Ux'  виконано: .)(),()(,: '' xtKaxaxaUxx i  Ключові атрибути 

)(
i

tKa однозначно визначають будь-який інформаційний об’єкт з множини U. 
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А-залежністю )(
'''

j

AA

i tt називають V-залежність спеціального виду: нехай 

),('

itKA ''A  I  )( jtK , тоді 

),()(,),( ' yaxaAayx  

),()(,),( '' yaxaAayx  

pp dadadayxV ,,...,,,,),( 2211 ,        (4) 

де  

),(

),(

ya

xa
d

i

i

i  
якщо

якщо
 

''

''

Aa

Aa

i

i . 

Для будь-якої несуперечливої множини А-залежностей pcccC ,...,, 21  існує проце-

дура, яка дозволяє скорегувати ІС ,SU використовуючи кінцеву послідовність відобра-

жень Vii, що відповідають Т-залежностям з С таким чином, що 
SU  буде задовольняти 

С. Ключовий атрибут )( jta  назвемо залежним (запозиченим) для jt , якщо існують 

''' , AA  такі, що 
''Aa і 

j

AA

i
tt

'''

. У протилежному випадку атрибут )( jta  буде-

мо називати вільним (власним) атрибутом. Атрибути інформаційних об’єктів 
SUx можуть бути віднесені до однієї з 3 груп, що не перетинаються: ключові, вільні і 

залежні атрибути. Під активною інформаційною моделлю (АІМ) розуміють кортеж 

,,,, FCUS S  де S – інформаційна схема, SU – ІС зі схемою S. С – множина семантич-

них залежностей, SS WWF :  таке відображення, що SS WU , Cc , виконано 

)).(( SUFc  У цьому випадку для будь-яких U,S,C, де С – несуперечлива множина А-

залежностей, можна побудувати активну модель FCUS S ,,, , де відображення F має 

вигляд: 

,,...,,),...,,( 2121 nn yyyxxxF  де ,,///,,,,, 2211

i

k

i

k

iiii

i ii
dadaday  

),(

),(

k

i

j

k

i

j

i

j

xa

xa

d  

.

,

,

інакше

щотакі

якщо

;&),(

,,
''

1

1

Aaxx

Ccx
i

jik

k

 

виду

 

),()(
""'

i

AA

k xx

 

  (5)

 

На практиці під час інтеграції даних з ІС виникає питання: як мінімізувати залежності 

між ІС без втрати цілісності, коректності і доступності інформації. Для вирішення цієї 

задачі необхідно оцінити ступінь залежності між системами. Ступенем залежності типу 

Tti від інформаційної системи jU  будемо вважати R(ti,Uj) – кількість залежностей 

Cc виду ,tti  де .jTt  Ступінь залежності між ІС Ui та Uj визначається наступним: 

,0

),,(
),( iTt

j

ji

UtR
UUR .

ji якщо

ji якщо
.        (6) 

Як показано в роботах [2, 4], при розподілі незв’язаних типів TtttT k,...,, 21

'  за 

ІС з 
SU мінімальне значення буде досягнуто при їх розподілі за ,'

1

S

t
U  S

t
U '

2

, …, 
S

tk
U ' , таких, 

що максимальне значення k-мірної матриці G, де кожний елемент 
k

j UU

tjk
S

l

j
UtRiiiG

1

21 ),(,...,,  є ],...,,[ '''

21 kiiiG . 

Побудована модель може слугувати основою для конкретизації семантичних залеж-

ностей і застосування технології інтеграції даних обраної предметної області (рис. 4). 
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Рис. 4. Взаємодія інформаційних об’єктів 

 

На наступному етапі моделювання знижується рівень абстракції моделі, виділяються 

основні класи об’єктів єдиного інформаційного простору, для яких визначається струк-

тура: властивості, поведінка і взаємне відношення. Будується багаторівнева об’єктна 

схема інтегрованої системи, в якій базовим класом об’єктів обліку є клас «ІО». Нащад-

ками класу «ІО» є класи і підкласи («Реальний об’єкт», «Віртуальний об’єкт», «Класи-

фікатор» тощо), що містять статичні елементи, які характеризують, головним чином, 

семантичні особливості класу і динамічні елементи для збереження історії зміни відпо-

відних параметрів. Подальше розширення об’єктної схеми відбувається в залежності 

від специфікації обраної предметної області. 

Для подання всіх ІО може використовуватись мова розмітки XML. Перетворення ІС, 

опис інформаційної схеми системи можуть задаватись відповідними XLST-

перетвореннями, що дозволяє задавати складні перетворення документів на основі 

компактних декларативних програм. Відомі механізми корегування залежних атрибутів 

об’єкта інформаційної системи у відповідності з заданою множиною А-залежностей [3]. 

Висновки даного дослідження 

Математична модель інтеграції даних, побудована таким чином, адекватно описує 

міжсистемні особливості ІС і може слугувати основою для інтеграції розрізнених прос-

торових даних. 

Список використаних джерел 

1. Бурачек В. Г. Основи ГІС / В. Г. Бурачек, О. О. Железняк, В. І. Зацерковний. – Ні-

жин: ТОВ Видавництво «Аспект-Поліграф», 2011. – 512 с. 

2. Воробьева М. С. Математическое моделирование и технологии интеграции данных 

в учетных информационных системах: автореферат диссертации на соискание ученой сте-

пени канд. техн. наук: спец. 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы 

и комплексы программ» / М. С. Воробьева. – Тюмень, 2006. – 20 с. 

3. Грэхем Иан. Объектно-ориентированные методы: Принципы и практика = Object-

Oriented Methods: Principles & Practice / Иан Грэхем. – 3-е изд. – М.: Вильямс, 2004. – 880 с. 

4. Самарский А. А. Математическое моделирование: идеи, методы, примеры / 

А. А. Самарский, А. П. Михайлов. – М.: Физматлит, 2005. – 320 с. 



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 4(53), 2011 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 215 

УДК 004.94 

Ю.О. Олійник, асистент 
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ВИБІР ЗАСОБІВ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ ІНТЕГРАЦІЇ З 

СИСТЕМОЮ УПРАВЛІННЯ ДЕРЖАВНИМИ ФІНАНСАМИ  

Досліджено можливості засобів імітаційного моделювання щодо вирішення завдань 

середньострокового бюджетного планування та інтеграції з системою управління державними 

фінансами. Формалізовано вимоги до засобів імітаційного моделювання. Проведено аналіз 

відповідності засобів імітаційного моделювання вимогам системи управління державними 

фінансами. Створено та обґрунтовано архітектуру програмного рішення з інтеграції засобів 

імітаційного моделювання та системи управління державними фінансами. Показано, що одним з 

найкращих інструментальних засобів імітаційного моделювання для вирішення завдань 

середньострокового бюджетного планування є AnyLogic, а серед безкоштовних програмних 

засобів може бути використаний Repast. 

Постановка проблеми 

Наша країна переходить на середньострокове бюджетне планування державного та 

місцевих бюджетів. У рамках впровадження системи управління державними фінанса-

ми (СУДФ) [3] необхідно розробити методології сценарного середньострокового бю-

джетного планування. Міністерством фінансів сформовано ряд вимог щодо сценарного 

бюджетного планування та формування прогнозів: 

- розробка методології сценарного середньострокового бюджетного планування; 

- СУДФ повинна забезпечувати введення, обробку, зберігання макроекономічних та 

бюджетних даних та індикаторів, прогнозних показників, планів, які надходять про-

тягом року; 

- СУДФ повинна забезпечувати введення інформації (електронні таблиці, текстові до-

кументи тощо) за допомогою автоматизованих процедур імпортування документів; 

- СУДФ повинна підтримувати сценарний розрахунок даних на підставі даних внут-

рішньої інформаційно-аналітичної бази та бази прогнозів; 

- СУДФ повинна реєструвати або формувати (генерувати) кілька версій прогнозів та 

забезпечувати їх порівняльний аналіз; 

- СУДФ повинна надавати можливість окремого прогнозування доходів, видатків, 

кредитування та фінансування зведеного та державного бюджетів (у розрізі відпові-

дних бюджетних класифікацій) на три роки, наступні за проектним; 

- СУДФ повинна підтримувати прогнозний розрахунок місцевих бюджетів за визна-

ченою структурою та консолідацією за рівнями бюджетів; 

- користувачі повинні працювати з СУДФ лише через веб-інтерфейс; 

- для обміну даними між СУДФ та іншими системами повинні бути розроблені відпо-

відні веб-сервіси (у форматі XML). 

Реалізацію сценарного бюджетного планування пропонується виконати засобами 

імітаційного моделювання (далі ІМ), а формування прогнозів – за рахунок інтелектуа-

льного пошуку корисної інформації (Data Mining). У роботі Олійника Ю. О. було об-

ґрунтовано доцільність МГУА для прогнозування бюджетних показників [2]. Дослі-

дження застосування інших засобів Data Mining винесена за рамки даного дослідження.  

Цілі дослідження 

Дослідити можливості інтеграції інструментальних засобів ІМ з СУДФ для вирішен-

ня завдань сценарного середньострокового бюджетного планування. Створити архітек-

туру інтеграції програмного рішення. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій 

У сучасному імітаційному моделюванні сформувалися і найбільш широко застосо-

вуються три основні підходи: дискретно-подійне моделювання, системна динаміка і 

агентне моделювання. Слід зазначити, що якщо традиційні підходи в імітаційному мо-

делюванні практично не отримали суттєвого розвитку за останні 40 років, то в розробці 

програмних систем відбулися революційні зміни, які радикально змінили принципи ро-

боти зі складними системами. У Томашевського В.М. [12] докладно описано програмні 

комплекси iThink та Stella, інтерактивний пакет для моделювання Simulink, об’єктно-

орієнтований пакет SIMPLE++, мови GPSS, SIMSCRIPT та інші. У роботі Нгуен Ши 

Данга наводиться детальний огляд чотирьох систем ІМ – Process Charter, Powersim, 

Ithink та Extend+BPR [4]. У роботі [5] наводиться детальний огляд більше ніж 50-ти си-

стем ІМ за такими критеріями: типові області та основні ринки для застосування, гра-

фічні можливості та можливості програмування, типи моделювання, що підтримуються 

та інше. У роботі [6] проведено дослідження засобів ІМ для бюджетної системи Украї-

ни та обґрунтовано вибір засобу ІМ, орієнованого на системну динаміку. У той же час у 

даних роботах не проведено детального аналізу щодо можливостей інтеграції систем 

ІМ з системами класу СУДФ. 

Виклад основного матеріалу 

Ефективне вирішення завдань середньострокового бюджетного планування держав-

ного та місцевих бюджетів ґрунтується на основі економіко-математичних методів і 

моделей. Згідно з аналізом останніх досліджень для вирішення цих завдань найкраще 

підходять засоби ІМ, орієнтовані на системну динаміку, крім того можуть бути викори-

стані засоби, що підтримують агентне моделювання. 

Виходячи з постановки проблеми та аналізу останніх досліджень, наведемо вимоги 

до інструментальних засобів ІМ: 

- підтримка сценарного підходу; 

- підтримка системної динаміки або агентного моделювання; 

- бажана можливість працювати через веб-інтерфейс; 

- бажана можливість взаємодії через веб-сервіси; 

- інтеграція з внутрішньою інформаційно-аналітичною базою (ІАБ) та базою прогно-

зів (далі БП) СУДФ; 

- можливість завантаження даних з електронних таблиць, текстових документів  тощо. 

Опис джерел даних, що надходять до СУДФ. Великий обсяг інформаційних пока-

зників буде продукуватись у СУДФ спеціалістами Міністерства фінансів України та 

місцевих фінансових органів, розпорядниками та одержувачами бюджетних коштів, 

Державного казначейства України, Головної контрольно-ревізійної служби. Крім того, 

для забезпечення всіх функцій СУДФ необхідно поповнювати даними з інших джерел, 

наприклад, макроекономічними, прогнозними показниками соціально-економічного 

розвитку на середньострокову перспективу. 

Також необхідна інтеграція з зовнішніми системами, такими як банківська система 

(СЕП), «Управління державним боргом» та іншими.  

Опис програмної архітектури СУДФ. Основу СУДФ на рівні державного та місце-

вих бюджетів складають системи класу «Казна», що експлуатуються на рівні державно-

го казначейства та АІС «Держбюджет» та ІАС «Місцеві бюджети», що експлуатуються 

на рівні Міністерства фінансів та місцевих фінансових органів. Для централізованого 

доступу передбачається впровадження веб-порталу як єдиної точки входу та функціо-

нування, а також аналітичної платформи, що включає формування сховища даних усіх 

показників. Архітектура розробленого рішення для прогнозування показників уже роз-

глядалась у роботі Олійника Ю.О. [2]. 
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Обґрунтування вибору інструментальних засобів ІМ. За результатами аналізу 

останніх досліджень та вимог до засобів ІМ вибрано 5 продуктів для дослідження мож-

ливості інтеграції з СУДФ: iThink / Stella, AnyLogic, Vensim, PowerSim, Repast. 

Stella / iThink. Програмні комплекси Stella і iThink підтримують дискретно-

подійний та системно-динамічний підходи моделювання. В зазначених системах моде-

люються фінансові потоки, які завдяки візуальному інтерфейсу представлені у вигляді 

наочної схеми та графічних діаграм [5]. Пакети можна використовувати в єдиному 

комплексі з електронними таблицями і базами даних завдяки можливості імпорту-

експорту даних до файлів формату CSV, XLS. Це забезпечується режимом DDE 

(dynamic data exchange), який забезпечує обмін даними в реальному масштабі часу. 

Переваги:  

- візуалізація моделювання;  

- підтримка авторського моделювання;  

- розвинені засоби аналізу чутливості, що забезпечують автоматичне багаторазове ви-

конання моделі з різними вхідними даними; 

- підтримка безлічі форматів вхідних даних; 

- детальна навчальна програма та документація; 

- версії для Windows та Macintosh. 

Недоліки:  

- складна система позначень Systems Dynamics;  

- висока вартість продукту. 

Vensim. Пакет Vensim являє собою інструмент для візуального моделювання, що пі-

дтримує розробку концептуальної моделі, документування, власне моделювання, аналіз 

результатів та оптимізацію моделей динамічних систем. Це простий і гнучкий засіб для 

побудови імітаційних моделей систем з причинно-наслідковими зв’язками, фондами і 

потоками. Пакет має графічний редактор для побудови моделей, а також розвинені за-

соби візуалізації поведінки моделі. Інтеграція з іншими системами (C/C++ API, Java 

API, VB API, ODBC) відбувається через механізм DLL. 

Переваги:  

- простий графічний інтерфейс; 

- візуалізація моделювання; 

- безліч вбудованих функцій і можливостей, які полегшують створення моделі; 

- версії для Windows та Macintosh. 

Недоліки:  

- висока вартість продукту; 

- невелика кількість вбудованих математичних функцій. 

PowerSim. Powersim призначений для побудови неперервних і частково дискретних 

моделей. Фактично дозволяє «малювати» динамічні моделі (створювати діаграми), тоб-

то здійснювати візуальне моделювання. Powersim Constructor (PSC) має ще одну пере-

вагу – можливість обміну даними з різними застосуваннями. Таке управління здійсню-

ється за допомогою макросів, що реалізують механізм динамічного обміну даними 

(DDE). Powersim інтегрується з ERP фірми SAP. У Powersim можлива інтеграція з ре-

ляційними БД, Microsoft Excell, C++, VB, ASP, HTML API, існує SDK [6]. 

Переваги:  

- безліч вбудованих функцій і можливостей; 

- візуалізація моделювання; 

- підтримка багатокористувацьких моделей для колективної роботи (Simulation 

Engine Server); 

- засоби обробки масивів спрощують створення моделей з подібними компонентами; 

- версії для Windows та Macintosh. 
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Недоліки:  

- складна система позначень Systems Dynamics; 

- обмежена підтримка дискретного моделювання; 

- для роботи моделей необхідна установка PSC; 

- обмін інформацією між програмними застосуваннями і PSC уповільнює моделю-

вання і підвищує ризик псування або втрати даних; 

- існують такі моменти в імітаційному моделюванні, які PSC реалізуються з труд-

нощами або не реалізуються взагалі; 

- висока вартість продукту. 

Repast. The REcursive Porous Agent Simulation Toolkit (Repast) [8] є провідним відк-

ритим і вільним джерелом бібліотек для масштабного агентного моделювання. 

Repast має складний вбудований планувальник, який підтримує дискретно-подійне 

моделювання. Repast дозволяє використовувати великий набір комунікаційних механі-

змів з різноманітними топологіями взаємодії, включає повний набір утиліт для збері-

гання і відображення стану агентів. У систему також включені утиліти для автоматич-

ної інтеграції як з комерційними, так і вільно доступними географічними інформацій-

ними системами (ГІС). Repast базується на мові Java та платформі Microsoft.NET і на 

скриптах Python, він повністю об'єктно-орієнтований. У Repast можлива інтеграція з 

Java API, C++ API, існує SDK. 

Переваги : 

- візуалізація моделювання; 

- кросплатформений; 

- безкоштовний продукт. 

Недоліки : 

- відсутність підтримки системної динаміки. 

AnyLogic. AnyLogic дозволяє робити не тільки системно-динамічне моделювання, але 

також агентне, дискретно-подійне та їх комбінацію. AnyLogic фактично дозволяє «малюва-

ти» динамічні моделі (створювати діаграми), тобто здійснювати візуальне моделювання [7]. 

Модель в AnyLogic наочна та інтерактивна, набір підтримуваних AnyLogic графіч-

них інструментів досить різноманітний. Модель в AnyLogic є Java-додатком і може бу-

ти розміщена в мережі як аплет. Відмінність AnyLogic від інших існуючих рішень у 

тому, що модель повністю самостійна і не потребує встановлення на веб-сервер спеціа-

льного програмного забезпечення. Це гнучкий інструмент імітаційного моделювання, 

що пропонує великий арсенал засобів опису структури, поведінки і даних модельованої 

системи, а також можливість додати вираз, оператор, функцію або бібліотеку на мові 

Java. AnyLogic – система з відкритою архітектурою. Моделі, побудовані в AnyLogic, 

можуть працювати з будь-яким офісним або корпоративним ПЗ, а також з користуваць-

кими модулями, написаними на різних мовах. Модель може динамічно читати і зберіга-

ти дані в електронних таблицях, базах даних, системах планування корпоративних ре-

сурсів та управління взаємовідносинами з клієнтами, а також бути вбудованою у виро-

бничий або контур управління (Java API, Excel/Access, SDK, ODBC, JDBC). 

Переваги: 

- безліч вбудованих функцій і можливостей; 

- не потребує встановлення на веб-сервер спеціального програмного забезпечення; 

- візуалізація моделювання; 

- підтримка авторського моделювання; 

- підтримка 2D і 3D анімації; 

- кросплатформений. 

Недоліки: 

- висока вартість продукту; 
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- високі вимоги до апаратного забезпечення. 

Оцінка відповідності засобів ІМ вимогам СУДФ. Для оцінки відповідності систем 

імітаційного моделювання вимогам СУДФ запропоновано бальне оцінювання. Ваги по-

казників визначаються за 5-ти бальною шкалою. Для  показника «Можливість працю-

вати через веб-інтерфейс» береться максимальна оцінка 2 бали, оскільки це обов’язкова 

вимога. Показник «Підходи, що підтримуються» визначає підходи моделювання, що 

підтримує засіб ІМ. Показник «Інтеграція з ІАБ та БП СУДФ» визначає можливості 

програмних інтерфейсів інтеграції, включаючи веб-сервіси. Показник «Можливість за-

вантаження з електронних таблиць та текстових документів» визначає можливості за-

собу ІМ завантажувати електронні таблиці та документи. 
Таблиця 1 

Відповідність систем імітаційного моделювання вимогам СУДФ 

Інструментальні 

засоби імітацій-

ного моделю-

вання 

 

Підходи, що 

підтриму-

ються 

Інтеграція 

з ІАБ та 

БП СУДФ 

Можливість за-

вантаження з 

електронних 

таблиць та текс-

тових докумен-

тів 

Можливість пра-

цювати через веб-

інтерфейс  

 

Підсумкова 

оцінка 

iThink / Stella 3 2 4 0 9 

AnyLogic 5 5 5 2 17 

Vensim 3 4 5 0 12 

PowerSim 3 5 5 2 15 

Repast 3 3 4 2 12 

За результати оцінювання найвищу оцінку отримав AnyLogic, що має широкі засоби 

моделювання, візуалізації, інтеграції, підтримує найбільшу кількість підходів моделю-

вання. Особливістю PowerSim є наявність розроблених засобів інтеграції з продуктами 

SAP, що є значною перевагою під час реалізації СУДФ на платформі промислової ERP-

системи. Vensim та Repast отримали однакову кількість балів. Але враховуючи безкош-

товність Repast, він є більш привабливим засобом ІМ, що може легко бути інтегрова-

ний у СУДФ засобами API та SDK. 

Обґрунтування вибраної програмної архітектури з інтеграції засобів ІМ та 

СУДФ. Взаємодію засобів ІМ з СУДФ пропонується реалізувати через інтеграцію з та-

кими програмними компонентами архітектури [3], як : 

- інтеграційна платформа призначена для забезпечення обміну між всіма модулями 

СУДФ; 

- портальна платформа, що забезпечує єдине вікно для роботи з СУДФ; 

- сховище даних аналітичної платформи, що буде містити всі очищені та готові для 

аналізу дані; 

- модуль прогнозування та аналізу.  

Виходячи з аналізу можливостей засобів ІМ та архітектури [3], наведемо наступні 

програмні інтерфейси для інтеграції ІМ та компонент СУДФ: 

- зі сховищем даних на рівні обміну даними через інтерфейси ODBC та JDBC; 

- з портальною платформою на рівні Java аплетів та/чи ASP та HTML; 

- з інтеграційною платформою на рівні інтерфейсів ODBC, JDBC та програмних ін-

терфейсів API; 

- з модулем прогнозування та аналізу на рівні програмних інтерфейсів API та на рі-

вні ODBC та JDBC. 

Архітектура інтеграційного рішення з деталізацією програмних інтерфейсів наведе-

на на рисунку 1. На даний момент жодний з вищеперерахованих засобів ІМ не підтри-

мує SOA архітектуру. Тому реалізацію інтеграції на рівні веб-сервісів необхідно проек-
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тувати як реалізацію сценаріїв для інтеграційної платформи, а також і доопрацювати 

можливості засобів ІМ щодо підтримки SOA архітектури.   

 
Рис. 1. Програмна архітектура інтеграції засобів ІМ та СУДФ 

Висновки 

Формалізовано вимоги до засобів ІМ для вирішення завдань середньострокового 

бюджетного планування та інтеграції з СУДФ. 

Проведено аналіз засобів ІМ та визначено, що основними можливостями для інтег-

рації є програмні інтерфейси API, Java-аплети, ASP та інтеграція з базами даних на рів-

ні інтерфейсів ODBC та JDBC. 

Проведено оцінку відповідності засобів ІМ вимогам СУДФ та показано, що одним з 

найкращих інструментальних засобів імітаційного моделювання для вирішення завдань 

середньострокового бюджетного планування є AnyLogic. Цей засіб кросплатформений, 

має широкі можливості моделювання та засоби інтеграції з іншими системами. Серед 

безкоштовних програмних засобів Repast визначається широкими можливостями інтег-

рації та агентного моделювання. 

Створено та обґрунтовано архітектуру програмного рішення з інтеграції засобів ІМ 

та СУДФ. 

Перспективами подальших робіт є дослідження ефективності застосування агентних 

моделей для вирішення завдань середньострокового бюджетного планування та інших 

завдань бюджетного планування та аналізу. Крім того, необхідно провести дослідження 

реалізації взаємодії засобів ІМ з підтримкою системної динаміки та агентного моделю-

вання через механізм веб-сервісів. 
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CИНЕРГЕТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕКОНОМІЧНИХ СИСТЕМ  

ТА ЙОГО КОМП’ЮТЕРНА ПІДТРИМКА 

Розглянуто концептуальні питання моделювання синергетичної економіки. Запропоновано відпо-

відно до принципів загальної динаміки Шумпетера динамічна модель, що поєднує в одних рамках 

динаміку мікроскопічних процесів і макроскопічних параметрів. Досліджено шляхом обчислюваль-

ного експерименту вплив на біфуркаційну динаміку змінного у часі параметру, що відповідає за 

обмеження вільного зростання популяції в еволюційній моделі Ріккера. 

Постановка проблеми  

На відміну від традиційної теорії економічної динаміки, в якій ринкові процеси роз-

глядаються як суто лінійні і стійкі, сучасні підходи до аналізу економічної динаміки 

виходять з того, що лінійність і стійкість еволюційних економічних процесів мають не 

універсальний, а досить обмежений характер, і базуються на принципах синергетики. 

Ці підходи зазвичай об’єднують одним терміном «еволюційна економіка» або «синер-

гетична економіка» [3,7]. Синергетична економіка дозволяє описувати й аналізувати 

складні економічні явища, що не можуть бути пояснені за допомогою класичних і нео-

класичних теорій економічної динаміки. Хоча синергетичні методи аналізу дають, як 

правило, лише якісний опис динаміки економічних процесів, але саме вони дозволили 

з'ясувати механізми цілого ряду актуальних для сучасної економічної науки феноменів, 

таких як: швидкий розвиток на основі боротьби «новаторів» і «консерваторів», виник-

нення криз і «економічних чудес» та ін. [5]. 

Синергетична економіка підходить до поняття еволюції економічної системи як сис-

теми, що розвивається. Це означає, що, по-перше, еволюція протікає нерівномірно, по-

друге, достатньо тривалі етапи плавного розвитку («русло») чергуються з короткочас-

ними нестійкими стадіями бурхливого розвитку («перемішаний шар», катастрофа), під 

час яких система отримує поштовх для позитивних змін. При втраті стійкості причин-

но-наслідкові зв'язки розриваються і випадкові флуктуації параметрів системи, що ви-

никають, стають порівнянними з їх середніми значеннями. В результаті незначний 

вплив із зовні може привести до різкого переходу системи в один з можливих нових 

стійких станів (у синергетиці такі моменти в еволюції систем називаються точками бі-

фуркації). Відповідно, термін «еволюція» розуміється в трьох різних сенсах [9]: а) пе-

рехід в один з можливих стаціонарних станів після катастрофи; б) повільний розвиток з 

відстежуванням змін параметрів аж до наступної біфуркації; в) швидкий перехід із ста-

ціонарного стану в нестаціонарний. 

Процеси, що протікають в економічних системах, «описуються нестійкими неліній-

ними динамічними рівняннями високої розмірності з різними швидкостями встановлен-

ня, і ми не можемо сподіватися на повне розуміння поведінки таких систем, якщо вико-

ристовуємо тільки аналітичні методи» [3]. Тому сьогодні актуальним є розвиток засобів 

комп’ютерної підтримки моделювання економічної динаміки, адже «без комп’ютерів ба-

гато переваг і своєрідна принада еволюційних схем просто не виявилися б» [4].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Синергетична парадигма сучасної економічної теорії ґрунтується на представленні 

економічної системи як відкритої динамічної системи, що самоорганізується. У синер-

гетиці під самоорганізацією розуміється утворення впорядкованих структур у складних 

системах у результаті кооперативної поведінки підсистем. Відповідно, в економіці під 

самоорганізацією слід розуміти не ринкове балансування цін, як це часто представля-
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ють, а утворення просторово-часових структур (наприклад, циклів ділової активності) в 

результаті дисбалансу ринкових цін [2]. У рамках квазістаціонарного наближення тра-

диційної економічної теорії неможливо задовільно пояснити утворення таких структур 

на основі аналізу ендогенних механізмів. У синергетичній економіці самоорганізація 

розглядається як наслідок нелінійної взаємодії ринкових агентів у рамках концепції 

конкурентної боротьби між фірмами-новаторами і фірмами-консерваторами за ринки 

збуту та ринки ресурсів. Згідно з цією концепцією у результаті раптової появи іннова-

ційної технології (мутація) новатори активізують свою діяльність, що спричиняє пере-

хід системи із стійкого стану в нестійкий. Далі нестійкість породжує динамічний про-

цес самоорганізації, в результаті якого утворюються нові впорядковані структури, і си-

стема переходить в інший стійкий стан. Отже, для повного опису мікроекономічної 

еволюції, крім еволюційних рівнянь, що описують загальну динаміку фірм, також не-

обхідно визначити [5]: правила породження нових фірм (вхід у популяцію), правила 

знищення фірм (вихід з популяції), правила взаємодії фірм, механізми накопичування й 

передачі знань і механізми мутацій як індивідуальних властивостей фірм, так і емерге-

нтних властивостей популяції. Крім того, що означені правила і механізми також ево-

люціонують, завдання ускладнюється ще й тим, що елементам економічних систем, на 

відміну від фізичних і біологічних систем, властиве усвідомлене прагнення досягти пе-

вного стану, що обумовлює цілеспрямованість дій.  

Еволюційний підхід до аналізу макроекономічних процесів не отримав такого розви-

тку, як для мікроекономічних процесів. Макроекономічні еволюційні моделі будують-

ся, головним чином, на основі моделей Ферхюльста і Ріккера, які використовуються в 

біології під час аналізу динаміки популяцій. Так, наприклад, у роботі Лебедєва В.В., 

показано, що спрощена макроекономічна модель Кейнса-Фрідмена, що описує динамі-

ку валового національного продукту (ВНП), може бути зведена до однопараметричного 

дискретного відображення Ріккера [4]: 

,)exp(y  1t tt yy  (1) 

де t і (t+1)  попередній і наступний моменти часу, α - позитивний параметр, що хара-

ктеризує швидкість росту величини y, яка в динамічних моделях економіки може поз-

начати кількість продукції, що випускається, ціну і таке інше. Хоча ця залежність і ви-

пливає з явно детермінованого рівняння, на графіку вона виглядає як випадкова. Це 

явище в теорії катастроф носить назву «детермінований хаос», оскільки хаос, як промі-

жний етап при переході з одного стабільного стану в інший, виявляється залежним від 

попереднього стабільного стану. Часткова детермінованість складних перехідних ста-

нів, хоча і обмежує можливості прогнозування, але дає змогу цілком ідентифікувати 

ознаки виникнення критичних ситуацій і можливі подальші стани порядку. 

Наочне уявлення про детермінований хаос можна отримати за допомогою біфурка-

ційної діаграми, що ілюструє зміну характеру руху динамічної системи на великому 

часовому інтервалі при зміні одного або декількох параметрів. Ті значення параметрів, 

при яких змінюються топологічні властивості фазових траєкторій, називаються крити-

чними або біфуркаційними значеннями. На рис.1 а зображена біфуркаційна діаграма 

відображення (1). По осі абсцис відкладені значення параметру α, а по осі ординат  

значення, які набуває y на достатньо великих часових проміжках. 

При малих значеннях біфуркаційного параметру α кожному з них відповідає єдине 

рішення (стан стабільний), потім виникають осциляції змінної y між двома значеннями, 

далі  між чотирма значеннями і так далі. В результаті експоненціального зростання 

числа цих значень на малому інтервалі зміни біфуркаційного параметру y хаотично 

змінює своє значення в межах деякої області (тонована область на діаграмі), тобто від-

бувається перехід у нестабільний стан. Такий механізм генерації хаосу в динамічних 

системах носить назву «субгармонійний каскад». При подальшому збільшенні α області 
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нестабільного стану перемежаються з порівняно вужчими областями, що називають α-

вікнами, в яких при малих змінах біфуркаційного параметру спостерігаються осциляції 

з кінцевим числом мод (граничні цикли). Перехід з α-вікна в зону нестабільності також 

супроводжується каскадом подвоєння періоду осциляцій при одночасному сильному 

нелінійному стискуванні інтервалів стійкості на кожному кроці (рис. 1б). При цьому 

кожне відгалуження, що відповідає одній з циклічних мод граничного циклу, виглядає 

як спотворена і розмита версія всієї діаграми. Це говорить про те, що біфуркаційна діа-

грама, тобто механізм виникнення детермінованого хаосу, має фрактальну структуру.  

.  

Рис. 1. Біфуркаційна діаграма відображення (1) (а) та її тонка структура в області α-вікна (б) 
 

Отже, приходимо до важливого висновку: структури, що утворюються в результаті 

самоорганізації систем, в еволюції яких присутні періоди детермінованого хаосу, за 

своєю природою є фрактальними. Тому представляються невипадковими спроби моде-

лювання економічних систем за аналогією з фізичними процесами, що приводять до 

формування фрактальних структур. Так, у роботі Єгорова Д. модель процесів, що від-

буваються на фінансових ринках, будується на основі рівняння дифузійного розповсю-

дження тепла в неоднорідному середовищі [2]. Але, якщо й проводити подібні аналогії, 

доцільніше було б використати теорію перколяції (протікання) хоча б тому, що для пе-

реходу економічної системи у нестійкий стан розповсюдження інноваційної технології 

повинно подолати певний поріг (поріг перколяції), інакше заміщення старої технології 

новою і, відповідно, перехід системи в інший еволюційний стан не відбудеться.  

На даному етапі розвитку синергетики теорія фракталів є найбільш перспективною 

для аналізу процесів, що відбуваються в складних нелінійних технічних і економічних 

системах. Більш того, теорія фракталів  єдина теорія, яка здатна доповнити опис топо-

логії багатовимірного простору станів складної відкритої системи з урахуванням сту-

пеня розподілу об'єктів (тобто атракторів фазових траєкторій), що розглядаються в 

цьому просторі. Як і для багатьох фізичних і хімічних кооперативних явищ, фрактальна 

теорія може бути достатньо плідною при дослідженні економічних систем. Наприклад, 

Мандельброт (засновник цієї теорії) показав ефективність мультіфракталів (неоднорід-

ні фрактали, що визначаються як сума або різниця множин з різною фрактальною і то-

пологічною розмірністю) для моделювання коливань біржових цін [1]. Висловлюючи 

відношення реальних графіків біржових котирувань і отриманих модельних кривих, він 

використовує термін «самоблизькість», що близький до поняття самоподібності. Ціка-

во, що те ж саме можна сказати і про графічні зображення, які дає відображення (1) при 

певних значеннях параметру α, і темпи росту фактичного ВНП. 

Фрактальність властива достатньо широкому колу математичних множин, що отри-

муються навіть при точкових відображеннях типу (1). Проте, щоб використати фракта-

льні уявлення для динамічного моделювання дисипативної системи (системи з атракто-

рами у фазовому просторі), необхідно обґрунтувати фрактальну природу множини ста-
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нів системи. Тоді еволюційне моделювання системи можна звести до побудови і дослі-

дження топології її фрактальних атракторів. 

Мета 

Складна економічна система є відкритою системою, що може бути представлена як 

сукупність процесів (не тільки економічного характеру), що відбуваються над певною 

кінцевою множиною типів елементів. Але поведінку системи визначають не властивос-

ті її елементів, а характер їх взаємодії (інакше, як пояснити різноманітні колективні 

ефекти в системах при відносно незмінному їх елементному складі або існування емер-

гентних властивостей). Для складних відкритих систем здебільшого характерною є не-

лінійність і рефлексивність взаємодії елементів, тобто колективна поведінка елементів 

(макрокосм) формується завдяки їх взаємодії (мікрокосм), але виникаючі в результаті 

самоорганізації структури впливають на стан елементів і, відповідно, процеси їх взає-

модії. В кінці кінців саме це, на наш погляд, обумовлює здатність таких систем до са-

моорганізації і характерний вигляд атракторів у їх фазовому просторі. 

Отже, з урахуванням вище означених проблем еволюційної економічної теорії випо-

стає питання щодо розробки такої моделі економічної системи, яка б адекватно опису-

вала процеси нелінійної рефлексивної взаємодії агентів системи на мікрорівні і дозво-

ляла б прогнозувати появу точок біфуркації і перехід системи з одного стійкого стану в 

інший на макрорівні. Для цього така модель повинна принаймні поєднувати в одних 

рамках динаміку мікроскопічних процесів та макроскопічних параметрів і, окрім адек-

ватного й повного відображення ендогенних механізмів вільного розвитку системи, та-

кож враховувати вплив на еволюцію системи змінних у часі екзогенних чинників як 

стохастичних, так і жорстко детермінованих, у чому власне і полягає основна мета си-

нергетичної економіки і відповідних динамічних моделей.  

Результати 

Дискретне відображення Ріккера, яке традиційно використовується для моделюван-

ня макроекономічної динаміки, як відомо, крім параметру, що визначає швидкість рос-

ту за умови відсутності обмежуючих зовнішніх чинників, містить також параметр, що 

враховує вплив обмежуючих екзогенних чинників: 

)exp(1 nnn xxx  (2) 

Ця модель досить добре вивчена, але зазвичай передбачається, що параметр β  не 

залежна від часу постійна, і тоді заміною y=βx рівняння (2) приводиться до однопара-

метричного рівняння (1). Проте очевидно, що кінетика еволюційних економічних про-

цесів визначається накладенням збуджуючої дії зовнішнього середовища на взаємодію 

елементів у середині системи. Інтерес представляють, перш за все, ті екзогенні чинни-

ки, які впливають на здатність системи до самовідтворення, тобто «здатність системи за 

певних межових умов (наприклад, притоці вільної енергії і необхідних початкових ре-

човин, наявності відповідного «апарату») репродукувати себе як органічне ціле» [10]. 

Для відтворення економічних систем особливе значення має еволюція технологій, яка 

може бути інтерпретована в першому наближенні як еволюція всієї системи [5]. Дійсно, 

здібність елементів економічної системи до сприйняття нових технологій (відповідно, 

для біологічних систем  до мутацій) є необхідною умовою її вільного зростання (у се-

нсі еволюції), але мають бути задоволені і достатні умови, тобто наявність і доступ-

ність необхідних ресурсів, соціально-політичні умови в країні чи регіоні тощо. Крім то-

го, на вільне зростання системи можуть істотно впливати особливі типи взаємодії еле-

ментів, зокрема,  процеси поглинання і злиття компаній [8], а також каталітичні й ав-

токаталітичні зв’язки. 
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Виходитимемо з того, що для однієї і тієї ж системи в різні моменти часу можуть ре-

алізовуватися різні сценарії взаємодії із зовнішнім середовищем: 1) динаміка системи 

повністю визначається зовнішніми діями (наприклад, в умовах командно-

адміністративної системи  екзогенний домінант); 2) динаміка системи повністю ви-

значається її внутрішніми властивостями й інтересами, які повністю пригнічують або 

підпорядковують дію зовнішніх чинників (наприклад, в умовах вільного ринку  ендо-

генний домінант); 3) потенціали зовнішніх і внутрішніх чинників, що обумовлюють ро-

звиток системи, є порівнюваними і конкурують між собою (відсутній домінант). Зрозу-

міло, що в результаті флуктуацій або жорстко детермінованих дій можливі переходи 

від одного сценарію до іншого так, що кожному з них можна призначити певну ймовір-

ність або, на певних підставах, умовну ймовірність. З урахуванням циклічності еконо-

мічних процесів усереднювання за часом і ансамблем дасть найімовірніше деякий об-

межений спектр значень β, які у будь-який момент часу визначатимуть співвідношення 

впливу ендогенних і екзогенних чинників.  

Отже, нехай β представляється у вигляді суми постійної і змінної складових:  

β = β0 + φ(t) , (3) 

де β0 приймає одне з декількох значень з певною ймовірністю.  

У проведеному обчислювальному експерименті розглядалися три найімовірніші ва-

ріанти часової залежності для φ(t): 1) φ(t) = 0, 2) φ(t)  стохастичні флуктуації, 3) φ(t)  

періодичний дискретний сигнал виду (φ0, φ1, … φN-1), де  

,1...,,1,0,
2

sin
2

cos
1

0
Niki

N
bki

N
a

N

k kki  (4) 

де ak , bk  коефіцієнти дискретного перетворення Фур’є, N  число даних у сигналі (для 

спрощення розрахунків інтервал дискретизації вибірки сигналу обирався рівним оди-

ниці, тому N у даному випадку дорівнює періоду сигналу). 

 
Рис. 2. Біфуркаційна діаграма відображення (2) за умови, що β  рівномірно розподілена випадкова 

величина зі значеннями 1, 2, 3 
 

При φ(t)=0, тобто, коли спектр β складається з k постійних значень, біфуркаційна ді-

аграма розщеплюється на k подібних і незалежних один від одного каскадів, які зі зрос-

танням β зміщуються у бік менших значень x і звужуються (рис. 2). Слід зазначити, що 

ані положення лівого кордону перемішаного шару, ані положення α-вікон при цьому не 

змінюються. Більш того, загальний вид біфуркаційної діаграми виявляється інваріант-

ним у відношенні до розподілу ймовірностей значень β і їх взаємної кореляції. Це по-

в'язано з тим, що при достатньо великій кількості  ітерацій  (для кожного значення α 

виконувалося 1200 ітерацій) розподілення ймовірностей визначають лише потужності 

відповідних компонент у вибірці, але не впливають помітно на динаміку субгармоній-

ного каскаду. Таким чином, у разі дискретного спектру біфуркаційного параметру β з 

постійним кінцевим числом мод біфуркаційна діаграма є суперпозицією субгармоній-

них каскадів, які спостерігалися б, якби β набував ці значення окремо один від одного. 
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У випадку ненульових стохастичних флуктуацій β визначальним для субгармонійно-

го каскаду чинником є амплітуда цих флуктуацій. При |φ(t)| << β0 загальний хід фазових 

траєкторій такий самий, як і при постійних β, але гілки, що відповідають стабільним 

станам, зазнають розширення (рис. 3а), причому тим сильніше, чим менше β0, а лівий 

край перемішаного шару й α-вікна зміщуються в бік менших значень α. Отже, замість 

дискретного набору стабільних станів з періодами 1, 2, 4 і т.д. отримуємо практично 

безперервні, обмежені за величиною серії значень з такими ж періодами. Із зростанням 

амплітуди флуктуацій до значень, порівнюваних із β0 (рис. 3б), ширина цих серій зрос-

тає настільки, що вони зливаються, утворюючи дві асиметричні смуги (що можна було 

б назвати гранично обмеженим хаосом), що переходять у перемішаний шар. 

 
 

Рис. 3. Біфуркаційна діаграма відображеня (2) при стохастичних флуктуаціях β: а) амплітуда флук-

туацій значно менше β0 (β0 = 1,2,3); б) амплітуда флуктуацій порівняна з β0 (β0 = 1) 
 

У випадку, коли φ(t) є стохастичним періодичним дискретним сигналом (коефіцієнти 

ak и bk у виразі (4), початкова фаза і тривалість сигналу  випадкові рівномірно розподі-

лені числа), вигляд біфуркаційної діаграми визначається, як і в попередньому випадку, 

співвідношенням між постійною складовою β0 і амплітудою гармонік, але при цьому 

повинна виконуватися умова N >> 1, тобто біфуркації виявляються тільки у тому випа-

дку, коли крок дискретизації сигналу значно менший його періоду. Якщо амплітуда га-

рмонік значно менше β0 (рис. 4а), кожному значенню β0 на біфуркаційній діаграмі від-

повідають дві моди, одна з яких значно товща, але її товщина набагато менша, ніж у 

фазових траєкторіях, що відповідають неперіодичним стохастичним значенням φ(t) з 

відповідними значеннями β0 (див. рис. 3а). Звернемо увагу те, що відстань між цими 

двома модами (із зростанням β0 вона зменшується) приблизно дорівнює товщині відпо-

відних смуг на рис. 3а. 

 
Рис. 4. Біфуркаційна діаграма відображення (2) у разі, коли змінна складова параметру β є випадково-

періодичним дискретним сигналом: а) амплітуда гармонік значно менша β0 (β0 = 1,2,3); б) амплітуда 

гармонік порівнянна з β0 (β0 = 1) 
 

Бімодальна структура фазових траєкторій зберігається при збільшенні амплітуд гар-

монік сигналу до значень, порівняних з β0 (рис. 4б). Тут так само спостерігається збіг 

міжмодального зміщення на рис. 4б і товщини відповідної смуги на рис. 3б, але, на від-
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міну від усіх розглянутих вище випадків, слід відзначити розмитість меж фазових трає-

кторій і зміщення α-вікон у бік більших значень α. 

Отже, врахування часової залежності параметру, що відповідає за обмеження вільно-

го зростання популяції, навіть у простій моделі Ріккера робить цю модель більш гнуч-

кою і, відповідно, більш адекватною для опису еволюції відкритої нелінійної системи. 

Але спрощені моделі на кшталт розглянутої дають лише узагальнений опис макроеко-

номічних процесів і не дозволяють переходити з макрорівня на мікрорівень для деталі-

зації перехідних станів системи.  

Поєднання в рамках однієї моделі елементів мікрокосму і макрокосму економічної 

системи дозволило б усунути основну проблему еволюційної економічної теорії  не-

узгодженість еволюційної мікроекономічної динаміки і макроекономічних процесів са-

моорганізації. У роботі Занша В.Б. запропонована концептуальна схема синергетичного 

аналізу економічної динаміки на основі системи диференційних рівнянь [3]:  

,),(,),( yxG
dt

dy
yxFs

dt

dx
ik

k
iij

ij
 (5) 

де xij  j-та компонента вектора мікроекономічних змінних, що описує стан i-ого (i = 

1,..., n) агента системи, s  швидкість встановлення змінних, що характеризує часовий 

інтервал досягнення ними рівноваги, уk  k-та компонента вектора макроекономічних 

змінних, функції Fij, Gk вважаються такими, що безперервно диференціюються. Оскіль-

ки розмірність системи може бути дуже великою, систему необхідно редукувати. Ме-

ханізм редукції базується на принципі підлеглості Хакена (теорема Тарасова), згідно з 

яким поблизу точки біфуркації поведінку системи в цілому визначає невелика кількість 

змінних, а решта змінних залежать від них (є підлеглими). У результаті редукування 

повинні залишитися декілька універсальних класів рівнянь, що описують макроскопіч-

ну поведінку системи.  

У роботі Маєвського В. розвивається альтернативний підхід, в основу якого покла-

дено ідею засновника теорії еволюційної економіки Шумпетера, який вважав, що суть 

економічного розвитку полягає не стільки в накопиченні капіталу і прирості робочої 

сили, скільки в перерозподілі наявного капіталу і робочої сили з менш ефективних сфер 

економічної діяльності в більш ефективні [5]. Шумпетер розглядав економіку як набір 

особливих комбінацій виробничих сил, а економічну еволюцію  як заміну старих ком-

бінацій новими, при якій здійснюється перерозподіл виробничих сил на користь нових 

комбінацій. Зазначимо, що такий перерозподіл породжує конкуренцію і відбір, а остан-

ні є невід’ємними рисами самоороганізації [3].  

Маєвський В. вводить поняття макрогенерації як кластера шумпетерівських комбі-

націй. Процедура визначення макрогенерацій, як і схема (5), має ту ж саму проблему  

зменшення розмірності системи вихідних диференціальних рівнянь, але проблема по-

лягає в тому, що кількість макрогенерацій і їх параметри апріорі невідомі. Можна пі-

дійти до цієї проблеми як до задачі квазіоптимізації, що і пропонується у вченого [5], де 

параметри макрогенерацій визначаються шляхом підбору так, щоб максимально набли-

зити розрахункову й реальну траєкторії темпів приросту ВНП, для чого сума продуктів 

усіх макрогенерацій нормується на реальну величину ВНП у моменти появи нових ма-

крогенерацій (періоди економічного підйому). Маєвський В. досить переконливо дово-

дить існування макрогенерацій і їх економічну природу і на цій основі  еволюційний 

характер макроекономіки, але алгоритм виявлення макрогенерацій відірваний від мік-

рокосму системи і тому макрогенерації представляються як абстрактно-математичні 

формування [5].  
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Модель макрогенерацій можна неформально звести до схеми (5), якщо співставити 

макроекономічні параметри останньої з параметрами макрогенерацій і ввести для різ-

них типів змінних відповідні швидкості встановлення, наприклад, наступним чином: 

),,...,,,...,,(),,,(),,,( 11 knnk
kl

kiik

ij

kiik

ij
yssqqG

dt

dy
ysqw

dt

ds
ysqv

dt

dq
 (6) 

де qi,, vk і si,, wk  вектор і швидкість встановлення, відповідно, загальних змінних (зага-

льний процес споживання/виробництва) і технологічних змінних (технологічні уклади), 

yk  вектор параметрів k-ої макрогенерації (k = 1,2, …, M), індекси j, l позначають ком-

поненти відповідних векторів. Тоді, оскільки в еволюційній динаміці Шумпетера зага-

льні змінні встановлюються швидше, ніж технологічні, то макрогенерації можна інтер-

претувати як такі еволюційні макропроцеси, для яких швидкості встановлення змінних 

задовольняють обмеженням: v >> w  і v ~ w  для старих і молодих макрогенерацій, від-

повідно. Отже, швидкості встановлення змінних v і w, що залежать від різноманітних 

чинників, є параметрами порядку для даної динамічної моделі. 

Суттєвим недоліком схем макроекономічного аналізу, подібних (5) або (6), є те, що 

використання диференціальних рівнянь приводить до формування систем великої роз-

мірності і, як наслідок,  до необхідності використовувати ті чи інші методи редуку-

вання й або ігнорувати прямі взаємодії між елементами системи, або вводити додаткові 

члени в функціональні форми, що ще більш ускладнює модель. Взагалі, використання 

систем нелінійних диференціальних рівнянь в якості математичного апарату динаміч-

ного моделювання складних систем з практично необмеженою кількістю ступенів сво-

боди недоцільно по причині їх великої розмірності, невеликої точності, залежності рі-

шення від особливостей функцій, що використовуються. Альтернативою для систем 

диференціальних рівнянь є дискретні різницеві схеми. 

Висновки 

Підсумовуючи результати проведеного дослідження, відзначимо, що: 1) оскільки су-

бгармонійний каскад має фрактальну природу, еволюційне моделювання дисипативних 

економічних систем можна звести до побудови і дослідження фрактальних атракторів 

їх фазових траєкторій; 2) адекватне відображення біфуркаційних фазових переходів і 

циклічності економічної динаміки неможливе, якщо в моделі відсутні засоби представ-

лення рефлексивної взаємодії між елементами системи і змінного у часі впливу екзо-

генних чинників; 3) синергетична модель економічної еволюції повинна поєднувати в 

одних рамках динаміку мікроскопічних процесів і макроскопічних параметрів.  

Подальшій розвиток моделювання економічної динаміки на основі синергетичного 

підходу безумовно пов’язаний з інтеграцією мікроекономічного і макроекономічного 

напрямків еволюційної економіки в рамках єдиної теорії економічного розвитку Шум-

петера. Але, на наш погляд, перехід від абстрактної теорії до прикладних досліджень і 

моделювання неможливий без відмови від широкого вживання фізичних, біологічних 

та інших запозичень і розвитку, виходячи з особливостей взаємодії агентів економічних 

систем, суто економічних схем аналізу з використанням методів еволюційних обчис-

лень і їх програмної реалізації у рамках парадигми апаратного програмування [6].  
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МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ІНЖЕНЕРНОЇ ОСВІТИ 

Наведено результати аналізу основних факторів, що мають вплив на становлення студентів у 

інженерних професій,і розглядаються пропозиції щодо підвищення якості підготовки фахівціа та 

їх практична реалізація на кафедрі обладнання харчових виробництв Донецького національного 

університету економіки і торгівлі імені Михайла Туган-Барановського. 

Постановка проблеми та її зв’язок з найважливішими науковими і практичними 

завданнями. Протягом останніх років дуже багато уваги приділяється якості вищої осві-

ти з точки зору забезпечення її прозорості та більшої самостійності студентів у навчаль-

ному процесі, на що основним чином і було спрямовано впровадження кредитно-

модульної системи організації навчального процесу (КМСОНП). Щорічно за ініціативою 

Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України проводяться семінари та конфере-

нції, присвячені даному питанню [1]. Однак слід відзначити, що під час реалізації даної 

системи виникло дуже багато запитань з приводу збереження якісної інженерної освіти. 

Майбутній інженер, який складає іспит чи залік з дисципліни у формі тестування, обме-

жує творчі підходи до рішення важливих питань лише чотирма можливими варіантами, з 

яких, найчастіше, один правильний. Тому він не має можливості знайти, проаналізувати 

й обрати з декількох правильних варіантів найоптимальніший. Все це дуже обмежує кру-

гозір майбутніх фахівців, а отже, й їх цінність для виробництва.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На рівні держави управління якістю ви-

щої освіти здійснюється шляхом розробки критеріїв якості освітнього процесу, контро-

лю за змістом навчання, встановлення чітких вимог до студентів і викладачів, організа-

ції чіткої та прозорої процедури самоаналізу ВНЗ. Також державою створюються умо-

ви для підвищення кваліфікації професорсько-викладацького складу, введення рейтин-

гової системи оцінювання знань студентів та співпраці вищих навчальних закладів з 

роботодавцями на основі соціального партнерства [2].  

Під час підготовки інженерних кадрів, вирішення цих завдань на рівні вузів потребує 

не лише чіткого виконання, але й розумних підходів їх застосування. Аналіз останніх до-

сліджень та публікацій показав, що вищими навчальними закладами розглядаються не 

лише загальні формальні сторони реалізації освітянських програм, а й такі питання як 

впровадження в освітні програми сучасних комп'ютерних засобів і методів активізації 

навчання, облік специфічних умов регіонів при розробці навчальних планів, організації 

мовної підготовки, застосуванні сучасних комп'ютерних навчальних систем, значенні 

природничих наук при підготовці інженерів, вивченні технологій, ефективних як з еко-

номічної, так і з екологічної точки зору, різні психологічні аспекти та інші [2, 3, 4, 5]. 

Метою статті є аналіз основних факторів, що мають вплив на становлення студентів 

інженерних професій на прикладі спеціалізації 05050313 «Обладнання переробних і ха-

рчових виробництв» та визначення напрямків для підвищення якості їх підготовки. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Сьогодні на денну форму навчання до 

вищих навчальних закладів набирають абітурієнтів зі шкіл, які ще не мають ні спеціа-

льних навичок, ні навіть чіткої уяви про свою майбутню професію. Якщо уявлення про 

майбутню професію вони мають можливість отримати на різних вузівських заходах 

(дні відкритих дверей університетів, інститутів та факультетів, школи фахівців, курси 
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довузівської підготовки та інші), то проблему отримання спеціальних навичок виріши-

ти не так просто.  

По-перше, отримати спеціальні навички людина може лише через власний досвід 

праці, а отже, отримання робочої професії. Та по-друге, вже близько 15 років йде про-

цес поступового зростання безвідповідальності в учнів та студентів навчальних закла-

дів, якому сприяє все більший вік, в якому вони вступають до самостійного життя. В 

школі і у вузах все частіше при порушенні людиною правил відповідальність з неї пе-

рекладається на батьків, що особливо кумедно, коли людині близько 20 років. У цьому 

віці багато людей вже має свої сім’ї та дітей. А отже, необхідно створювати умови, за 

яких вже у школі і, безсумнівно, у ВНЗ людина буде відчувати свою відповідальність за 

всі свої дії. У вишах такі функції покладено на студентське самоврядування, яке під ко-

нтролем керівництва університетів може розглядати питання відповідальності осіб, що 

порушують устав ВНЗ, та брати їх під свою відповідальність або рекомендувати до від-

рахування. У школах на теперішній час подібних організацій не існує. 

Водночас отримати робочу професію та підвищити відповідальність осіб за свої дії 

можливо через організацію курсів робочих професій, причому цей спосіб використову-

вався і раніше. Оскільки створити свої майстерні на базах шкіл дуже складно, можливо 

підписання договорів з різними професійно-технічними училищами або технікумами, 

які мають свої майстерні та мають право присвоєння розряду з робочої професії. Такі 

договори дозволять учням 10-11 класів, ще не закінчивши школу, отримати професію, а 

отже, і чітко зорієнтуватися з майбутньою професією. Оскільки ця стаття присвячена 

проблемам якості інженерної освіти, а саме машинобудівного профілю, то до переліку 

робочих професій можуть бути включені, наприклад, такі, що пов’язані з технологіч-

ними основами машинобудування (слюсар, токар, зварник), електротехнікою (електро-

монтер), технологією та обладнанням харчових виробництв (повар) та інші. 

Через те, що такої системи на теперішній час немає, кафедрою обладнання харчових 

виробництв усім бажаючим була надана можливість за власний рахунок отримати ро-

бочу професію «Електромонтер з ремонту та обслуговування електроустаткування». 

Під час курсів студенти змогли попрацювати у майстернях, навчитися ремонту побуто-

вих приладів та краще зрозуміти роботу обладнання. 

Під час навчання у ВНЗ професійні навички необхідно постійно підтримувати та ро-

звивати (на що і спрямована практична підготовка студентів). З метою підвищення яко-

сті підготовки інженерів за спеціалізацією 05050313 «Обладнання переробних і харчо-

вих виробництв» у навчальному процесі практикуються виїзні заняття на діючі підпри-

ємства міста: ЗАТ "Сармат", ЗАТ ПО "Конті", Торгово-промисловий холдинг «Уро-

жай», до складу якого входять Макаронна фабрика, Донецький комбінат хлібопродук-

тів, Маргариновий завод та інші. Проходження практик також відбувається на різних 

підприємствах Донецька та області. Але у зв’язку з тим, що на підприємствах не зав-

жди зацікавлені у тому, щоб давати студентам-практикантам конкретну роботу з опла-

тою, до того ж не завжди на підприємствах є вакансії, практичні навички студентів за-

лишаються не на достатньому рівні. До того ж поставити на робоче місце людину без 

відповідних навичок неможливо. Та бувають і приємні виключення: так, студенти, що 

навчаються в інституті харчових виробництв, мають можливість на період практики, 

після відповідного інструктажу, працювати з оплатою на ЗАТ ПО «Конті» – одному з 

найкращих обладнаних підприємств міста Донецька, при цьому багато з них потім за-

лишаються там працювати з можливістю кар’єрного росту. Та все ж таки проблема за-

лишається. І для її вирішення також необхідна робоча професія, яка дозволить керівни-

кам підприємств більш охоче ставити студентів на робочі місця.  

Робочими навчальними планами підготовки фахівців за напрямком «Машинобуду-

вання» передбачено викладання такого курсу як «Теоретичні основи машинобудування», 
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під час якого студенти вивчають не лише основні методи виготовлення різних деталей, 

розрахунків, складання маршрутних карт та іншого, а й роботу на верстатах. Забезпечити 

повноцінну робочу практику через брак необхідних матеріалів, кількості робочих місць 

та часу на базі вищих навчальних закладів неможливо, тому для вирішення цієї проблеми 

необхідна співпраця з машинобудівними підприємствами. Викладачі кафедри обладнан-

ня харчових виробництв уже зробили перші кроки у даному напрямку та організували 

екскурсії на машинобудівні підприємства, але для подальшої роботи у даному напрямку 

необхідно вирішувати не тільки питання згоди підприємств надавати таку можливість, 

але і багато юридичних питань, пов’язаних з погодинним тижневим навантаженням сту-

дентів. І ці питання напряму пов’язані з навчальними планами підготовки фахівців, за 

якими на даний момент неможливо виділити необхідну кількість годин протягом семест-

ру. Після другого курсу студенти проходять ознайомлювальну навчальну практику, під 

час якої було б доцільно отримання практичного досвіду роботи на верстатах машинобу-

дівних підприємств. Результатом практики повинно бути оформлення відповідних звітів 

та, можливо, надання робочої професії чи підвищення кваліфікації, якщо така вже є. Та 

проте, на даний момент це неможливо через вже зазначені проблеми. 

Висновки і перспективи подальших розвідок у даному напрямку. Виходячи з 

вищесказаного, слід зазначити, що основними факторами, які впливають на якість під-

готовки фахівців, є не лише матеріально-технічна база та професорсько-викладацький 

склад ВНЗ, але й відсутність практичного досвіду та свідомого вибору професії в абіту-

рієнтів, неможливість більшої кількості підприємств надавати потрібний досвід (адже 

це не лише робочі місця та наставники, а й висока відповідальність за життя студентів 

та їх роботу на виробництві). Можливості у вирішенні проблем з якістю інженерної 

освіти відкривають різні курси робочих професій як у школах, так і у вищих навчаль-

них закладах, та більш тісна співпраця з виробництвами, для чого необхідно заохочува-

ти керівників підприємств на рівні держави. Перспективами подальших розвідок у да-

ному напрямку є робота над робочими планами не лише ВНЗ, але й шкіл, пошук взає-

мовигідних видів співпраці між ВНЗ і підприємствами та розробка спеціальних про-

грам сприяння держави більш тісній співпраці між наукою та практикою. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ДЕРЕВИНИ 

Розглянуто способи сушіння деревини, проаналізовано їх особливості та запропоновано прогреси-

вний технологічний процес сушіння. 

Вступ 

Сушіння матеріалів є енергоємним процесом, пов’язаним зі значною витратою пали-

ва, пари, а також електроенергії, а отже, використання високоточної автоматики дозво-

лить значно скоротити терміни сушіння та знизити енергетичні витрати.  

На підприємствах,коли планується процес, то сировинний матеріал має вигляд пи-

ломатеріалів (дощок, брусів, заготовок), шпону (тонколистового матеріалу), трісок, 

стружки і волокон, а інколи круглих лісоматеріалів (деталі опор ліній електропередачі, 

зв'язки, будівельні деталі). 

У результаті сушіння деревина з природної сировини перетворюється в промисловий 

матеріал, що відповідає найрізноманітнішим вимогам, які висуваються до нього в різ-

них виробничих і побутових умовах. При зниженні вологості деревини поліпшуються її 

фізико-механічні й експлуатаційні властивості. Відомо, що при зміні вмісту вологи в 

деревних сортаментах змінюються їхні розміри і форма. У тих випадках, коли під час 

експлуатації виробів з деревини необхідна сталість розмірів і форми деталей, їхня воло-

гість повинна бути заздалегідь доведена до визначеного рівня, що відповідає умовам 

експлуатації цих виробів, тобто до експлуатаційної вологості. Зниження вологості де-

ревини приводить до зниження її маси та одночасного підвищення міцності. Суха дере-

вина, на відміну від сирої, легко клеїться, добре піддається обробці. Контроль за кінце-

вим показником вологості є головним чинником у процесі сушки [1].  

Постановка проблеми 

Таким чином, деревину висушують з метою попередження розміро- і формозміннос-

ті деталей; запобігання псування і загнивання; збільшення питомої міцності; підвищен-

ня якості обробки і склеювання. 

Вибір способу сушіння і сушильного устаткування визначається рядом факторів: по-

родним і сортаментним складом пиломатеріалів, що висушуються, вартістю енергоно-

сія, необхідною продуктивністю, умовами й інвестиційними можливостями спожива-

чів. Сушильна камера з енергозберігаючими технологіями – обов’язкова умова рента-

бельної роботи. 

Циркуляційна система сушки повинна забезпечувати необхідну швидкість і рівномі-

рність розподілу сушильного агента по матеріалу для різних порід з метою одержання 

вищої якості й оптимальної тривалості процесу. Для спонукання циркуляції сушильно-

го агента використовують осьові і, в окремих випадках при великому опорі циркуля-

ційного тракту, відцентрові вентилятори. До цього устаткування повинні пред'являтися 

жорсткі вимоги щодо його надійності під час експлуатації в середовищі з підвищеною 

температурою і вологістю. 

Поряд з традиційними конвективними сушарками певне поширення одержали ваку-

умні і конденсаційні сушарки. 
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Вакуумні сушарки доцільно використовувати для сушіння деревини твердих листя-

них порід великих перетинів (50 мм і більше), коли тривалість процесу є важливим 

чинником. При купівлі таких камер не можна забувати про великі капітальні вкладення. 

Конденсаційні сушарки використовують у тих випадках, коли електроенергія як ене-

ргоносій найбільш дешева в порівнянні з іншими видами. ККД таких сушарок най-

більш високий при температурі сушильного агента до 45° С. При цих параметрах собі-

вартість процесу невелика, зате термін сушіння значний. 

Сучасні лісосушильні камери дозволяють досягти високої якості сушіння. Вони 

оснащені системою автоматичного керування процесом і є складним комплексом уста-

ткування, що вимагає кваліфікованого обслуговування. 

Винятково велике значення має якісне сушіння деревини, без чого неможливий ви-

пуск високоякісної продукції. Низька якість сушіння, обумовлена незадовільним техні-

чним станом сушильного устаткування і слабкою технологічною підготовкою обслуго-

вуючого персоналу, приводить до прихованого браку – нерівномірності розподілу кін-

цевої вологості, що довгий час може залишатися непоміченим і позначитися тоді, коли 

виріб знаходиться в експлуатації. 

Методи і результати 

Класифікація способів сушіння ґрунтується на особливостях передачі тепла матеріа-

лу, що висушується, і за цією ознакою можна виділити наступні види сушіння: конвек-

тивне, кондуктивне, радіаційне, електричне [2, 3]. Практична мета всіх видів сушіння – 

це зведення до мінімуму коливань кінцевої вологості деревини. Вибір способу сушіння, 

устаткування й організація процесу залежать від безлічі факторів як технологічного, 

так і місцевого значення. 

У табл.1 приведені види і способи сушіння. 
Таблиця 1 

Види та способи сушіння деревини 

Вид сушіння Сушильні 

агенти 

Спосіб сушіння Основні особливості процесів 

1 2 3 4 

Конвективно-

атмосферне 

Повітря 

 

 

Повітря 

На корені 

 

 

Атмосферна 

Сушіння з використанням  

несущої сили крони живого 

дерева 

Сушіння на відкритих складах 

чи під навісами 

Конвективно-

теплове 

Повітря, топ-

ковий газ, во-

дяна пара та 

їхні суміші 

 

 

Рідини 

 

Газопарова 

 

 

Ротаційна 

 

 

Вакуумна 

 

 

У рідинах 

Сушіння в нагрітому газовому 

середовищі при атмосферному 

тиску 

Газопарове сушіння з додатковим 

використанням 

відцентрового ефекту 

Газопарове сушіння при 

тиску середовища нижче 

атмосферного 

Сушіння з використанням 

нагрітих рідких сушильних 

агентів 
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Продовження таблиці 1 

 

1 2 3 4 

Кондуктивне Повітря Кондуктивне Сушіння з передачею тепла 

матеріалу за допомогою теплоп-

ровідності під час контакту 

з нагрітими поверхнями 

Радіаційне Повітря Радіаційне Сушіння передачею тепла 

матеріалу випромінюванням 

Електричне Повітря Діелектричне Сушіння в електромагнітному 

полі ТВЧ чи СВЧ з передачею 

тепла матеріалу за рахунок 

діелектричних втрат 

Електричне Повітря Індукційне Сушіння в електромагнітному 

полі промислової частоти з пере-

дачею тепла матеріалу від розта-

шовуваних всередині штабелю 

феромагнітних шляхів, що нагрі-

вають індуктивними струмами 
 

Основні фактори з цілим рядом конкретних показників наступні: 

- вимоги до якості й обсягів матеріалів, що висушуються;  

- забезпечення енергоносіями;  

- склад комплектації устаткування;  

- умови розміщення сушильних камер;  

- фінансові можливості підприємства;  

- забезпечення кадрами й ін. 

Сушіння в рідинах 

У даному випадку сушильним агентом служать гідрофобні і гідрофільні рідини. 

Зневоднювання в гідрофобних рідинах, оліях, розплавлених металах, сірці по своєму 

механізму схоже на конвективне сушіння при високотемпературному режимі. Тому всі 

негативні наслідки – зниження міцності деревини, великі внутрішні напруження, хара-

ктерні для високотемпературного режиму сушіння, присутні і тут. 

Конденсаційний спосіб сушіння 

За принципом дії конденсаційний спосіб відноситься до замкнутого циклу, тобто су-

шильний агент робить циркуляцію по камері без викиду в атмосферу і, відповідно, без 

підживлення свіжим повітрям. Повітря, насичене вологою відібраної з деревини, змочує 

холодну поверхню і вихолоджується до температури нижче крапки роси. Частина вологи, 

що міститься в повітрі, конденсується, а теплота, виділена при цьому, використовується 

для підігріву сушильного агента. Як охолоджувач використовується фреон. 

Теоретично конденсаційний сушильний цикл з холодильником, що відіграє роль те-

плового насоса, характеризується нульовою витратою тепла на випар вологи. Витрати 

електроенергії тут йдуть на прогрів матеріалу і тепловтрати, а також на привод компре-

сора і вентиляторів. Для компенсації теплових втрат агрегат забезпечується додатковим 

калорифером із зовнішнім електроживленням [1].  

За даними закордонних фірм Hildebrand, Brunner, Vanicek енергоспоживання кон-

денсаційних сушарок складає 0,25...0,5 кВт*/год на 1 кг випаровуваної води в залежно-

сті від вологості матеріалу, збільшуючись при її зниженні. Це приблизно в два рази ме-

нше витрати енергії в звичайних збірно-металевих камерах періодичної дії. 
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Атмосферне сушіння 

Атмосферне сушіння є найбільш дешевим способом. Воно не вимагає таких капіта-

льних витрат, як камерне, але для нього необхідний великий запас матеріалу. 

Відомо, що атмосферно висушена деревина може експлуатуватися багато сторіч, 

якщо її повторно незволожувати. 

Основним недоліком атмосферного сушіння є те, що процес некерований: у районах 

з підвищеною вологістю повітря підвищується ймовірність поразки пиломатеріалів 

грибками, а на півдні – розтріскуванням. 

Згідно з правилами, атмосферне сушіння проводиться в штабелях, що укладаються 

на спеціальних складах. Стан сушильного агента – нестабільний, на нього впливають 

кліматичні умови, час року і доби. У результаті взаємодії повітря з деревиною, що ви-

сихає, на складах створюється своєрідний мікроклімат: повітря має знижену темпера-

туру, підвищену вологість і невелику швидкість циркуляції. Тому процес атмосферного 

сушіння тривалий. Деревина висушується до вологості 12...20% залежно від кліматич-

них умов, породи і товщини матеріалу. 

Існують способи інтенсифікації процесу, а саме: застосування більш розрідженого 

укладання, розміщення штабелів відповідно до напрямку пануючих вітрів, використан-

ня примусової циркуляції повітря за допомогою вентиляторів. Прискорення процесу, з 

одного боку, сильно знижує можливість появи хімічних і прокладочних фарбувань, си-

няв і гнилі, але з іншого боку, сприяє зниженню відносної вологості повітря, що приз-

водить до збільшення залишкових напружень. Прискорене атмосферне сушіння дозво-

ляє довести матеріал до вологості 20...30% за час, що складає від 1/2 до 1/4 тривалості 

процесу при звичайному атмосферному сушінні. 

Камерне й атмосферно-камерне сушіння 

Камерне сушіння пиломатеріалу – основний промисловий спосіб зневоднювання де-

ревини, що реалізується у відповідних приміщеннях-камерах. 

Звичайно під камерним розуміють конвективно-тепловий вид сушіння, здійснюва-

ний у конвективних камерах різних конструкцій. 

Сушильні камери можуть мати будівельні чи металеві огородження; бути стаціонар-

ними чи пересувними; здійснювати безупинне чи періодичне сушіння матеріалу. 

Камерне сушіння на деревообробних і меблевих підприємствах стало інтенсивно ро-

звиватися в 1930 р. І дотепер на багатьох підприємствах експлуатуються камери заста-

рілих конструкцій – безвентиляторні з підвальним приміщенням, що працюють за 

принципом природної циркуляції повітря, типу Грум-Гржимайло, Некар та ін. 

Вибір категорії режиму здійснюється відповідно до потреби в сухому матеріалі, то-

му що тривалості процесу при м'якому і форсованому режимах відрізняються більш 

ніж у два рази, а також від призначення матеріалу, оскільки підвищення рівня темпера-

тури висушування веде до втрати міцності деревини. 

Переміщення повітря в камерах здійснюється за допомогою осьових чи відцентро-

вих вентиляторів. Значення швидкості циркуляції повітря по штабелю в сучасних каме-

рах коливаються від 1,0 до 5,0 м/с залежно від породи деревини. 

Переваги камерного сушіння в порівнянні з атмосферним – це менша тривалість, 

можливість керування процесом. 

У зв'язку з особливостями розвитку внутрішніх напружень у деревині найбільш не-

безпечним є початковий період сушіння до середньої вологості матеріалу 30%. Тому 

режими камерного сушіння побудовані так, щоб перша ступінь, а по тривалості вона 

займає близько 40...45% усього терміну сушіння, була найбільш "волога". Це значить, 

що ступінь насиченості повітря створюється тут високий, та вимагає великих енергови-

трат. При атмосферному підсушуванні по матеріалу циркулює вологе повітря низької 

температури, тобто створюється мікроклімат, досить безпечний для стану деревини. 
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Для пиломатеріалів твердих листяних порід підсушування бажано проводити в спе-

ціальних низькотемпературних камерах при температурі до 40 
0
С. У цьому випадку 

процес підсушування керований, тривалість його в 5...8 разів менше, ніж при атмосфе-

рному підсушуванні, значно менше і ступінь нерівномірності просихання. 

Ротаційний спосіб сушіння 

Цей спосіб являє собою механічне зневоднювання деревини в полі відцентрових сил. 

Здійснюється він у спеціальних карусельних сушарках, причому найкращий ефект до-

сягається при розміщенні штабеля чи пиломатеріалів навіть круглого сортаменту по ді-

аметру обертової платформи. При цьому вектор відцентрової сили збігається з віссю 

деревного сортаменту, і зневоднювання відбувається уздовж волокон. Природно, що 

таким способом можна видалити з деревини тільки вільну воду. Вологість свіжої дере-

вини при цьому знижується до 40...45% за невеликий проміжок часу – 10...20 хв. Пило-

матеріали початковою вологістю 30...35% і нижче зневоднюванню з використанням ві-

дцентрового ефекту не піддаються. 

Ротаційне сушіння, таким чином, може замінити першу, найбільш енергоємну і три-

валу, ступінь камерного сушіння. Техніко-економічні розрахунки показали, що сполу-

чення карусельного і камерного сушіння забезпечує 1,5-2–кратне скорочення енергови-

трат і зниження собівартості сушіння на 25-30%. 

Недоліком ротаційного способу є громіздкість конструкцій, складність у виконанні 

обертової платформи, балансування вантажу. Тому такі сушарки не одержали поши-

рення [1]. 

Вакуумний спосіб сушіння 

Використання зниженого тиску середовища для зневоднювання деревини викликано 

бажанням прискорити процес за рахунок використання додаткових резервів сушіння – 

не тільки градієнтів температури і вологості, але і градієнта тиску. 

Матеріал, що висушується, поміщають у спеціальний автоклав чи герметичну каме-

ру, де створюється розрідження повітря. Оскільки температура кипіння води у вакуумі 

нижче, ніж при атмосферному тиску, то, створюючи вакуум глибиною 0,9 кг/см
2
, тем-

пературу сушильного агента знижують до 40...45°С. У такий спосіб можна вести інтен-

сивний і, разом з тим, низькотемпературний процес сушіння при повному збереженні 

природних властивостей деревини. 

Безпосередньо вакуумний спосіб сушіння не забезпечує необхідну експлуатаційну 

вологість матеріалу і застосовується тільки для сушіння пиломатеріалів до транспорт-

ної вологості, тобто до WK = 22%. Сполучення ж даного способу з кондуктивним, кон-

вективним чи діелектричним дозволяє досягти необхідної кінцевої вологості при ско-

роченні тривалості процесу в 2...10 разів. 

Вакуумно-кондуктивний спосіб сушіння здійснюється при постійному протягом 

процесу вакуумі і контактному нагріванні деревини плитами, розміщеними усередині 

штабеля замість прокладок. За даними закордонних фірм Hildebrand, Citomak такий 

спосіб скорочує тривалість процесу в 3 рази в порівнянні з камерним сушінням норма-

льними режимами. Але він має ряд істотних недоліків: велика трудомісткість вантаж-

но-розвантажувальних робіт; значна нерівномірність і розподіли кінцевої вологості по 

товщині матеріалу і, відповідно, великі внутрішні напруження; мала місткість камер. У 

силу цих недоліків вакуумно-кондуктивні камери не одержали широкого застосування 

в промисловості. 

Вакуумно-конвективний спосіб сушіння може здійснюватися при циклічному нагрі-

ванні і вакуумуванні, тобто зі скиданням тиску, а також при постійному вакуумі . 

У першому випадку матеріал спочатку прогрівають, а потім піддають вакууму. У де-

ревині, нагрітій до температури кипіння води, відбувається википання вільної води з 

порожнин кліток за рахунок акумульованої теплоти. Пара, що утворилася, видаляється 
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з матеріалу під дією надлишкового тиску. Після припинення пароутворення, тобто охо-

лодження деревини, її знову нагрівають, і цикл багаторазово повторюють до досягнен-

ня необхідної кінцевої вологості. Тривалість циклів і їхні параметри залежать від поро-

ди, товщини і вологості матеріалу. Такий спосіб дає скорочення тривалості процесу в 

4...5 разів у порівнянні з конвективним способом при високій якості сушіння.  

Сушіння при постійному неглибокому вакуумі 0,2 кг/см
2
 і одночасному конвектив-

ному нагріванні дає також гарну якість. Тривалість процесу при цьому не зменшується, 

а відповідає конвективному сушінню. Собівартість сушіння в 3 рази нижче за рахунок 

використання теплоти конденсації випаровуваної води і застосування низьких темпера-

тур сушильного агента. 

Вакуумно-конвективний спосіб сушіння останнім часом стає усе більш популярним. 

На думку авторів, він є найбільш перспективним серед способів, спрямованих на прис-

корення процесу сушіння [2]. 

При вакуумно-діелектричному способі сушіння нагрів матеріалу до 45...50°С здійс-

нюється за рахунок енергії високочастотного електромагнітного поля чи при постійно-

му вакуумі. Деревина знаходиться в середовищі майже чистої пари малого тиску, за-

вдяки чому процес відбувається при малому перепаді вологості по товщині сортаментів 

і незначних внутрішніх напружень. Тривалість сушіння в цьому випадку зменшується в 

10-12 разів. Однак вакуумно-діелектричний спосіб не позбавлений істотних недоліків. 

По-перше, вартість сушіння при такому способі досить велика через дорожнечу і скла-

дність устаткування, а також через великі енерговитрати. По-друге, з досвіду експлуа-

тації вакуумно-діелектричних камер СПВД випливає, що поки не вдалося досягти гар-

ної якості сушіння: матеріал через нерівномірність електромагнітного поля має дуже 

великий розкид кінцевої вологості.  

Технологічний процес сушіння деревини  

На підприємствах використовується трьохступеневий камерний режим сушіння пило-

матеріалів листяних порід (таблиця 2), хвойних (таблиця 3) та модрини (таблиця 4). 
 

Таблиця 2 

Трьохступеневий камерний режим сушіння пиломатеріалів листяних порід 
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Додаток до таблиці 2 

 
 

Таблиця 3 

Трьохступеневий камерний режим сушіння пиломатеріалів хвойних порід — сосни і кедра (по РТМ) 

Вологість 

деревини, 

% 

 Номер режиму для пиломатеріалів товщиною, мм 

1 2 3 4 5 6 7 9 

до 22 23 і 25 26 і 32 33 і 40 41 і 50 51 і 60 61 і 75 76 і 100 

Нормальний режим (Н) 

>35 

35 ... 25 

<25 

T i Дt, єC 

t i Дt, єC 

t i Дt, єC 

83 і 9 

88 і 14 

110 і 36 

79 і 7 

84 і 12 

105 і 33 

79 і 6 

84 і 12 

105 і 32 

75 і 5 

80 і 10 

100 і 30 

73 і 5 

77 і 9 

96 і 27 

71 і 4 

75 і 8 

85 і 24 

64 і 3 

68 і 7 

85 і 24 

55 і 2 

58 і 5 

75 і 22 

Жорсткий режим (Ж) 

>35 

35 ... 25 

<25 

T i Дt, єC 

t i Дt, єC 

t i Дt, єC 

94 і 11 

99 і 16 

125 і 42 

92 і 10 

97 і 15 

123 і 41 

92 і 8 

97 і 13 

123 і 39 

90 і 7 

95 і 12 

120 і 37 

87 і 6 

92 і 11 

115 і 36 

83 і 5 

88 і 10 

110 і 32 

73 і 4 

78 і 9 

98 і 29 

— 

— 

— 
 

Таблиця 4 

Трьохступеневий камерний режим сушіння пиломатеріалів листяних порід з деревини модрини (по РТМ) 

Вологість 

деревини, 

% 

Парамет-

ри 

Номер режиму для пиломатеріалів товщиною, мм 

Л1 Л2 ЛЗ Л 4 Л5 Л6 Л7 

до 22 23 і 25 26 і 22 33 і 40 41 н 50 51 і 60 61 і 75 

Нормальний режим (Н) 

>35 

35 ... 25 

<25 

T i Дt, єC 

t i Дt, єC 

t i Дt, єC 

70 і 9 

75 і 15 

80 і 25 

70 і 8 

75 і 15 

80 і 25 

70 і 6 

75 і 15 

80 і 25 

65 і 5 

70 і 10 

75 і 20 

60 і 4 

65 і 9 

70 і 19 

80 і 3 

65 і 7 

70 і 18 

60 і 2 

65 і 5 

70 і 15 

Жорсткий режим (Ж) 

>35 

35 ... 25 

>25 

T i Дt, єC 

t i Дt, єC 

t i Дt, єC 

90 і 9 

98 і 12 

112 і 32 

90 і 7 

96 і 11 

110 і 30 

82 і 4 

87 і 8 

108 і 29 

75 і 4 

80 і 8 

100 і 28 

75 і 8 

80 і 6 

100 і 26 

72 і 2 

78 і 5 

95 і 20 

70 і 2 

76 і 4 

90 і 18 
 

Принцип трьохступеневого режиму сушки полягає в тому, що на кожному етапі збіль-

шується температура повітря по мірі зниження вологості в деревині до певної величини, 

при якій процес сушки переводиться на наступну ступінь з більшою температурою і пси-

хометричною різницею. 
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Нагрів та утримання потрібної температури в сушильній камері здійснюється на ос-

нові трьох теплогенераторів, які працюють на основі спалювання дров, що призводить 

до нагрівання труб, по яких рухається повітря за допомогою відцентрового вентилято-

ра. Нагріте повітря подається в сушильну камеру (див. рис. 1). 

 

1 – котел; 2 – труби з повітрям; 3 – відцентровий вентилятор; 4 – труби з водою; 

5 – вентилятор; 6 – радіатори з гарячою водою; 7 – витяжка 

Рис. 1. Технологічна схема процесу сушіння 

Другий теплогенератор працює на основі водяного котла та двох радіаторів, які об-

дуваються вентиляторами. Ці два теплогенератори застосовуються для грубого регулю-

вання температури, а для більш точного регулювання використовують третій – елект-

рокалорифер. Для регулювання вологості в сушильній камері використовують витяжки. 

Висновки 

Вибір способу сушіння і сушильного устаткування визначається рядом факторів: пород-

ним і сортаментним складом пиломатеріалів, що висушуються, вартістю енергоносія, необ-

хідною продуктивністю, умовами й інвестиційними можливостями споживачів. Сушильна 

камера з енергозберігаючими технологіями – обов’язкова умова рентабельної роботи. 

Велике значення має якісне сушіння деревини, без чого неможливий випуск високоякіс-

ної продукції. Низька якість сушіння, обумовлена незадовільним технічним станом сушиль-

ного устаткування і слабкою технологічною підготовкою обслуговуючого персоналу, приз-

водить до прихованого браку – нерівномірності розподілу кінцевої вологості, що довгий час 

може залишатися непоміченим і позначитися тоді, коли виріб знаходиться в експлуатації. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕОРІЇ ПОДІБНОСТІ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСУ 

СКЛЕЮВАННЯ ШПОНА 

Перспективний розвиток фанерного виробництва передбачає різке підвищення технічного рівня 

устаткування з видання нових видів фанери і фанероволокнистих плит, розширення сфери 

застосування шпону і виробів з неї. Показано можливість використання методу аналізу 

розмінностей і теорії подібності для визначення залежності часу склеювання від товщини 

пакета шпона.  

Вступ 

Науково-дослідні роботи щодо оптимізації режимів при впровадженні нових 

прогресивних технологій виробництва фанери і виробів з неї актуальні, носять 

комплексний характер та опираються на методи математичного моделювання процесів 

системи високопродуктивних машин для склеювання фанери холодним способом, 

комплекс пристроїв по автоматизації і механізації технології виробництва струганого 

шпона, впровадження нових технологій склеювання шпона і листових матеріалів на 

його основі, впровадження автоматизованих ліній по виробництву великоформатної 

фанери із захисними властивостями, малотоксичної фанери та ін. 

Постановка проблеми 

При розробці оптимальних режимів склеювання шпона варіювати товщиною пакета 

з ряду причин досить складно. Тому необхідно знайти й обґрунтувати метод, що 

дозволяє визначити залежність часу склеювання від товщини пакета шпона. Показано 

можливість використання для рішення цього завдання методу аналізу розмірностей і 

теорії подібності. 

Склеювання шпону в процесі гарячого пресування відноситься до складних фізико-

хімічних процесів з великою кількістю факторів впливу. 

Як правило, така задача полягає у відшуканні такої області просторових факторів 

(
00

2

0

1 ... nX,,X,X ), де обраний параметр оптимізації )X,,X,f(X=Y ni

00

2

0

1 ...  приймає 

екстремальне значення при сукупності певних обмежень. У результаті рішення даної 

оптимізаційної задачі для одержання фанери певної товщини одержують оптимальні 

режими склеювання шпона. Слід зазначити, що поширити знайдені режими 

автоматично на фанеру іншої товщини не можна, тому що товщина пакета шпона 

приймається в якості постійного фактора і не входить у знайдені рівняння зв'язку. 

Змінювати товщину пакета шпона можна або за рахунок  зміни кількості аркушів у 

пакеті, або за рахунок зміни товщини шпона. При цьому при зміні кількості шарів у 

пакеті змінюється ступінь анізотропії матеріалу, що істотно позначається на його 

міцності. Варіювання товщиною пакета за рахунок зміни товщини шпона так само веде 

до зміни міцності одержуваної фанери. 

Отже, якщо прийняти товщину пакета шпона як постійний фактор, можна виявити 

умови, які забезпечують одержання фанери максимальної міцності. 

Важливим фактором під час розв’язку даної задачі є також тривалість часу 

склеювання. 
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В опрацьованих роботах  було отримано рівняння міцності фанери в загальному 

виді, що відбиває вплив технологічних факторів на міцність [1, 2]: 

δ
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де P – тиск пресування; 

 T – температура плит преса; 

 τ – час пресування фанери; 

 ν – кінематична в'язкість смоли; 

 Q – витрата смоли на 1 м2 поверхні аркуша шпона; 

 δ – товщина фанери; 

 К – умовний коефіцієнт якості шпона; 

 ρ – щільність фанери; 

 δ1 – глибина просочення смолою шпона; 

 D – коефіцієнт проникності шпона. 

Припустимо, що функція міцності фанери τ є функцією незалежних технологічних 

факторів: 

K),δ,Q,ν,τ,T,σ0(P,=σ      (2) 

то інші фактори в рівнянні (1) є залежними від зазначених в (2). 

Значення кожного технологічного фактора визначені на деякій скінченній області 

їхньої зміни, а їхня сукупність визначає область визначення функції σ. 

Область обмеження зазначених факторів можна задати у вигляді: 

maxmin

maxmin

maxmin

maxmin

maxmin

maxmin

maxmin

KKK

δδδ

ννν

TTT

QQQ

τττ

PPP

     (3) 

Варто відзначити, що між факторами існують і більш складні заздалегідь невідомі 

нелінійні залежності: 

P)(K,fQ

τ);(T,fνν);Q,(K,fP

3

21
 і т.д.    (4) 

Сукупність лінійних факторів (3) і нелінійних залежностей (4) являє собою 

результуючу область зміни факторів Ω.  

Таким чином, задача визначення максимальної міцності фанери на області Ω 

зводиться до досить загальної задачі математичного програмування, для рішення якої 

необхідно, щоб була відома функція K),T,(P,σ ...0  і область Ω, яка найчастіше невідома. 

Отже, знаходження залежності міцності від технологічних факторів на області Ω є 

досить складною математичною задачею. 

Питання визначення часу склеювання шпона залежно від ряду технологічних факто-

рів розглянуті у низці робіт [1; 2; 3; 4]. Слід зазначити, що в цей час теоретично вирі-

шене тільки завдання визначення часу нагрівання пакета, який склеюється, до бажаної 

температури в будь-якій точці його поперечного перерізу. Зокрема, Кирилов Н.М. 

виділяє три способи визначення часу склеювання пакета шпона: експериментальний, 

заснований на проведенні декількох пробних запресовувань при різному часі склеюван-
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ня з наступним визначенням міцності склеювання; розрахунково-графічний, заснова-

ний на використанні кривої прогріву пакета даної товщини t=f1(τ) і кривої затвердіння 

клею даної марки t=f2(τ); визначення часу склеювання за допомогою спеціального 

приладу [3]. 

Достатньо широке поширення одержав також графоаналітичний метод Ковальчу-

ка Л.М., в основі якого лежить формула [5]: 

)
δ

πx

ТТ

ТT
(

α

δ
=τ

КП

П cos1.273lg1039 0

2
4

,    (5) 

де ТП – температура плит преса; 

 T0 – початкова температура пакета; 

 TК – кінцева температура нагрівання даної точки пакета; 

 α – коефіцієнт температуропровідності пакета шпона; 

 х – відстань від площини симетрії пакета до крапок, у яких визначають 

температуру під час прогріву;  

 δ – товщина пакета шпона. 

Під час розрахунку по формулі (5) основні труднощі полягають у визначенні 

оптимальної кінцевої різниці температур  ΔT= ТП – TК ,що визначається дослідним 

шляхом і тільки для деяких видів смол. 

Заслуговує на увагу спосіб, запропонований Кириловим Н.М., відповідно до якого [3]: 
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,    (6) 

де xl – відстань до найбільш віддаленого від джерела тепла клейового прошарку; 

 f – коефіцієнт затвердівання смоли. 

Однак для розрахунків по формулі (6) необхідні додаткові дані щодо встановлення 

залежності величини f від відносної дальності клейового шару від джерела тепла, 

причому кожна смола має свій коефіцієнт f. 

Структура наведених формул (5) і (6)  показує, що вони враховують вплив 

технологічних факторів, що характеризують процес із погляду його інтенсифікації. 

Тому користуватись формулами (5) і (6) для вирішення задачі (2), що складається в 

знаходженні: 

ΩK,T,P,H),υ,τ,Q,T,(P,=σ ...maxmax        (7) 

не можна, тому що вони потребують додаткових відомостей про процес і властивості 

смоли, яка використовується. Отже, становить певний інтерес знайти спосіб, що 

дозволяє одержати досить надійні результати і, у той же  час, дає можливість визначити 

τ залежно від товщини пакета шпона. 

Визначення оптимального часу склеювання фанери 

У роботах Кирилова Н.М. та Ковальчука Л.М.  отримано загальне рівняння процесу 

склеювання фанери на основі методу аналізу розмірностей [3,5]: 
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Зі співвідношення (1) видно, що аналіз міцності фанери можна робити як по 

кожному фактору окремо, так і при зміні їхнього будь-якого числа. При постійних 

значеннях усіх факторів, крім τ і δ, одержуємо: 

δ
γ

τ
γ
δAτ=σ ,     (10) 

звідки 

τ

δ

γ

γ
cδ=τ ,     (11) 

де А и с – деякі константи. 

Для знаходження показників γτ і γδ необхідно скласти систему рівнянь. 

Логарифмуючи рівняння (10), і беручи його для двох станів, одержуємо: 
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Змінюючи в (12) кожен параметр окремо, одержуємо шукану систему рівнянь: 
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За нульовий рівень комбінації факторів приймемо експериментальні значення, 

отримані під час оптимізації процесу. 

На підставі теореми Кирпичева-Гухмана подібні ті явища або системи, які 

описуються однаковими рівняннями зв'язку й умови однозначності яких подібні. 

Подібність умов однозначності забезпечується рівністю визначальних критеріїв у 

випадку, якщо  явища або процеси якісно однакові. 

Дотримання цих двох вимог для даних явищ дозволяє по характеристиках одного 

процесу робити висновок про інше і, крім того, переносити основні параметри 

пресування, отримані для однієї товщини пакету шпону, на іншу товщину. Оскільки 

процеси склеювання фанери різної товщини якісно однакові і описуються одним 

рівнянням зв'язку (9), і умови однозначності їх подібні, то мають бути рівні і 

визначальні критерії. Виходячи з фізичних міркувань, а також аналізу загального 

рівняння процесу (9), перемножимо найбільш істотні критерії даного завдання П2, П4,  

П11 – визначальний критерій теплообміну Фур'є, тобто час, необхідний для перебудови 

температурного поля усередині тіла.  

П4 – технологічний критерій, що характеризує міру відносної ефективності між 

силами тиску фронту смоли в умовах нестаціонарного процесу. 

П11 – визначальний критерій Прандля:    

,   (14) 

звідси 

,    (15) 

або за умови збереження значень чинників постійними      

, 

де М – є складною фізичною величиною, що враховує властивості смоли, породу 

деревини, знаходиться із співвідношення τ
2
/δ

2
. При цьому тривалість склеювання 

визначається експериментальним шляхом для однієї товщини фанери з використанням 

методів багатофакторного планування експерименту.  

Результати розрахунків по формулі (14) наведені в табл. 1 

для M=1038,8∙10
9. 
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Таблиця 1 

Сума товщини шпону в δ·10
9
 пакеті,  м 

Сума товщини шпону, мм 9 10 11 12 13 14 15 

Час склеювання, с 438 470 501 531 560 589 616 
 

У таблиці 2 для порівняння приведені нормативи часу склеювання фанери, що діють, 

з деревини хвойних порід [5]: 
Таблиця 2  

Сума товщини шпони в δ·10
9
  пакеті,  м 

Сума товщини шпону,мм 9 10 11 12 13 14 15 

Час склеювання, с 480 498 522 552 576 606 630 
 

Порівняння цих даних показує, що розрахункові значення по формулі (14) для 

відповідної товщини в цілому менше, ніж нормативні. 

Це пов'язано з тим, що використовуючи умову (7), час знаходився в позиції 

забезпечення максимальної міцності склеюваного матеріалу. 

Невиправдане зменшення тривалості склеювання веде до міри затвердіння смоли, а 

внаслідок цього, до зниження міцностних характеристик склеюваного матеріалу. Тому 

критерієм для оцінки отриманих режимів повинна служити міцність матеріалу. Отже,   

діючі режими склеювання шпони мають деякі резерви часу. 

Висновки 

1. Використання рівняння міцності (1) дозволило вирішити завдання визначення 

часу склеювання шпону при забезпеченні:  

σmax=(P,T,τ,υ,Q,δ,K) 

2. Вживання теорем подібності дозволило: 

- отримати  просту по структурі формулу для визначення часу склеювання шпону; 

- обґрунтувати можливість поширення отриманих оптимальних режимів склеювання 

пакета шпону для однієї товщини фанери на інші її товщини.   

3. Результати досліджень дозволяють стверджувати, що діючі нормативи часу 

склеювання фанери можуть бути зменшені в межах 0≤ τ ≤ 60 c залежно від товщини 

пакета шпону.  
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ГРАНУЛЯТОРА ДЛЯ ПЕРЕРОБКИ 

ВІДХОДІВ ДЕРЕВИНИ 

Запропонована вдосконалена конструкція прес-гранулятора для переробки відходів деревини, що 

забезпечує підвищення продуктивності робочого процесу гранулювання та зменшення собіварто-

сті його виготовлення. 

Постановка проблеми 

В умовах сучасної ринкової економіки для держави дуже гостро постає проблема пос-

тійного здорожчання енергоносіїв, що, в свою чергу, спричиняє зростання собівартості ви-

готовлення виробів фактично в усіх галузях економіки країни. В цих умовах постає про-

блема пошуку альтернативних джерел енергії. Одним з таких джерел є пелети – деревні 

гранули, які виготовляють з подрібнених деревних відходів шляхом їхнього пресування. 

Деревообробка та деревопереробка, як відомо, пов’язані з величезними втратами де-

ревини. На етапі заготівлі лісу відходи можуть досягати декількох десятків відсотків від 

початкового об’єму. Типова лісопилка перетворює близько 60% вихідної сировини в 

дошки, все інше  відходи технологічного процесу обробки деревини. Споживання від-

ходів деревообробної промисловості, особливо деревних гранул як виду палива зростає 

в Європейському Союзі щорічно майже на 30%. Запаси сировини для виробництва біо-

палива в Україні вимірюються в мільйонах кубометрів щорічно, що створює передумо-

ви не тільки для його експорту в країни Євросоюзу, але і для широкого використання на 

внутрішньому ринку. 

Отже, використання відходів переробки деревини у якості біопалива та розробка ма-

шин для його виготовлення є перспективним шляхом розвитку паливно-енергетичного 

комплексу та деревопереробної промисловості України.  

Аналіз досліджень і публікацій 

Застосування паливних гранул є більш ефективним способом у порівнянні з прямим 

використанням деревних відходів в якості палива [1]. Гранули виділяють більше тепла, 

ніж тирса і тріска, збільшуючи коефіцієнт корисної дії котелень, не вимагають великих 

складських площ і при зберіганні не самозаймаються. 

Широке використання для виготовлення паливних гранул у промисловості знаходять 

прес-гранулятори деревної тирси. Основним недоліком конструкції гранулятора SKJ 

виробництва Zhangqiu Yulong Machine [2] є низька продуктивність (до 0,8 тон/год) та 

наявність ручного двохступінчастого регулювання вузла гранулювання. Значною мірою 

позбавлена вказаних недоліків конструкція гранулятора ОГМ 1.5 [3], що має одноступі-

нчасту систему керування та більш високу продуктивність (до 3 тон/год). Конструкція 

гранулятора AMANDUS виробництва KAHL Group [4,5] має автоматичну систему керу-

вання положенням ролика відносно матриці та продуктивність до 5 тон/год. Проте за-

значена конструкція вимагає окремого джерела стисненої рідини для гідроприводу сис-

теми керування, додаткових вимірювальних та силових засобів, що призводить до здо-

рожчання гранулятора майже в 5 разів по відношенню до ОГМ 1.5. 

Проте, незважаючи на накопичений практичний досвід, завдання щодо створення 

конкурентоспроможних конструкцій грануляторів шляхом підвищення продуктивності 

одночасно із зниженням їх собівартості виготовлення до сих пір не розв’язане та потре-

бує подальшого дослідження. 
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Мета статті 

Розробка та аналіз удосконаленої конструкції прес-гранулятора ГДМ для гранулю-

вання відходів деревообробки шляхом підвищення її продуктивності та зниження собі-

вартості виготовлення. 

Виклад основного матеріалу  

Визначальним з точки зору забезпечення високої якості паливних гранул є вузол гра-

нулювання прес-гранулятора для переробки відходів деревини. Сутність удосконалення 

базової конструкції полягає у використанні у вузлі гранулювання дискової матриці, що 

забезпечує підвищення продуктивності робочого процесу формування гранул та одно-

часно зменшує собівартість конструкції гранулятора.  

Удосконалена конструкція прес-гранулятора приведена на рис. 1. 

 

1 – головка, 2 – пластина, 3 – торцева пластина, 4 – пластинка зварна, 5 – ролики.  6 – шестерня, 7 – 

обойма,  8 – важіль, 9 – гвинт, 10 – пластина, 11,12 – гумові прокладки, 13 – штуцер, 14-16 - болти 

Рис. 1. Удосконалена конструкція прес-гранулятора  

Виконавчий елемент механізму представляє собою голівку 1, до якої гвинтами 14 

кріпляться бічні пластини 2, до яких, у свою чергу, гвинтами 15 кріпляться торцеві пла-

стини 3 та зварні пластинки 4. Між голівкою 1 та торцевими пластинами 3 розташовані 

ролики 5, зв’язані з системою регулювання за допомогою шпонкового з’єднання. Для 

запобігання протікання циркулюючого мастила контактуючі елементи ущільнені в тор-

цях валу ролика 5 гумовими прокладками 11 та 12. В торцевих пластинах 3 розташовані 

штуцери 13 для з’єднання з резервуаром системи мащення підшипників ролика (рис. 2). 

Для змащування підшипників ролика було розроблено систему мащення, що надає 

можливість підвести мастило безпосередньо до вала 2 (див. рис. 2). Вал 2 обертається 

навколо власної осі разом з прес-голівкою 9 та резервуаром системи мащення 1. Вал 3 

з’єднаний через втулку 4 та повідок 8 з кришкою гранулятора.  
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1 – резервуар, 2 – вал, 3 – вал, 4 – втулка, 5 – вал ролика, 6 – прес-голівка, 7 – трубка, 8 – повідок,  

9 – прес-голівка 

Рис. 2. Конструкція системи мащення підшипників ролика 

Мастило під тиском потрапляє до маслопідвідних каналів вала 2 через центральний 

отвір вала 3, звідки через канал голівки та підвідні канали вала ролика 5 надходить до 

внутрішньої порожнини ролика та, заповнюючи її, змащує підшипники. Відведення ма-

стила здійснюється відвідними каналами вала ролика 5 до проточки торцевої пластини 

прес-голівки 6. Далі мастило через трубку 7 потрапляє до внутрішньої порожнини резе-

рвуару 1, звідки через боковий канал вала 3 знову надходить до системи мащення. 

Одним з основних факторів, що впливає на виконання службового призначення удо-

сконаленої конструкції гранулятора, є величина зазору між зовнішньою поверхнею 

обичайки та матрицею. Величина зазначеного зазору істотно впливає на мікроструктуру 

і міцність гранул. У процесі складання вузла величина зазору повинна становити 

А =
0,548

0,2872 мм.  

З метою забезпечення точності складання засобами модуля Tolanalyst програмного 

середовища SolidWorks виконано розмірний аналіз конструкції вузла гранулювання. На 

рис. 3а в якості прикладу приведений розмірний ланцюг, що визначає точність зазору 

А . 3а результатами розрахунку розмірного ланцюга А імовірнісним методом (див. 

рис. 3б) визначені норми точності на складові ланки ланцюга.  

Проведено аналіз напружено-деформованого стану вузла гранулювання та визначені 

фактичні напруження, деформації та переміщення деталей вузла на розрахункових на-

вантаженнях. 

В якості прикладу розглянемо знаходження коефіцієнта запасу міцності коробки 

прес-голівки засобами CAE системи CosmosWorks. Згідно з технічного завдання на 

проектування гранулятора коефіцієнт запасу міцності деталей вузла повинен знаходи-

тися в межах значень 2,5…3,5. Під час розрахунку коробки прес-голівки вузла гранулю-

вання враховувався крутний момент, створюваний на вихідному валу редуктора грану-

лятора, робочі навантаження локального характеру, що виникають у процесі гранулю-

вання та сили тяжіння. Розрахункова епюра коефіцієнта запасу міцності приведена ри-

сунку 4.  
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 а) б) 

Рис. 3. Розмірний ланцюг а: який визначає точність зазору між зовнішньою поверхнею обичайки та 

матрицею та фрагмент розрахунку ланцюга; б) визначається засобами SolidWorks 

 

 
Рис. 4. Епюра коефіцієнта запасу міцності коробки прес-голівки 

У результаті аналізу встановлено, що мінімальне значення коефіцієнта запасу міцно-

сті становить 3,15, яке відповідає умовам технічного завдання. 

За аналогічною методикою здійснюється аналіз інших деталей вузла гранулювання 

удосконаленої конструкції. 
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Висновки 

У роботі з метою підвищення конкурентоспроможності запропонована вдосконалена 

конструкція прес-гранулятора ГДМ з плоскою матрицею, що забезпечує підвищення 

продуктивності переробки відходів деревини та зменшення собівартості виготовлення 

машини. 

Розглянуті в роботі наукові підходи щодо аналізу конструкції засобами програмного 

середовища SolidWorks можуть бути поширені на технологічні машини широкої номен-

клатури. 
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ПЕРСПЕКТИВНЕ ТЕХНОЛОГІЧНЕ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ДЕРЕВООБРОБКИ 

Проведено аналіз ефективних видів деревообробного обладнання, розглянуто стан сучасного рин-

ку, особливості вибору і планування верстатного парку деревообробного підприємства і перспек-

тиви його розвитку. 

Постановка проблеми 

Сучасний розвиток прогресивних технологій, який до останнього часу майже не торкав-

ся деревообробників України, з початком третього тисячоліття прорвався у цю галузь. Про 

це свідчать експонати, представлені на останніх виставках в Україні. А виробники сучас-

них оброблювальних центрів з числовим програмним керуванням (ЧПК) на основі новітніх 

технологій та ноу-хау неминуче стають лідерами у своїх сегментах ринку. 

На балансі деревообробного або меблевого підприємства устаткування – один з най-

важливіших і самих витратних чинників, що визначає ефективність і рентабельність 

виробництва. Від правильного вибору й організації роботи устаткування залежить собі-

вартість продукції, що випускається підприємством, а отже, й її конкурентоспромож-

ність. Придбання нового устаткування і введення його в експлуатацію вимагають сис-

темного підходу, який включає: 

 обгрунтований вибір устаткування;  

 грамотне складання контракту з виробником (постачальником);  

 організацію приймання і зберігання; введення в експлуатацію; 

 дотримання заходів безпеки під час експлуатації; відповідність характеристик 

машини режимам і умовам експлуатації;  

 планове технічне обслуговування;  

 діагностику;  

 відповідність кваліфікації працівників підприємства рівню устаткування;  

 постачання запасними частинами й облік їх витрат;  

 оперативне та якісне проведення позапланових ремонтів;  

 наявність і використання документації; своєчасне списання;  

 утилізацію замінюваних машин і вузлів. 

Вибір устаткування вітчизняні деревообробники роблять, як правило, виходячи з 

миттєвих потреб виробництва. Вони не проводять глибокого аналізу поточної ситуації і 

навряд чи роблять прогнози на найближчі роки, тому закупівлі здійснюються в основ-

ному імпульсивно, без врахування перспективи розвитку підприємства. Ось чому осно-

вна проблема полягає не стільки в процедурі вибору устаткування, скільки в плануван-

ні його своєчасного придбання. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Конструкції верстатів, загальна компоновка яких була розроблена майже сорок років 

тому, мають ряд досить серйозних недоліків: обмеження за швидкістю робочого і холо-

стого ходів за рахунок наявності великих рухомих мас як при завантаженні верстатів, 

так і при знятті оброблених деталей, велика площа, займана устаткуванням і т.д. У той 

же час вже давно відомі верстати з вертикальним розташуванням деталей під час їх об-

робки (для розкрою плит, облицювання кромок, фрезерні і т. д.), конструкція яких до-

зволяє вирішити ряд добре відомих проблем.  

Цікаві і перспективні рішення пропонує італійська фірма Вrеnnа Maccine s. r. l., що 

поставляє своє устаткування під торгівельною маркою Вrе. Ма. 
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Номенклатуру устаткування фірми складають п’ять модельних рядів оброблюваль-

них центрів: Vektor, Arkia, Eureka, Idrak і Krono, а також відповідне устаткування і ав-

томатичні завантажувальні пристрої [1, 2]. На відміну від звичайних оброблювальних 

центрів, всі ці верстати прохідного типу і засновані на принципі обробки плоских заго-

товок, закріплених у вертикальному положенні. 

Наступний представник деревообробного обладнання – це компанія Koimpex S.r.l. 

Устаткування, що поставляється ними, – це весь спектр деревообробного устаткування, 

від первинної переробки деревини, лісопиляння і до устаткування для розкрою плитко-

вого матеріалу і виробництва меблів. Все, включаючи пакувальне устаткування [3].  

Проектуванням і виготовленням обробних центрів зайняті ряд фірм Німеччини 

/Reichebacher, Homag, МАКА, Eiма, SСНЕЕR, Wееkе та ряд інших/, Італії, Вusellato, 

SСМ, C.M.S, VАLERI ELIO та інші/, Японії /Shoda тa інші/, США /Тhermwood/ та інші), 

Англії /Wadkin та ін./ та інших країн. Обробні центри компонуються по агрегатному 

принципу залежно від потрібних завдань обробки і призначення. Так, відома на ринку 

деревообробного обладнання фірма "Reichenbacher" пропонує оброблювальні центри з 

модульною компоновкою агрегатів для фрезерування, свердління, пиляння, шліфуван-

ня, управління яких може проводитись по осях, кількістю до дев’яти [4]. 

Мета статті 

Метою роботи є аналіз сучасного ринку деревообробних технологій, вивчення мож-

ливостей, різновидів обладнання і перспектив розвитку деревообробної галузі. 

Виклад основного матеріалу  

Деревообробні центри з ЧПУ (ДЦ з ЧПК) – гнучке технологічне обладнання, що зда-

тне автономно функціонувати в автоматичному режимі та швидко переналагоджува-

тись на інший вид об’єкта виробництва. Властива центрам найвища якість оброблення 

разом з максимальною гнучкістю і оперативністю принципово недосяжні з технологія-

ми минулого століття. Ювелірна точність виготовлення деталей, усунення впливу люд-

ського фактора на якість продукції гарантують ліквідність виробів з деревини і високу 

рентабельність виробництва. 

ДЦ з ЧПК є основою гнучких виробничих модулів (ГВМ), тобто придатні для роботи 

у гнучкій виробничій системі. Наявність у ДЦ числового програмного керування дає 

змогу програмувати зміст робочого циклу, тобто послідовність дій виконавчих при-

строїв ДЦ та величини переміщень робочих органів (режим оброблення – геометричну 

та швидкісну характеристики). 

Для роботи в автоматичному режимі, для випуску виробів широкої номенклатури ДЦ з 

ЧПК, крім комбінованої системи числового програмного керування, обладнуються бага-

тошпиндельними (6-36 шпинделів) свердлильно-присадочними групами, уніфікованим ав-

томатичним агрегатним вузлом, пристроєм (автооператором) для автоматичної заміни ін-

струментів, уніфікованим автоматичним столом з ЧПК з вакуумною установкою для на-

дійної та швидкої фіксації виробів, системою видалення відходів тощо. 

При входженні ДЦ з ЧПК до складу виробничого модулю вони оснащуються допоміж-

ними пристроями – пристроями обслуговування (накопичування, транспортування, заван-

таження-розвантаження, видалення відходів) і пристроями програмного контролю (конт-

ролю оброблювальних деталей, діагностування стану обладнання та інструменту, вимірю-

вання, регулювання та аварійного захисту) та керування (системами логічного керування 

ДЦ та ГВМ, керування в автоматичному режимі) [5]. 

Так, ГВМ на основі, наприклад, сучасної моделі OPTIMAT BOF-41 фірми HOMAG з 

універсальними можливостями для оброблення плоских деталей з деревини та дерев-

них матеріалів має таку будову (рисунок 1). 
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1 - корпус; 2 - рухома консоль; 3 - кроковий двигун постійного струму для прецизійного оброблення; 4 - 

гвинтова передача; 5 - комп'ютерний пульт управління; 6 - магазин інструментів; 7 - автооператор для за-

міни інструментів та агрегатів; 8 - уніфікований агрегатний вузол; 9 - головний шпиндель, 12 кВт; 10 - свер-

длильно-присадочна група, 17 шпинделів; 11 - чотирибічний горизонтально-свердлильно-фрезерний агрегат; 

12 - нахиляюча та повертаюча пилка); 13 - уніфікований консольний стіл маятникового типу; 14 - гвинтові 

направляючі; 15 - рухомі траверси; 16 - вакуумні присмоктувачі з лазерним наведенням; 17 - висувні упори; 18 

- вакуумна установка потужністю 300 м3/год; 19 - стрічковий транспортер для видалення відходів; 20 та-

ктові рольганги; 21 - промисловий робот; 22 - заготовка; 23 - деталь; 24 - рейки 

Рис. 1. ГВМ на основі сучасної моделі OPTIMAT BOF-41 фірми HOMAG 
 

Для прикладу можна привести одну з моделей фірми RANC 230 АМС, що має 1-3 робо-

чі шпинделі з приводом потужністю 7,5 кВт., високооборотний інструмент до 18000 об/хв, 

магазин на 24 інструменти, стіл для закріплювання деталей розміром 3250х1500 мм. 

Швидкість подачі – 30 м/хв. по координатах х/у, максимальна швидкість позицію-

вання до 42 м/хв. 

На такому центрі можливо виготовляти елементи оздоблення будівель /двері, вікна, 

деталі шаф тощо. Для надання форми трьохвимірним об’ємним деталям можуть бути 

встановлені робочі головки на карданних опорах. 

Для особливо відповідальних фрезерних робіт при виготовленні меблів і столярних 

виробів фірмою "МАКА" пропонуються обробні центри НС,ZВF та інші, що виконані в 

консольному виконанні, а також з переміщуваною або стаціонарною основою. 

Вони дозволяють виконувати операції фрезерування, пиляння, свердління, обробку 

кромок різноманітними інструментами. Обробний центр НС 55 призначений для обро-
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бки деталей внутрішніх дерев’яних сходів та дверей. Модель МАКА ZВF 350, що роз-

роблена для обробки масивної деревини при виробництві дверних блоків, має магазин 

інструменту на 30 місць. 

Фірмою Weeke розроблено обробний центр ВР 165 з комп’ютерним керуванням по 8 

осях, що дозволяє виконувати операції з деталями складної геометричної форми. Пе-

редбачено також адаптований фрезерний шпиндель з інтегрованою С-віссю. 

Деякі фірми пропонують спеціалізовані обробні центри. Так, фірмою "Evers Рагtner" 

розроблено обробний центр для виконання з’єднання на цвяхах і шурупах зі знімаль-

ними та штабелювальними пристроями. 

 
Рис. 2. Обробний центр для виконання з`єднання на цвяхах і шурупах фірми Evers Рагtner 

 

Пропонуються також різноманітні виконання обробних центрів. Так, фірмою 

"Rautec" вперше в обробних центрах для деревообробки застосовано трьохгранний 

призматичний стіл, на гранях якого кріпляться деталі, що обробляються – модель 

Protos. Знімання обробленої деталі і установка нової здійснюється в позиції заванта-

ження. При цьому на інших двох гранях не переривається розпочата обробка чергових 

деталей. Обробку не проводять тільки в момент повороту столу, при цьому збір і відвід 

пилу, стружки і кускових відходів ведеться безперервно.  

Обробний центр моделі ВС 2000 фірми С.F.Scheer виконано з вертикальним робочим 

столом, гладка поверхня якого утворює з вертикаллю кут 15. Це полегшує маніпуляції з гро-

міздкими оброблювальними деталями, спрощується збір відходів і зменшується потрібна 

виробнича площа. При цьому габарити оброблювальних деталей можуть доходити до 

1000х2500 мм, для закріплення яких використовується різноманітна вакуумна техніка. 

Оскільки обладнання такого типу дороге, для підвищення коефіцієнта його викорис-

тання можлива комплектація двома робочими столами для почергового завантаження і 

зняття деталей. Це також покращує умови роботи оператора. 

Окремі моделі обробних центрів, наприклад, Rover 20 фірми Biesse-Koch призначені 

для підприємств малої продуктивності з дрібносерійним виробництвом. 

Обробні центри відносяться до обладнання, що безперервно і досить активно удо-

сконалюються. Так, наприклад, для розширення можливостей автоматичного керування 

процесом обробки деталей пропонується більш широке використання електронних мік-

рочипів, що характеризують розміщення ріжучих кромок та інші показники по конкре-

тному застосованому ріжучому інструменту. Замість ускладнення програмного керу-

вання під час обробки деталей з деревних матеріалів з різними властивостями простіше 

використовувати конкретні дані в електронному мікрочипі застосованого інструменту 

по оптимальних швидкостях різання і подачі для даного деревного матеріалу та різання 

по напрямах відносних осей деревини. 

Розроблені системи ідентифікації ріжучого інструмента для оброблювальних центрів 

після переточки. Для цього на вимірювальному пристрої визначаються положення ріжу-

чих кромок вздовж осі інструмента або по радіусу та інші показники. Всі отримані дані 

записуються в електронному мікрочипі, що знаходиться на хвостовику інструмента. 
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Досвід роботи підприємств, що експортують обробні центри, свідчить про ефектив-

ність їх застосування. Як приклад, можна навести інформацію про роботу підприємства 

фірми Zima Edelholzturen GmbH (Німеччина), що спеціалізується на виробництві ком-

бінованих дверей, полотно яких виготовляється з масивної деревини цінних порід, а 

коробка із загальноприйнятих матеріалів. Основним вузлом верстатного парку, що є на 

підприємстві, є обробний центр фірми Homag АG з програмним керуванням системи 

PRS. З допомогою центра здійснюється комплектна обробка дверного полотна. На об-

робку одного полотна, за даними підприємства, витрачається 6 хвилин. При цьому є 

автоматичний завантажувальний пристрій, вузли розбирання штабеля заготовок і шта-

белювання готових дверних полотен, магазин інструменту ємкістю до 50 одиниць. 

На Україні даний тип обладнання тільки розпочинає застосовуватись і лише окремі його 

види. В Українському НДІ механічної обробки деревини проводились дослідження проце-

су фрезерування деревних матеріалів кінцевим фасонним інструментом з постійно змін-

ним напрямом подачі відносно волокон [6, 7]. Дослідження проводилися на гнучкому ви-

робничому модулі, виготовленому НВО "Ротор". Він складається з верстата СМ-600 ФЧ 

системи числового програмного керування (ЧПК), "Мікролід" 62-1" пристроїв подачі пові-

тря, охолоджуючої рідини і видалення стружки. 

Виконані дослідження показали, що дане обладнання забезпечує якісну профільну об-

робку деревних деталей і рекомендовано його застосування на деревообробних і меблевих 

підприємствах при виготовленні декоративних елементів меблів та інших виробів. 

Слід відзначити, що не дивлячись на обмежені технічні можливості у порівнянні із за-

рубіжним, іншого вітчизняного обладнання даного типу поки не існує. Обробні центри за-

рубіжних фірм, хоч спостерігається деяке зниження цін на них, все ж залишаються досить 

дорогим обладнанням для вітчизняних підприємств. Для створення ж дійсно конкурентос-

проможної меблевої та іншої продукції з деревини необхідне оснащення підприємств нові-

тніми технологіями та обладнанням, у тому числі й обробними центрами. 

Висновки  

Для створення на підприємстві успішно функціонуючого, збалансованого та ефекти-

вного верстатного парку, який виконуватиме всі поставлені перед ним завдання, набу-

ваючи нового устаткування, потрібно комплексно підходити до вирішення питання ви-

бору кожного верстату. 

І хоча на сьогодні в Україні є потужний машинобудівний комплекс, підприємства 

якого ще в 1990 році випускали біля 3200 верстатів з ЧПК і порядку 1800-2000 одиниць 

у рік промислових роботів, однак для його підтримки необхідна наукова і проектна ба-

за, але зараз даний потенціал через економічні обставини залишився не задіяним. 
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ОСОБЛИВОСТІ СЕРТИФІКАЦІЇ ПРОДУКЦІЇ ДЕРЕВООБРОБЛЮВАЛЬНОГО 

ВИРОБНИЦТВА 

Проведено аналіз метрологічного забезпечення малих і середніх підприємств деревооброблюваль-

ної галузі. Визначені особливості впровадження стандартів ISO/IEC 17025 і ISO 9001/ ISO 9002. 

Проаналізована  проблема компетентності й атестації вимірювальних і калібрувальних лабора-

торій в умовах системи управління якістю. 

Постановка проблеми 

Одним з головних чинників конкурентоспроможності продукції деревообробних пі-

дприємств є її сертифікація. 

Основними методами оцінки відповідності продукції, що сертифікується, вимогам 

нормативних документів вважаються:  

1. Вимірювання. Мета методу – визначення значення параметра (величини) і того, 

наскільки близькі отримані результати вимірювання дійсному значенню. Показники 

точності визначаються допустимою похибкою вимірювань.  

2. Випробування. Мета методу – аналогічна меті вимірювання, тільки при заданих 

факторах і режимах, які визначають значення параметра (величини) і того, наскільки 

близькі отримані результати вимірювання дійсному значенню при заданих факторах і 

режимах випробувань, показник точності визначається сумою похибок факторів, режи-

му і вимірювань.  

3. Контроль. Мета методу – встановлення того, що параметр (величина) при заданих 

факторах і режимах випробування знаходиться в межах заданого допуску, а також того 

факту, що ступінь достовірності знаходження величини (параметра) не виходить за до-

пустимі межі. Показник точності визначається ймовірністю помилок I і II роду з ураху-

ванням похибки вимірювань [1].  

Особливості застосування кожного з даних методів у першу чергу визначаються завдання-

ми, які покликана вирішувати випробувальна лабораторія в процесі сертифікації продукції. 

Завдання сертифікаційних випробувань – отримання якісних або кількісних характе-

ристик продукції, тобто проведення оцінки здатності продукції, що сертифікується, ви-

конувати покладені на неї функції в заданих умовах.  

Завдання контролю – встановити, чи відповідають характеристики продукції величи-

нам, що задані в нормативних документах (і за результатами випробувань у тому числі). 

Сертифікаційні випробування мають право проводити лише лабораторії, які відпові-

дним чином пройшли акредитацію на здійснення відповідних досліджень. У тому ви-

падку, коли випробувальна лабораторія, що має акредитацію на незалежність і технічну 

компетентність, знаходиться на значній відстані від реального деревообробного вироб-

ництва, ускладнюється доставка зразків, що призводить до подорожчання вартості про-

ведення випробувань і подовження термінів їх проведення. Тому актуальною є пробле-

ма сертифікації місцевих лабораторій за стандартом  ISO/IEC 17025 – Загальні вимоги 

до компетентності випробувальних і калібрувальних лабораторій, який встановлює за-

гальні вимоги до компетентності лабораторій у проведенні випробувань або калібру-

вань, включаючи відбір зразків, випробування і калібрування, що проводяться за стан-

дартними і нестандартними методиками і методами, розробленими лабораторією. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Роботу з впровадження стандарту ISO/IEC 17025 очолює Національне агентство з 

акредитації України, яке регулярно проводить науково-практичні семінари і виставки. 
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Значну увагу проблемі приділяє Асоціація "Українські акредитовані органи з оцінки 

відповідності", яка розробляє рекомендації з впровадження стандарту і метрологічного 

забезпечення випробувальних і калібрувальних лабораторій. Проблема впровадження 

стандарту,  незалежності і компетенції метрологічного забезпечення деревообробного 

виробництва, атестації вимірювальних і калібрувальних лабораторій, визнання резуль-

татів їх роботи, активно аналізується метрологами і науковцями, які досліджують про-

блеми стандартизації, сертифікації та якості. Науковці пропонують свої шляхи 

розв’язання проблеми і проводять критичний аналіз процесу впровадження, в якості 

прикладу варто згадати роботи В. Новікова і А. Коцюби [2]. 

Мета статті 

Метою роботи є аналіз проблеми впровадження стандарту ISO/IEC 17025 в умовах 

вимірювальних і калібрувальних лабораторій і визначення особливостей атестації 

метрологічного забезпечення деревообробного виробництва. 

Виклад основного матеріалу 

У деревообробній промисловості контроль лінійних розмірів, форми і вологості деталей 

і вузлів з деревини в більшості випадків проводиться вибірково, що недостатньо для дося-

гнення необхідної якості виробів. Високі вимоги до якості виробів з деревини під час дере-

вообробки вимагають впровадження у виробництво нових сучасних методів контролю. 

Атестація вимірювальних лабораторій регламентується статтями 10, 22, 24, 37, 38 

Закону України “Про метрологію і метрологічну діяльність”. Організація і порядок 

проведення атестації в державній метрологічній системі встановлені “Правилами упов-

новаження і атестації в державній метрологічній системі”, затвердженими наказом 

Держспоживстандарту України від 29 березня 2005 року №71 і зареєстрованими в Мі-

ністерстві юстиції України 13 квітня 2005 року під № 392/10672. 

ДП “Укрметртестстандарт” проводить атестацію вимірювальних лабораторій, які 

виконують вимірювання у сфері та поза сферою поширювання державного метрологіч-

ного нагляду на незалежність і технічну компетентність.  

Атестація передбачає наступні етапи: 

- надання заявок на проведення;  

- розгляд заявок і наданих документів, ухвалення рішення;  

- укладання договорів на проведення атестації;  

- проведення експертизи документації;  

- розробка і затвердження програми перевірки;  

- проведення перевірки, оформлення матеріалів по її результатах;  

- ухвалення рішення про атестації, оформлення свідоцтва про атестацію.  

Вимоги до структури і змісту документів, які додаються до заявки, зазначені в дода-

тку 2 до п.5.4 “Правил уповноваження і атестації в державній метрологічній системі”, 

критерії атестації приведені в розділі 4 Правил.  

Під вимірювальною лабораторією розуміється підприємство, установа, організація 

або їх окремі підрозділи, які проводять вимірювання фізичних величин, визначення хі-

мічного складу, фізико-хімічних, фізико-механічних та інших властивостей і показни-

ків речовин, матеріалів і продукції, за винятком вимірювань, пов’язаних з оцінкою від-

повідності продукції, процесів, послуг, з документальним оформленням їх результатів. 

Як правило, деревообробне виробництво розміщується на малих або середніх підп-

риємствах, що унеможливлює створення вимірювальних і калібрувальних лабораторій 

у структурі підприємства. Відкриття подібної лабораторії в умовах деревообробного 

виробництва є економічно недоцільним. Тому такі підприємства мають звертатися до 

сторонніх організацій, які мають атестовані лабораторії. 
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Згаданий стандарт застосовується для всіх організацій, що здійснюють випробуван-

ня та калібрування. До їх числа входять, наприклад, лабораторії, що є першою, другою 

або третьою стороною, а також лабораторії, де проводяться випробування та калібру-

вання, що становлять частину контролю і сертифікації продукції. 

Стандарт ISO/IEC 17025 розповсюджується на всі лабораторії незалежно від чисель-

ності персоналу або видів їх діяльності в області випробувань і калібрувань. У тому ви-

падку, якщо лабораторія не здійснює один або більше видів діяльності, встановлених 

стандартом, таких як відбір зразків і проектування або розробка нових методів, вимоги 

відповідних розділів на них не розповсюджуються. 

Стандарт є результатом великого досвіду впровадження Керівництва ISO/IEC 25 і 

EN 45001, замість яких він тепер діє. У ньому містяться всі вимоги, яким випробувальні 

та калібрувальні лабораторії повинні відповідати, якщо вони мають намір показати, що 

в них діє система якості та вони технічно компетентні і здатні отримувати технічно об-

ґрунтовані результати.  

Органам з акредитації, які визнають компетентність випробувальних та калібруваль-

них лабораторій, слід засновувати свою діяльність на цьому стандарті. Розділи стандар-

ту містять вимоги до розумного управління і до технічної компетентності в галузі ви-

пробувань або калібрування, які проводить лабораторія.  

Запровадження систем якості в цілому посилило необхідність упевнитися в тому, що 

лабораторії, що входять до складу різноманітних підприємств, можуть використовувати 

системи якості, що вважаються відповідними ISO 9001 або ISO 9002 і згаданому стан-

дарту (ISO/IEC 17025). Особлива увага зверталася на включення всіх вимог ISO 9001 та 

ISO 9002, які відносяться до випробувань і калібрування, що проводяться у відповідно-

сті з системою якості лабораторії.  

Таким чином, випробувальні та калібрувальні лабораторії, які виконують вимоги 

цього стандарту, будуть діяти і відповідно до вимог ISO 9001 або ISO 9002. Сертифіка-

ція за ISO 9001 та ISO 9002 ще не демонструє компетентності лабораторії отримувати 

технічно обґрунтовані дані та результати. Часто підприємства гарантують якість і без-

пеку своєї продукції міжнародним сертифікатом ISO 9001.  

Між тим, як стандарти серії ISO9000, і зокрема ISO9001, визначають не якість про-

дукції, а систему контролю якості. Цей стандарт не має відношення до якості продукції 

і тим більше до її екологічної безпеки. Тобто продукт може бути яким завгодно, важли-

во лише те, що він відповідає якимось технічним умовам, і якість його не змінюється 

від партії до партії. 

Визнанню результатів випробувань і калібрувань різними країнами слід сприяти в 

тому випадку, якщо діяльність лабораторії регламентується стандартом ISO/IEC 17025 і 

має акредитацію з органів, які уклали угоди про взаємне визнання з подібними органа-

ми в інших країнах на основі цього стандарту.  

Застосування цього стандарту має сприяти співпраці між лабораторіями та іншими ор-

ганами, а також обміну інформацією, досвідом та гармонізації стандартів і процедур [3]. 

Одна з умов визнання результатів роботи українських випробувальних і калібрува-

льних лабораторій на міжнародному рівні є підписання угоди про визнання між Націо-

нальним агентством з акредитації України (НААУ) та Європейською асоціацією з акре-

дитації (ЕА). На жаль, таку угоду до сьогодні не укладено, що спонукає лабораторії, 

яким потрібно визнання результатів за межами України, акредитуватись в органах з ак-

редитації інших країн. 

Згаданий стандарт дозволяє атестувати систему управління якістю, діяльність якої 

регламентується  ISO 9001 та ISO 9002. Управління якістю продукції деревообробного 

підприємства встановлює, забезпечує й підтримує необхідний рівень якості виробів з 

деревини під час їх розробки, виробництва й експлуатації або споживання, що забезпе-
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чується шляхом систематичного контролю якості й цілеспрямованого впливу на умови 

й фактори, які впливають на якість деревообробної продукції. 

Якість продукції починає формуватися з її розробки (проектування) і навіть з перед-

проектної стадії – складання технічного завдання на проектування. 

Технічне завдання встановлює службове призначення, технічні характеристики, пока-

зники якості й техніко-економічні вимоги, виконання необхідних стадій розробки конс-

трукторської документації та її склад, а також спеціальні вимоги до виробу. Система 

управління якістю примушує виробника проводити ретельний аналіз технічного завдан-

ня. Крім того, технічна пропозиція повинна відповідати вимогам ISO 9001 та ISO 9002.  

На підставі технічного проекту створюється робоча документація на виріб з дереви-

ни. На стадії проектування закладаються всі основні показники якості майбутнього ви-

робу з урахуванням необхідного оптимального рівня якості й технічних можливостей 

виробництва. 

На стадії виготовлення, намічені під час проектування властивості продукції здобува-

ють реальне втілення у виробі. І чим точніше й повніше фактичні показники якості виго-

товленого виробу збігаються з показниками, зафіксованими в проектній документації, 

тим ефективніше діє система управління якістю. Контроль фактичних показників якості 

проводять лабораторії і спеціалісти, які атестовані згідно з стандартами ISO/IEC 17025. 

Однак, далеко не всі властивості продукції формуються в процесі її виготовлення. Так, 

більшість показників призначення (універсальність, вага й габаритні розміри), показники 

стандартизації й уніфікації, патентно-правові й технологічні показники, частина ергоно-

мічних й естетичних показників і ряд інших не залежать від технологічного процесу. 

Навпаки, більшість показників надійності, стабільність властивостей виробів у пар-

тії, відсоток дефектних виробів, якість обробки й інші практично повністю залежать від 

досконалості технологічного процесу. 

На підставі вищезгаданого була запропонована Єрошенко А.М. схема формування 

якості продукції (рис. 1), яка цілком може бути екстрапольована і на вироби деревооб-

робного виробництва [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура якості продукції деревооброблювального виробництва 
 

Таким чином, можна визначити основні характеристики технологічного процесу ви-

готовлення виробів з деревини з точки зору його впливу на якість продукції: 

 оснащеність виробництва новими і сучасними видами технологічного устатку-

вання, інструмента й обладнання; 

 стан технічної оснащеності й організації служб контролю якості продукції; 
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 якість сировини і матеріалів, що використовуються для виготовлення виробів; 

 рівень автоматизації технологічних процесів і контрольних операцій; 

 кваліфікація працівників; 

 рівень стандартизації, уніфікації й типізації технологічних процесів і технологі-

чної документації. 

Висновки 

1. Особливістю деревообробного виробництва є те, що воно відбувається на малих 

або середніх підприємствах і це робить створення вимірювальних і калібрувальних ла-

бораторій у структурі підприємства економічно недоцільним та змушує такі підприємс-

тва звертатися до сторонніх організацій, які мають атестовані лабораторії.  

2. Сертифікація за стандартом ISO/IEC 17025 дозволить регламентувати єдність ви-

мірювань, що проводяться в Україні, з діяльністю міжнародних метрологічних органі-

зацій, і результати вимірювань, що проведені в українських лабораторіях, будуть ви-

знаватися в інших країнах. 

3. Впровадження згаданого стандарту потребує особливої уваги органів законодавчої 

метрології для  узгодження вимог стандарту і законодавства України. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПАЛЬТОВИХ ВОВНЯНИХ ТКАНИН  

ІЗ СПЕЦІАЛЬНОЮ ОБРОБКОЮ ПІСЛЯ ПРОВЕДЕННЯ  

ВОЛОГО-ТЕПЛОВОГО ОБРОБЛЕННЯ 

Досліджено вплив спеціальної обробки на зміну лінійних розмірів та пофарбування вовняних паль-

тових тканин після проведення волого-теплового оброблення. Встановлено, що спеціальна оброб-

ка не змінює лінійних розмірів пальтових тканин після волого-теплового оброблення. Тканини із 

спеціальною обробкою виявили високу стійкість пофарбування до дії волого-теплового оброблен-

ня. Запропоновано подальше використання спеціального оброблення пальтових тканин з метою 

покращення їх ергономічних властивостей та властивостей надійності. 

Постановка проблеми 

Здатність пальтових тканин до формостійкості характеризується тим, наскільки лег-

ко тканина приймає просторову форму і наскільки довго зберігає цю форму в процесі 

експлуатації готових виробів. 

Формостійкість пальтових тканин залежить від волокнистого складу і структури, за-

стосування обробки та від режиму волого-теплового оброблення. 

Різниця між показниками формостійкості тканин з різним волокнистим складом по-

яснюється різницею в молекулярній структурі їх волокон. 

Так, у вовняних пальтових тканинах кератин волокон вовни має сітчасту структуру у 

вигляді зігнутих ланцюгових молекул з поперечними зв’язками. Під дією пари відбува-

ється розрив дисульфідних зв’язків кератину і збільшується коливання макромолекул. 

Саме це забезпечує зміну розташування макромолекул. Отже, під час механічної дії 

(стисканні, розтягуванні) виникає нова форма волокон і тканини в цілому. Ця форма 

фіксується під час подальшого висушування і охолодження з відновленням нових біч-

них дисульфідних зв’язків, які забезпечують збереження форми, одержаної під час во-

лого-теплового оброблення [1]. 

Значний вплив здійснює на формостійкість пальтових тканин їх структура (щіль-

ність, переплетення) та вид обробки. Більш формостійкими є тканини з середньою 

щільністю, з довгими перекриттями у переплетеннях. Обробки не повинні жорстко фік-

сувати структуру тканин, але і не бути занадто пом’якшуючими.  

На етапі заключного оброблення та в процесі пошиття одягу пальтові вовняні ткани-

ни обов’язково підлягають стабілізації лінійних розмірів та фіксації форми: відпарю-

ванню, прасуванню – все це входить до комплексу волого-теплової обробки (ВТО).  

Одночасна дія температури та вологи має великий вплив на пальтові вовняні ткани-

ни і завдає значних змін їх зовнішньому вигляду, зокрема, пофарбуванню. 

Зсідання, або зменшення лінійних розмірів, сприяє зміні попередньої форми ткани-

ни. Для пальтових виробів показник зсідання тканин верху є дуже важливим з тієї при-

чини, що тканини верху, прокладковий та підкладковий матеріали можуть мати різні 

ступені зсідання, що приведе до появи деформації готового виробу, зморшок, складок, 

обвисання деталей одягу. 

Сьогодні у більшості випадків для тканин щодо верхнього одягу застосовуються різ-

ні види обробок: малозминальна, водовідштовхувальна, малоусадкова, тощо. Актуаль-

ним питанням є дослідження впливу спеціальних обробок на зміну лінійних розмірів 
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(один з показників формостійкості) та стійкість пофарбування пальтових тканин під час 

технологічних операцій з оброблення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Питання впливу спеціальних обробок на споживні властивості та показники якості 

різних за призначенням тканин досліджувалися у роботах науковців: Кричевського 

Г.Є., Шиканової І.А., Орлова М.Ф., Глубіша П.А., Садикової Ф.Х., Семака Б.Д. та ін-

ших. Відсутність наукових досліджень щодо впливу спеціальних обробок на споживні 

властивості пальтових вовняних тканин зумовлено, на нашу думку, двома причинами: 

значним зменшенням обсягів виробництва вовняних тканин вітчизняними підприємст-

вами та відсутністю на ринку обробних препаратів вітчизняної продукції. Сьогодні на 

вітчизняних текстильних підприємствах основний обсяг продукції виробляється на за-

мовлення іноземних фірм-покупців. 

Формулювання цілей статті 

Метою статті є дослідження властивостей пальтових вовняних тканин із спеціаль-

ною обробкою після проведення волого-теплового оброблення у порівнянні з тканина-

ми без обробки та із стандартною обробкою. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Дослідження проводилися на пальтових вовняних тканинах без обробки, із стандар-

тною обробкою підприємства-виробника – ЗАТ «КСК»ЧЕКСІЛ» та із спеціальною 

комплексною обробкою.  

Було встановлено, що тканини зі спеціальним комплексним обробленням набули бі-

льшої густини, наповнення у порівнянні з цими ж тканинами без спеціального об-

роблення, із стандартним обробленням підприємства. Це значно вплинуло на підви-

щення теплозахисних властивостей пальтових вовняних тканин при подальших дослі-

дженнях.  

Дослідження зміни лінійних розмірів пальтових тканин після волого-теплової обро-

бки (ВТО) проводили за ОСТ 17-790-85 [2]. Випробування проводили на електропаро-

вому приладі – електропаропресі GS – 363 Transrvill виробництва Угорщини. Для про-

ведення дослідження було обрано режим паропресу, наведений в таблиці 1. 
Таблиця 1 

Технологічні параметри волого теплового оброблення для пальтових тканин за стандартом 
 

Волокнистий склад те-

кстильного матеріалу 

Температура 

верхньої плити 

паро-пресу, С
0 

Поверхнева 

щільність, г/м
2
 

Тиск пре-

сування, Па 

Час пресу-

вання, с 

Тканини змішані, не-

однорідні, змішано-

неоднорідні з натура-

льних і хімічних воло-

кон і ниток 

 

 

165 

 

 

 

Понад 330 

230 – 330 

До 230 

 

3 х 10
4 

3 х 10
4 

3 х 10
4 

 

20 

20 

15 

 

Зміну лінійних розмірів визначали окремо за довжиною та шириною у підготовле-

них пробах досліджуваних тканин. На тканинах робили мітки для вимірювання зміни 

лінійних розмірів після проведення волого-теплового оброблення. Розраховували спів-

відношення різниці вимірювань між мітками до і після волого-теплового оброблення за 

формулою: 

L (д, ш) = L1 – L0 / L0 х 100,                                                 (1) 

де L (д, ш) – показник зміни лінійних розмірів за довжиною та шириною; 



№ 4(53), 2011                                        ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

264 

L1 – середнє арифметичне значення трьох вимірювань між мітками елементарних 

проб досліджуваних тканин після волого-теплового оброблення, мм; 

L0 – середнє арифметичне значення трьох вимірювань між мітками елементарних 

проб досліджуваних тканин до волого-теплового оброблення, мм; 

За показниками, регламентованими ОСТ 17-790-85, норматив зсідання для пальто-

вих тканин становить не більше 1,5%. 

Результати впливу волого-теплового оброблення (ВТО) на зміну розмірів дослідних 

пальтових вовняних тканин наведені в таблиці 2. 
Таблиця 2 

Зміна лінійних розмірів зразків пальтових тканин з різним обробками після 

 волого-теплового оброблення (ВТО) 

Дослі-

джувані 

пальтові 

тканини 

Коефіцієнт зсідання досліджуваних пальтових вовняних тканин після 

ВТО, % 

без обробки 
із стандартною  

обробкою 

із спеціальною  

обробкою 

По основі По утоку По основі По утоку По основі По утоку 

1 1,0 1,0 -1,1
* 

2,2 1,0 0 

2 0 1,09 0 -1,1 0 0 

3 2 -2,2 -1,1 -2,3 1,0 2,0 

4 2,3 1,0 1,1 0 2,2 1,1 

5 -1,0 -6,8 -1,0 1,4 1,0 0 

6 1,0 0 -1,1 0 0 1,0 

7 2,3 1,0 -1,1 0 0 0 
*
Примітка: зміна розмірів має позначку (-), якщо відстань між мітками елемента-

рної проби тканини зменшилася, а позначка (+) – відстань збільшилася. 

Аналізуючи результати, наведені в таблиці 2, встановили, що: 

- зсідання по основі спостерігалося у зразків без обробки: 1; 3; 6 – в межах рекомен-

дованих норм, у зразка 2 – зсідання не було, у зразка 5 – відбулося розтягування по ос-

нові. У зразків вар. 4 і 7 було незначне збільшення показника зсідання по основі, в ме-

жах 0,3 %. По утоку жоден зразок не виявив значного зсідання – всі показники нижче 

нормативних. У зразка 3 і, особливо, у 5-го виявилося значне розтягування, а у зразка 6 

– ні зсідання, ні розтягування не відбулося; 

- зразки зі стандартною обробкою виявили незначне зсідання і розтягування після 

ВТО, як по основі, так і по утоку. У зразка 2 – результати не змінилися після ВТО по 

основі, а у зразків 4, 5, 6 – не змінилися розміри в напрямку утоку; 

- спеціальна обробка сприяла стійкості тканин до ВТО. Зсідання у зразків зі спеціа-

льною обробкою не було: 

- у зразків 2 і 7 не було зміни лінійних розмірів по основі і утоку; 

- зразки 1, 5 не мали змін по утоку, а по основі дуже незначне зсідання, в межах 1%; 

- незначне підвищення показника зсідання по основі спостерігалося у зразка 4 – збі-

льшення лінійних розмірів становило 0,2 %. 

Одночасна дія температури та вологи має великий вплив на пальтові вовняні ткани-

ни і завдає значних змін їх зовнішньому вигляду, зокрема, пофарбуванню. 

Результати досліджень впливу ВТО на стійкість пофарбування пальтових тканин з 

різними обробками наведені в таблиці 3. 

Як бачимо з таблиці 3, у зразків із спеціальною комплексною обробкою, виявилася 

висока стійкість пофарбування до дії волого-теплового оброблення. Найвищу стійкість 

пофарбування до дії ВТО мали зразки 3 та 7 і оцінювалися в 5 балів, зафарбовування 

суміжних матеріалів у них було мінімальним і складало до 1%.  
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Зразки 1; 4; 5; 6 показали високу стійкість пофарбування, були оцінені в 4 бали. 

П’ятий зразок не мав сходу барвника на суміжну тканину після волого-теплового обро-

блення. У 1-го, 2-го та 6-го зразків із спеціальною обробкою зміна пофарбування була 

дуже незначною і малопомітною, що не погіршило зовнішнього виду цих тканин. 

Невисоку стійкість пофарбування до дії волого-теплового оброблення виявили зраз-

ки без обробки: всі тканини мали оцінку 2-3 бали, був високий відсоток зафарбовуван-

ня суміжних матеріалів – від 10% до 20%. Дослідні тканини без обробки після волого-

теплового оброблення мали багато сторонніх відтінків різних кольорів, значне, помітне 

посвітління, деякі зразки мали порушення колірного забарвлення фону (перекриття од-

ного кольору іншим, що виглядає як забруднення). 

Зразки 1; 2; 3; 7 зі стандартною обробкою були оцінені в 3 бали. Зразки 4; 5; 6 мали 

більш високі оцінки пофарбування після волого-теплового оброблення – 4 бали. У всіх 

зразків із стандартною обробкою спостерігалося зафарбовування суміжних матеріалів 

від 2 до 15%, з’являлися відтінки різних кольорів, пофарбування світлішало. 

Висновки 

1. Визначено, що у тканин зі спеціальною комплексною обробкою покращилися 

показники ергономічних властивостей та надійності. 

2. Тканини із спеціальною обробкою не мали змін лінійних розмірів. Спеціальна 

обробка сприяла стабілізації структури тканин після проведення волого-теплового 

оброблення. У більшості зразків тканин зсідання було дуже незначним – 0,2 …1%, що 

значно менше нормативних показників (1,5 %).  

3. За результатами проведених досліджень було встановлено, що зразки із 

спеціальною обробкою не мали суттєвих змін колірних характеристик пофарбування у 

порівнянні зі зразками-еталонами.  

4. Отже, результати досліджень виявили ефективність використання спеціальної 

комплексної обробки щодо збереження лінійних розмірів та якості пофарбування 

пальтових вовняних тканин після проведення волого теплового оброблення з метою 

стабілізації розмірів та структури цих тканин. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕЧНОСТІ 
ВИБІЛЕНИХ БАВОВНЯНИХ БІЛИЗНЯНИХ ТЕКСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ  

Розглянуто проблему якості бавовняних тканин білизняного призначення як важливого чинника 
розвитку вітчизняного текстильного ринку та забезпечення конкурентоспроможності тексти-
льної продукції. Досліджено вплив нових рецептур вибілювання бавовняних білизняних виробів на їх 
якість та екологічну безпечність. 

Постановка проблеми 

Економічне відродження України неможливе без створення умов, що забезпечують ви-
соку якість і безпечність вітчизняних товарів, зростання їх конкурентоспроможності на 
внутрішньому і світовому ринках. Забезпечення населення товарами, що відповідають ви-
могам споживачів різних груп населення, – одне з важливіших завдань, які сьогодні стоять 
перед промисловістю і торгівельними підприємствами. В Україні, як і в усьому світі, еко-
логічна ситуація безупинно ускладнюється. Тому загострення екологічних проблем у віт-
чизняному текстильному виробництві в останні роки, як і в інших галузях промисловості, 
диктує нагальну потребу пошуку альтернативних екологічно безпечних видів сировини, 
посилення екологічної спрямованості технологій виробництва текстильної продукції, зок-
рема основних етапів оздоблювального виробництва (особливо вибілювання, фарбування, 
заключного і спеціального оброблення), екологізації асортименту текстильних матеріалів і 
виробів та формування на їх основі українського ринку екотекстилю. Особливо гостро сто-
їть питання виробництва екологічно чистої бавовняної текстильної продукції, оскільки 
значний обсяг білизняних виробів виготовляється з бавовняної сировини. 

Виходячи з вищенаведеного, випливають завдання, що стоять перед текстильними виро-
бництвами: створення на основі ресурсозберігаючих технологій продукції високої якості, 
зниження її собівартості, забезпечення екологічної чистоти технології і текстильних виробів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Проблема якості та екологічної безпечності текстильних матеріалів і виробів складна і ба-
гатогранна. Питанням теорії та практики безпечності товарів нині приділяється значна увага, 
про що свідчить велика кількість публікацій [1-6]. Результати досліджень щодо безпечності 
текстилю показують, що шкідливі речовини (формальдегід, важкі метали, пестициди тощо), 
які здатні проникнути у вироби як на стадії вирощування сировини, так і під час технологіч-
них процесів виробництва та оброблення тканин, мігруючи з поверхні текстильних матеріа-
лів у підодяговий простір, можуть справляти шкірно-подразнювальну або загальнотоксичну 
дію, що веде до захворювань людини. Тому вміст у текстильних матеріалах цих речовин, які 
досить часто є навіть канцерогенними, суворо регламентується і прописані у міжнародних 
стандартах серії ISO 14000 та екологічної чистоти продукції Екотекстиль-100. 

В Україні ж проблема якості і всі питання, пов’язані зі створенням загальнодержавної 
системи управління якістю, сьогодні набувають надзвичайної актуальності, однак ще дале-
кі від вирішення. Тому з метою формування в Україні ринку екологічно безпечних тексти-
льних матеріалів та виробів вимагає проведення подальших досліджень у цьому напрямі. 

Постановка завдання 

Метою роботи було дослідити і порівняти показники споживних властивостей біли-
зняних тканин, вибілених за традиційною (запарний метод) та екологічною низькотем-
пературною («холодний» метод) технологіями із застосуванням нових рецептур. На ос-
нові даного оцінювання виявити оптимальні склади рецептур за показниками спожив-
них властивостей зразки бавовняних тканин білизняного призначення. 

Викладення основного матеріалу досліджень 

Аналізуючи наукові праці та результати власних досліджень, можемо виділити на-
ступні аспекти екологізації процесу виробництва текстильних матеріалів: 
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 застосування текстильною промисловістю натуральної сировини; 
 використання низькотемпературної ресурсозберігаючої технології вибілювання 

целюлозовмісних тканин; 
 пошук нових екологічнобезпечних текстильно-допоміжних речовин в обробному 

виробництві. 
Якість, що безпосередньо пов’язана з безпечністю виробів, визначається на всіх стадіях 

життєвого циклу продукції і залежать від сировини та технологічних процесів виробництва. 
Велике значення для виготовлення екологічно чистого одягу мають саме бавовняні 

тканини, заправні дані яких наведено у табл. 1. Використана для вибілювання досліджу-
ваних зразків бавовняних тканин низькотемпературна ресурсозберігаюча технологія бу-
ла апробована у Херсонському національному технічному університеті, внаслідок чого 
підтверджено її екологічну та економічну доцільність [7]. 

Таблиця 1 
Характеристика досліджуваних зразків бавовняних тканин 
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няне 

0,27 142 кла-

сична 

2 бязь - 29,0  29,0  250 213 -//- 0,32 142 Р. 1 

3 бязь - 29,0  29,0  250 213 -//- 0,33 142 Р. 2 

4 бязь - 29,0  29,0  250 213 -//- 0,33 142 Р. 3 

5 міткаль 067 20,0  20,0  260 180 -//- 0,26 104 Р. 4 

6 міткаль - 20,0  20,0  260 180 -//- 0,32 104 Р. 1 

7 міткаль - 20,0  20,0  260 180 -//- 0,32 104 Р. 2 

8 міткаль - 20,0  20,0  260 180 -//- 0,32 104 Р. 3 
 

Зразок-еталон (вар. 1), вибілений за традиційною (запарний метод) технологією на ВАТ 
«Текстерно», а зразок вар. 5 – за низькотемпературною («холодний» метод) технологією у 
виробничих умовах Донецького бавовняного комбінату. Інші зразки тканин (вар. 2, 3, 4, 6, 
7 і 8), вибілені за низькотемпературною технологією на ДП «Хімтекс», при цьому нами 
обрано нешкідливі рецептури (табл. 2), якість яких засвідчена сертифікатом їх безпечності. 

Таблиця 2 
Рецептури розчинів для вибілювання бавовняних тканин при температурі 

 навколишнього середовища 

Рецептура 1 Рецептура 2 Рецептура 3 

Їдкий натрій  

100 %-ий                      7 г/л 

Натрію силікат          15 г/л 

Коловет АН                 1 г/л 

Колофлок КВ              2 г/л 

Колофом                   0,5 г/л 

Оптикол конц. С      0,3 г/л 

Водню пероксид  

35 %-ий                 100 мл/л 

Їдкий натрій  

100 %-ий                  10 г/л 

Преколор ВА             8 г/л 

Преколор ВР-8          1 г/л 

Колофом                 0,5 г/л 

Оптикол конц. С    0,3 г/л 

Водню пероксид  

35 %-ий               100 мл/л 

Натрію гіпохлорид   300 мл/л 

Натрію силікат              15 г/л 

Коловет ПК                  0,5 г/л 

Кальцинована сода         5 г/л 

N-метилпіролідон          5 г/л 

Оптикол конц. С         0,3 г/л 

(додається на стадії промивання) 

 

Ці речовини добре закріплюються на целюлозному волокні, під час потрапляння у 
навколишнє середовище розкладаються без утворення шкідливих речовин, не є токсич-
ними і відповідають регламентованим вимогам вітчизняного екологічного стандарту 
ДСТУ 4239-2003 та гармонізованого з ним зарубіжного стандарту Екотекстиль-100 що-
до вмісту важких металів, пестицидів, формальдегіду, хлорорганічних носіїв. Цей стан-
дарт розроблено під егідою Міжнародної асоціації з досліджень і тестування у галузі 
текстильної екології та об’єднує 16 окремих стандартів, зокрема 112-й стандарт розгля-
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дає вимоги до постільної білизни, щодо гранично допустимих концентрацій шкідливих 
речовин, зокрема текстильно-допоміжних, емісії летких компонентів оброблювальних 
препаратів. Також слід підкреслити, що екологічний стандарт регламентує вимоги до 
текстильних матеріалів і виробів на всіх етапах їх виробництва. 

Нами співставлено якість досліджуваних текстильних матеріалів до процесу експлуа-
тації і після 60-ти циклів прання, яка визначалась наступними показниками: механічни-
ми, фізико-хімічними та естетичними (табл. 3). 

Таблиця 3 
Показники споживних властивостей бавовняних білизняних тканин 

 

Показники 

Кількість 

циклів 

прання 

Варіанти тканин 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Розривальне  

навантаження, Н 

0 310,2 637,6 535,6 602,4 339,8 476,8 349,2 359,0 

60 423,8 614,2 537,6 773,0 247,2 402,0 480,6 416,0 

Стійкість до сти-

рання, цикли 

0 1412 2314 1943 1715 807 1074 903 1018 

60 1588 1715 1696 1178 852 818 714 804 

Гігроскопічність, % 
0 8,8 17,7 8,4 10,5 9,3 8,3 9,4 14,1 

60 7,8 14,4 10,1 10,1 9,8 8,2 9,0 11,3 

Капілярність, 

мм/год 

0 83,7 23,7 40,3 62,8 3,3 9,5 18,3 6,5 

60 133,5 143 153,3 162,3 152,5 141,3 171 150,3 

Білість, % 
0 100,1 109,1 111,0 87,6 110,2 122,7 115,3 101,9 

60 101,0 87,5 87,4 83,8 114,7 88,2 86,1 89,0 
 

Як видно з даних табл. 3, найменше значення розривального навантаження і стійкос-
ті тканини до стирання до і після 60-ти циклів прання має місце серед бязей у 1 вар., 
вибіленому за традиційною технологією. Внаслідок руйнування волокон під дією висо-
ких температур у процесі оброблення тканина частково втратила свою міцність. Серед 
міткалів менше значення зазначених показників – у зразків вар. 5, обумовлене рецепту-
рою вибілювального розчину, використаної на підприємстві. 

Високі показники механічних властивостей у всіх інших варіантах тканин поясню-
ються тим, що вибілювання «холодним» способом проводиться за температури примі-
щення, внаслідок чого волокно зазнає меншого руйнування. Найбільші значення спо-
стерігаються у тканинах вар. 2 і 6. Досліджувані зразки (вар. 3, 4 і 7, 8), вибілені за ни-
зькотемпературною технологією, мають дещо нижчі розривальні характеристики, що 
зумовлено рецептурою вибілювального розчину. Так, для 4 і 8 вар. це пояснюється дією 
у вибілюючому розчині натрій гіпохлориду, який здійснює найбільш деструктивну дію 
на целюлозу, маючи високий окиснювальний потенціал (1400-1550 мВ). 

Аналіз даних табл. 3 показує, що найменше початкове значення індексу білості має 
місце у тканин вар. 4 і 8, що також пояснюється наявністю натрій гіпохлориду. 

Найбільше початкове значення індексу білості серед бязей – у тканини вар. 3 (рецепту-
ра 2), а серед міткалів – у вар. 6 (рецептура 1), дещо поступаються зразки тканин вар. 1, 2, 5 
і 7. Вибілюючий розчин усіх вищезазначених варіантів тканин містить водень пероксид. 
Вищий ступінь білості зразків вар. 2 і 7 порівняно зі зразками-еталонами можна пояснити 
наявністю кращого за своїми властивостями оптичного вибілювача фірми ДП “Хімтекс” [8]. 

Після проведення 60-ти циклів прання індекс білості досліджуваних тканин знижу-
ється внаслідок вимивання оптичного вибілювача, що є закономірним процесом. Попри 
це, білість бавовняних білизняних тканин залишається досить високою. 

Усі досліджувані зразки текстильних матеріалів «холодного» способу вибілювання 
відзначаються низьким початковим рівнем капілярності, що обумовлено наявними у 
бавовняних тканинах восками, температура плавлення яких становить більше 50 

о
С, які 

не видаляються у процесі вибілювання (за температури навколишнього середовища). 
Вирізняється тканина вар. 1 (традиційна технологія вибілювання), капілярність якої є 
найвищою (83,7 мм/год), проте нормі теж не відповідає [9]. 



№ 4(53), 2011                                        ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

JOURNAL OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

270 

Проте після прання, як показує аналіз даних табл. 3, капілярність бавовняних білиз-
няних тканин значно підвищується, що пов’язано з вимиванням супутніх речовин це-
люлози внаслідок взаємодії з пральним засобом при підвищеній температурі. 

Як видно з даних табл. 3, усі зразки характеризуються високим значенням початко-
вої гігроскопічності, на відміну від зразків вар. 2 і 8 (гігроскопічність 17,7 % і 14,1 % 
відповідно). Оскільки зразки вар. 1-4 і 5-8 однакові за волокнистим складом, то на пог-
линання вологи бавовняними волокнами впливає рецептура вибілюючого розчину. Під 
час процесу вибілювання сорбційні властивості зменшуються за рахунок ущільнення 
структури пряжі внаслідок осідання силікатів на поверхні волокон. 

У процесі експлуатації під дією багаторазового прання гігроскопічність досліджува-
них тканин зменшується, що зумовлено ущільненням структури пряжі та руйнуванням 
волокон. Найменшим показником гігроскопічності після 60-ти циклів прання відзначи-
вся зразок вар. 1 (7,8 %) і вар. 6 (8,2 %). Попри це, за сорбційними показниками дослі-
джувані тканини відповідають встановленим вимогам [9]. 

Висновки 

1. Узагальнено напрямки екологізації сировинних ресурсів і технологій текстильно-
го виробництва бавовняних тканин шляхом впровадження в окремих підгалузях низь-
котемпературної ресурсозберігаючої технології їх вибілювання. 

2. Експериментально досліджено вплив нових вибілюючих рецептур на споживні 
властивості бавовняних білизняних тканин. Встановлено, що за механічними, естетич-
ними показниками і гігроскопічністю текстильні матеріали, вибілені за «холодною» те-
хнологією, не тільки не поступаються, а й значно переважають зразки-еталони. Дослі-
джувані зразки тканин дещо поступаються перед еталонним за капілярністю. Однак, 
враховуючи, що після проведених циклів прання (вже після перших) капілярність різко 
зростає у всіх зразках і відповідає регламентованій нормі, то даним фактом можна зне-
хтувати, оскільки догляд за білизняними виробами передбачає багаторазове прання. 

У цілому, застосування нових ресурсозберігаючих та екологічних технологій вибі-
лювання і текстильно-допоміжних речовин в обробному виробництві робить можливим 
для вітчизняного виробника випускати продукцію, яка б змогла конкурувати з інозем-
ними аналогами на світовому ринку. 
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ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТЕЙ,  
ЯКІ ПОДАЮТЬСЯ ДО ВІСНИКА ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

УНІВЕРСИТЕТУ 

 
Об’єм статті – обсяг статті з анотацією, рисунками, таблицями, списком літератури – 5-10 повних сторінок 

(остання сторінка має бути заповнена не менш ніж на 3/4). 

Статтю набирають у текстовому редакторі Word for Windows 98/2000/ХР шрифтом Times New Roman (кегель 

12) без автоматичної розстановки переносів (переноси у назві статті не допускаються). Розміри полів сторінок: зліва, знизу, 

зверху, справа  – 25 мм.  

Стиль УДК: шрифт Times New Roman (кегель 12), вирівнювання по лівому полю без абзацу, відступ знизу 6 пт. 

Стиль НАЗВИ: шрифт Times New Roman (кегель 12), вирівнювання по центру без абзацу, відступ зверху 6 пт, 12 

кегель, великі літери, напівжирний. 

Стиль АВТОРІВ І ОРГАНИЗАЦІЙ: шрифт Times New Roman, ініціали, прізвища авторів (розміщення по ліво-

му краю, кегель 12, малі літери, напівжирний), науковий ступінь (звичайний). Місця роботи авторів, електронні адреси (ви-

рівнювання по лівому краю без абзацу, відступ зверху 6 пт, кегель 10). Кількість співавторів, по можливості, не повинна 

перевищувати трьох. У збірнику можна розміщувати не більше однієї статті на кожного автора. 

Стиль тексту: текст статті з заголовками (вирівнювання по ширині, абзац 0,5 см,  кегель 12). Назва статті повинна 

бути максимально стислою (до 12 слів, 3 рядка). Ключовим словом у назві статті має бути іменник у називному відмінку. Анотація 

мовою основного змісту статті (вирівнювання по ширині без абзацу, відступ зверху і знизу 6 пт, відступ зліва і справа 0,5 см, кегель 

10, курсив). В анотації в стислій формі викладається основний зміст статті. Обсяг анотації не повинен перевищувати 14 рядків. Ви-

клад матеріалу статті має бути ясним, без повторів, без дублювання в тексті даних таблиць та їхніх заголовків, рисунків та 

підписів до них. У статті необхідно використовувати термінологію, прийняту Державним стандартом. За науковий зміст 

викладеного матеріалу і термінологію відповідають автори. Відступи заголовків розділів статті (напівжирний шрифт, ке-

гель 12) від тексту зверху – 6 пт, знизу – 3 пт. При виборі одиниць фізичних величин слід дотримуватися Міжнародної сис-

теми одиниць (СІ). Абревіатуру розшифровують у тексті статті, починаючи з місця, де вона вперше зустрічається. 

Стиль посилань: назва Список використаних джерел (вирівнювання по ширині без абзацу, кегель 12). У списку 

використаних джерел, який формуєтся в порядку посилання, згідно вимог щодо оформлення бібліографічного опису ВАК 

України. Бібліографічні записи повинні бути пронумеровані і мати посилання на джерела в тексті статті в квадратних дуж-

ках. Посилання на неопубліковані роботи не допускаються. 

Стиль рисунків: рисунки виконують у вигляді растрових зображень у форматах TIFF, JPG, BMP (окремий 

файл). Не рекомендується використання закладеної графіки Microsoft Word. Елементи зображення повинні бути якісними 

(300–600 dpi), чорно-білими або відтінками сірого, товщина основних і допоміжних ліній має відрізнятися у 2 рази (напри-

клад, товщина основної лінії 2 pt, допоміжної – 1 pt). Деталі ілюстрації нумерують арабськими цифрами (кегель 12), почи-

наючи з цифри 1, без пропусків і повторень або за годинниковою стрілкою, або по горизонталі зліва направо, або по верти-

калі зверху вниз. Написи на рисунках заміняють літерами (кегель 11), а криві на графіках позначають цифрами (кегель 12), які 

роз’яснюються в підписах до рисунків. Усі рисунки повинні мати підписи, які вирівнюють по центру. Підписи до рисунків  

–кегель 10 (курсив). 

Стиль формул: хімічні формули набирають прямим шрифтом. Формули, на які є посилання, нумерують араб-

ськими цифрами в круглих дужках справа. Обов’язково подають розшифровку літерних позначень величин у формулах. 

Для набору позначень фізичних величин використовують редактор формул Microsoft Equation: 1) змінні, латинські літери – 

курсив, Times New Roman; 2) функції, цифри, українські літери – прямий, Тіmes New Roman; 3) матриці, вектори – напів-

жирний, прямий, Times New Roman; 4) грецькі літери, символи – прямий, Symbol; 5) розміри: звичайний 11 пт, великий 

індекс 7 пт, малий індекс 6 пт, великий символ 14 пт, малий символ 11 пт. 

Стиль таблиць: розмір тексту таблиць – кегель 12. Усі таблиці повинні мати заголовки. Нумераційний заголо-

вок таблиць (кегель 10) вирівнюють по правому краю таблиці, тематичний заголовок таблиці (по центру, кегель 10, курсив). 

Усі рисунки і таблиці повинні мати посилання в тексті і бути розташовані після них. 

Стаття повинна бути структурована (поділена на розділи з заголовками) і відповідно до вимог ВАК України ма-

ти такі елементи (Бюл. ВАК України. – 2003. – №1. – С. 2): постановку проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важ-

ливими науковими чи практичними завданнями; аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання 

даної проблеми і на які спирається автор, виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, котрим присвячується 

означена стаття; формулювання цілей статті (постановка завдання); виклад основного матеріалу дослідження з повним об-

ґрунтуванням отриманих наукових результатів; висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному 

напрямку.  

Примітка. Статті, що не відповідають зазначеним вимогам, не розглядаються. До статті можуть бути внесені 

зміни редакційного характеру без узгодження з автором.  

До статті обов’язково додаються: 

Для публікації статті необхідно надіслати до редакції наступні матеріали: друкований текст статті з підписами авторів в 

одному примірнику; рецензія доктора наук з зазначенням наукового ступеня рецензента, вченого звання, посади, місця ро-

боти, завірена печаткою; відомості про авторів подаються на мові написання статті (окремий файл і надрукована сторінка): 

прізвище, ім’я, по батькові, рік народження, повна назва і дата закінчення вищого навчального закладу, факультет, науковий ступінь, 

вчене звання, посада, місце роботи (кафедра, факультет, інститут – без скорочень), службова й електронна адреси, службовий номер 

телефону; анотації українською, російською, англійською мовами; диск зі статтею, анотаціями та відомостями про авторів. Обсяг 

електронного файла статті – не більший 1 МБ. Рисунки подаються окремими файлами. Допускається надсилання електронної копії 

статті, анотацій та відомостей про авторів електронною поштою. 

 

 

Адреса редакції: вул. Шевченка, 95, корп. 1, кімн. 242,  

м. Чернігів, Україна, 14027, тел.: (04622)3-42-44 

E-mail: cstu@stu.cn.ua
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ  
ДЛЯ  ВЕСТНИКА ЧЕРНИГОВСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

УНИВЕРСИТЕТА 
 

Объём статей – 5-10 полных страниц с аннотацией, рисунками, таблицами, списком литературы (последняя 

страница должна быть заполнена не менее, чем на 3/4). 

Статью набирают в текстовом редакторе Word for Windows 98/2000/ХР шрифтом Times New Roman (кегель 12) 

без автоматической расстановки переносов (переносы в названии статьи не допускаются). Размеры полей страниц: слева, 

снизу, сверху, справа – 25 мм, через единичный межстрочный интервал на белой бумаге формата А4. 

Стиль УДК: шрифт Times New Roman (кегель 12), выравнивание по левому полю без абзаца, отступ снизу 6 пт. 

Стиль НАЗВАНИЯ: шрифт Times New Roman (кегель 12), выравнивание по центру без абзаца, отступ сверху 

6 пт, большие буквы, полужирный. 

Стиль АВТОРОВ И ОРГАНИЗАЦИЙ: шрифт Times New Roman (кегель 12), размещение по левому полю, ма-

лые буквы, полужирный), научная степень (обычный). Место работы авторов (выравнивание по левому полю без абзаца, 

отступ сверху 6 пт, кегель 10) размещаются непосредственно после фамилии автора. Количество авторов, по возможности, 

не более 3-х. В сборнике можно размещать не более одной статьи на каждого автора. 

Стиль текста: текст статьи с заголовками (выравнивание по ширине, абзац 0,5 см,  кегель 12). Название статьи 

должно  быть максимально сжатым (до 12 слов, 3 строки). В аннотации в сжатой форме излагается основное содержание 

статьи. Объём аннотации не должен превышать 14 строк. Изложение материала статьи должно быть ясным, без повторов, 

без дублирования в тексте данных таблиц и их заголовков, рисунков и подписей к ним. В статье необходимо использовать 

терминологию, принятую Государственным стандартом. За научное содержание  материала статьи и терминологию ответс-

твенность несут авторы. Отступы заголовков разделов статьи (полужирный шрифт, кегель 12) от текста сверху –6 пт, снизу 

–3 пт. При выборе единиц физических величин следует придерживаться Межнародной системы единиц (СІ). Абревиатуру 

расшифровывают в тексте статьи, начиная с места, где она впервые встречается. 

Стиль ссылок: название Список использованных источников  (выравнивание по ширине без абзаца, кегель 

12). В списке использованных источников, который формируется в порядке ссылки согласно требований к оформлению 

библиографического описания ВАК Украины. Библиографические записи должны быть пронумерованы и иметь ссылки на 

источники в тексте статьи в квадратных скобках. Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

Стиль рисунков: рисунки выполняют в виде растровых изображений в форматах TIFF, JPG, BMP (отдельный 

файл). Не рекомендуется использование заложенной графики Microsoft Word. Элементы изображения должны быть качест-

венными (300–600 dpi), чёрно-белыми или с оттенками серого, толщина основных и вспомогательных линий должна отли-

чаться в 2 раза (например, толщина основной линии 2 pt, вспомогательной – 1 pt). Детали иллюстрации нумеруют арабски-

ми цифрами (кегель 12), начиная с цифры 1, без пропусков и повторений или по часовой стрелке, или по горизонтали слева 

направо, или по вертикали. Надписи на рисунках заменяют буквами (кегель 11), а кривые на графиках обозначают цифрами 

(кегель 12), которые разъясняются в подписях к рисункам. Все рисунки должны иметь подписи, которые выравнивают по 

центру. Подписи к рисункам  – кегель 10 (курсив). 

Стиль формул: химические формулы набирают прямым шрифтом. Формулы, на которые есть ссылки, нумеру-

ют арабскими цифрами в круглых скобках справа. Обязательно подают расшифровку буквенных обозначений величин в 

формулах. Для набора обозначений физических величин используют редактор формул Microsoft Equation: 1) переменные, 

латинские буквы – курсив, Times New Roman; 2) функции, цифры, украинские буквы – курсив, Тіmes New Roman; 3) мат-

рицы, векторы – курсив, Times New Roman; 4) греческие буквы, символы – курсив, Symbol; 5) размеры: обычный 11 пт, 

большой индекс 7 пт, малый индекс 6 пт, большой символ 14 пт, малый символ 11 пт. 

Стиль таблиц: Размер текста таблиц – кегель 12. Все таблицы должны иметь заголовки. Нумерационный заго-

ловок таблиц (кегель 10) выравнивают по правому краю таблицы, тематический заголовок таблицы (по центру, кегель 10, 

курсив). Все рисунки и таблицы должны иметь ссылки в тексте и быть размещены после них. 

Статья должна быть структурирована (поделена на разделы с заголовками) и в соответствии с  требованиями 

ВАК Украины иметь такие элементы (Бюл. ВАК України. – 2003. – №1. – С. 2): постановку проблемы в общем виде и её 

связь с важными научными или практическими заданиями; анализ последних исследований и публикаций, в которых нача-

то решение данной проблемы и на которые опирается автор, выделение нерешённых раньше частей общей проблемы, кото-

рым посвящаєтся  статья; формулирование целей статьи или постановка задачи; изложение основного материала исследо-

вания с полным обоснованием полученных научных результатов; выводы (заключение).  

Примечание. Статьи,  не соответствующие указанным требованиям, не рассматриваются. В статью могут быть 

внесены изменения редакционного характера без согласования с автором. Ответственность за содержание статьи несут 

авторы публикации.  

К статье обязательно подаются: 

Печатный текст статьи с подписями авторов в одном экземпляре; рецензия доктора наук с указанием научной 

степени рецензента, учёного звания, должности, места работы, заверенная печатью; сведения об авторах подаются  на язы-

ке написания статьи (отдельный файл и напечатанная страница): фамилия, имя, отчество, год рождения, полное название 

высшего учебного  заведения, научная степень, учёное звание, должность, место работы (кафедра, университет – без сок-

ращений), служебный адрес, служебный и мобильный номера телефонов; аннотации на украинском, русском, английском 

языках; диск со статьёй, аннотациями и сведениями об авторах. Кроме наличия рисунков в тексте статьи, рисунки подаются 

отдельными файлами. Допускается пересылка электронной копии статьи, аннотаций и сведений об авторах электронной 

почтой. Авторы других государств могут подавать статьи на  русском и английском  языках. 

 

Материалы присылать по адресу: ул. Шевченка, 95, корп. 1, комн. 242, 

г. Чернигов, Украина, 14027, тел.: (04622)3-42-44 

E-mail: cstu@stu.cn.ua  
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REQUIREMENTS TO SHAPING OF ARTICLES  
FOR THE JOURNAL OF THE CHERNIGOV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 
Volume of articles - 5-10 full pages with the summary, illustrations, tables, the literature list (last page should be filled 

not less, than on 3/4). 

Article compose in text editor Word for Windows 98/2000/ХР font Times New Roman (type size 12) in a mode of 

automatic arrangement of carryings over (carryings over to article name are not supposed). The sizes of fields of pages: at the left, 

from below, from above, on the right - 25 mm, through an individual line spacing on a white paper of format А4. 

Style of UDC: font Times New Roman (type size 12), alignment on the left field without the paragraph, a space from 

below 6 pt. 

Style of the NAME: font Times New Roman (type size 12), alignment on the centre without the paragraph, a space from 

above 6 pt, the big letters, semiboldface. 

Style of AUTHORS And the ORGANIZATIONS: font Times New Roman (type size 12), placing on the left field, 

small letters, semiboldface), scientific degree (usual). A place of work of authors (alignment on the left field without the paragraph, a 

space from above 6 pt, type size 10) take places directly after a surname of the author. Possibly quantity of authors no more than 4. 

Style of the text: the text of article with headings (alignment on width,  paragraph 0,5sm, type size 12). Article name 

should be as much as possible compressed (to 12 words, 3 lines). In the summary in the compressed form the basic maintenance of 

article is stated. The summary volume should not exceed 14 lines. The statement of a material of article should be clear, without 

repetitions, without duplication in the text of the given tables and their headings, drawings and signatures to them. In article it is 

necessary to use the terminology accepted in State standard. For the scientific maintenance of a material of article and terminology 

responsibility is born by authors. Spaces of headings of sections of article (a semiboldface font, type size 12) from the text from 

above-6 pt, from below-3 pt. At choice units of physical sizes it is necessary to adhere to International system of units (CI). 

Abbreviation decipher in article text, since a place where it meets for the first time. 

Style of references: the name The list of literature sources (alignment on width without the paragraph, type size 12). In 

the list of literature sources (to 10 names) which is formed as the reference it agree requirements to registration of bibliographic 

description ВАК of Ukraine. Bibliographic records should be numbered and have references to sources in article text in brackets. 

References to the neopublished works are not supposed. 

Style of illustrations: illustrations carry out in the form of raster images in formats TIFF, JPG, BMP (a separate file). 

Use of put in pawn drawing Microsoft Word is not recommended. Image elements should be qualitative (300-600 dpi), black-and-

white or with shades grey, the thickness of the basic and auxiliary lines should differ in 2 times (for example, a thickness of the basic 

line 2 pt, auxiliary - 1 pt). Illustration details number in the Arabian figures (type size 12), since figure 1, without admissions and 

repetitions either clockwise, or across from left to right, or on a vertical. Inscriptions in illustrations replace with letters (type size 

11), and curves on schedules designate in figures (type size 12) which are explained in signatures to illustrations. All illustrations 

should have signatures which level by a center. Signatures to illustrations - type size 10 (italics). 

Style of formulas: chemical formulas compose a direct font. Formulas on which there are references, number in the 

Arabian figures in parentheses on the right. Necessarily submit decoding of letter designations of sizes in formulas. For a set of 

designations of physical sizes use the editor of formulas Microsoft Equation: 1) variable, Latin letters - italics, Times New Roman; 

2) functions, figures, the Ukrainian letters - italics, Тіmes New Roman; 3) matrixes, vectors - italics, Times New Roman; 4) the 

Greek letters, symbols - italics, Symbol; 5) the sizes: usual 11 pt, the big index 7 pt, a small index 6 pt, the big symbol 14 pt, a small 

symbol 11 pt. 

Style of tables: the size of the text of tables - type size 12. All tables should have headings. Numerical heading of tables 

(type size 10) level by a table right edge, thematic heading of the table (on the centre, type size 10, italics). All illustrations and 

tables should have references in the text and to be placed after them. 

Article should be structured (is divided into sections with headings) and according to requirements ВАК of Ukraine to 

have such elements (Бюл. ВАК України. - 2003. - №1. - C. 2): problem statement in a general view and its communication with the 

important scientific or practical tasks; the analysis of last researches and publications in which there is begun the decision of the 

given problem and against which the author leans, allocation unresolved before parts of the general problem which article is devoted; 

a formulation of the purposes of article or problem statement; a statement of the basic material of research with a full substantiation 

of the received scientific results; conclusions (conclusion).  

The note. Articles mismatching specified requirements, are not considered. Changes of editorial character can be made 

to article without the coordination with the author. Article maintenance responsibility is born by authors of the publication.  

To article necessarily give: 
The printing text of article with signatures of authors in one copy; the review of the doctor of sciences with indication of 

scientific degree of the reviewer, an academic status, a post, the work place, assured by the press; data on authors move in language 

of a writing of article (a separate file and the printed page): a surname, a name, a patronymic, year of the birth, the full name of a 

higher educational institution, scientific degree, an academic status, a post, a work place (chair, university - without reductions), a 

direction of scientific activity, the office address, office and mobile phone numbers, E-mail; summaries in the Ukrainian, Russian, 

English languages; a disk with article, summaries and data on authors. Except presence of illustrations in article text, illustrations 

give separate files. Transfer of an electronic copy of article, summaries and data on authors is supposed by e-mail. Authors of other 

states can submit articles in Russian and English languages. 

 

Materials to send to the address: Shevchenko str., 95, build. 1, r. 242, 

Chernihiv, Ukraine, 14027. 

E-mail: cstu@stu.cn.ua. Phone for inquiries: (04622 )3-42-44
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